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Abstract

This paper presents and discusses a didactic level control system with open architecture. A configurable
digital controller was installed in the module and a virtual controller was also programmed, in order to
create a flexible system open to evolution. In the educational system, different controllers can be
experimented with and their components can be replaced by others, only with the restriction that they
handle the standard signals of equivalent instrumentation, in order to avoid it being obsolete. This type
of laboratory equipment allows to better understand and conceptualize the events that occur in industrial
processes and to explore the effects of modifications, stimulating creativity.

Teaching Workstation, level, virtual controller, open architecture, PID



Resumen

En el presente trabajo se presenta y discute un sistema didactico para el control de la variable nivel en
arquitectura abierta. Se instalo en el mddulo un controlador digital configurable y ademas se programé
un controlador virtual, con la finalidad de crear un sistema flexible y abierto a la evolucion. En el sistema
didactico se puede experimentar con diferentes controladores y sus componentes se pueden sustituir por
otros, Unicamente con la restriccion de que manejen las sefiales estandares de instrumentacion
equivalentes, con la finalidad de evitar que sea obsoleta. Este tipo de equipo de laboratorio permite
comprender y conceptualizar en mejor forma los eventos que ocurren en procesos industriales y explorar
los efectos de las modificaciones, estimulando la creatividad.

Estacion de trabajo didactica, Nivel, Controlador virtual, Arquitectura abierta, PID



Introduccion

La aplicacion del control de procesos contribuye a que las empresas sean competitivas y reduzcan los
costos de produccion, mientras que simultdneamente mejoran la calidad, la fiabilidad, la modernidad y
la durabilidad de sus productos. Lo que implica el conocimiento del control automatico de procesos
continuos, tales como: cambios de temperatura, contenidos de materiales liquidos en tanques, presion en
sistemas, intensidad de luz, velocidad de rotacion, entre otros; por lo que es imprescindible la
capacitacion en esta area y los modulos didacticos forman parte del disefio instruccional, utilizandose
COmo un recurso para aprender. y entender paso a paso cualquier material contenido en un curso
educativo (Guerrero-Hernandez et al., 2016).

En la actualidad el desarrollo de las tecnologias computacionales e informéticas ha dado paso a
un nuevo horizonte en el aprendizaje y la ensefianza de préacticas de laboratorio en todo el mundo. A
demaés de los tradicionales ejercicios practicos de laboratorio, los del tipo virtual-simulado estan jugando
un papel cada vez mas dominante (Alam et al., 2014). La simulacién en ambientes virtuales puede ser
una poderosa herramienta para situar a los estudiantes en escenarios "practicos"” a los que dificilmente
podrian acceder en la realidad, permitiendo establecer un mayor grado de equidad en el proceso de
ensefianza (Fredes et al., 2012).

En el mercado hay empresas dedicadas al disefio y fabricacién de equipos didacticos con calidad
y garantia, pero estan construidas como sistemas cerrados y sus costos son elevados para ser adquiridos
por instituciones educativas; por lo que es importante promover el desarrollo y uso de equipos que
cumplan con la filosofia del modelo educativo y sean elaborados en las mismas instituciones educativas
(Guevara, et al., 2009). Lo cual conlleva el compromiso y preparacion de los profesores y directivos
involucrados en el proceso ensefianza aprendizaje (Rio, et al., 2022).

Por lo que en el presente trabajo se disefia e implementa un sistema didactico para el control de
la variable nivel como sistema abierto, es decir que los principales dispositivos que la componen como
el controlador, el sensor y el actuador pueden ser sustituidos por otros a eleccion del usuario, ya sea para
probar la funcion de sus similares o debido a que la tecnologia avanza y este sistema permite escalar la
estacion para evitar que llegue a ser obsoleta. El sistema didactico incluye el uso de un controlador virtual
implementado en LabVIEW, donde el usuario pueda modificar los parametros del controlador y observe
las respuestas graficamente.

Para complementar el trabajo se disefia y programa un simulador, con el objetivo de predecir el
resultado que se tendra en el proceso real; y se proporciona una serie de practicas para guiar los
conocimientos que se obtienen experimentando con la estacidn didactica.

El sistema disefiado e implementado hace uso de la PC y del lenguaje de programacién grafico
labVIEW. Con la utilizacion de este lenguaje se realiza un programa para permitir el control, analisis y
presentacion en forma grafica de la evolucion de las variables.

La variable del proceso (nivel) se controla mediante tres opciones:

1. Haciendo uso de un controlador digital configurable Hanyoung PX9, basado en ldgica difusa.

2. A través de la PC, utilizando un controlador implementado con LabVIEW, donde el usuario tiene
la opcidn de variar algunos parametros del controlador y seleccionar un punto de ajuste.

3. Como sistema abierto, se tiene la opcion de poder ser controlado por circuitos u otro tipo de
controladores elegidos o disefiados por el usuario, que manejen la sefial estdndar de
instrumentacion (4-20 mA).



La estructura de este trabajo es la siguiente:

En el capitulo 1 se describe el proceso de disefio e implementacion de la estacion didactica, asi
como también se proporciona informacion sobre los dispositivos utilizados en el proyecto.

La caracterizacion del proceso se muestra en el capitulo 2, y se realiza en base a la curva de
reaccion del proceso.

En el capitulo 3, se presenta la programacion del controlador PID utilizando el software
LabVIEW vy la sintonizacion de él basandose en el método de Ziegler y Nichols.

En el capitulo 4, se disefia un simulador en LabVIEW para la estacion, donde se simula la
respuesta que tendra el sistema, antes de demostrarlo fisicamente, de manera que se pueda apreciar el
contraste entre la teoria y las aproximaciones matematicas con el comportamiento fisico que se presenta
en la realidad.

Con la idea de guiar los conocimientos que se obtienen experimentando con la estacion didactica,
se plantean tres practicas, las cuales se presentan en el capitulo 5.

El capitulo 6 para demostrar su funcionamiento se presentan las gréficas de la respuesta de los
controladores, la variable del proceso y el punto de ajuste.

También dentro del trabajo se describe la operacion de la estacion, para evitar errores y por
seguridad de los operarios.

Prototipo: Este trabajo fue financiado por la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la
Universidad de Colima



1. Disefio e Implementacion de la Estacion de Trabajo Didactica

1.1 Disefio de la estacion de trabajo didactica para la variable nivel

El control automatico de procesos se define como “una manera de mantener la variable controlada en el
punto de control, a pesar de las perturbaciones”, algunas de las razones mas importantes producto de la

experiencia industrial por las cuales esto es importante, son:

1. Evitar lesiones al personal de la planta o dafio al equipo. La seguridad siempre debe estar en la
mente de todos.

2. Mantener la calidad del producto (composicién, pureza, color, etc.) en un nivel continuo y con un
costo minimo.
3. Mantener la tasa de produccion de la planta al costo minimo (Smith & Corripio, 2004).

En el area de Instrumentacion y Control, el estudio y andlisis de sistemas de control de procesos
involucran principalmente a las variables nivel, presion, flujo y temperatura.

Dentro de los procesos industriales la medicion y el control de la variable nivel se hace
imprescindible cuando se desea tener una produccion continua, cuando un proceso requiere del control
de volumenes de liquidos o bien en el caso mas simple, para evitar que un liquido se derrame. Aplicacion
del control de esta variable se observa en industrias dedicadas a la generacion de energia eléctrica,
purificadoras de agua, plantas de tratamiento de aguas, presas, entre otras.

A partir del diagrama a bloques de un lazo cerrado de control mostrado en la figura 1.1, se disefia
la maqueta para la estacién de trabajo.

Figura 1.1 Sistema en lazo cerrado de control

PUNTO R(s) EG) Mis) VARIABLE
DE CONTROLADOR. —’l ACTUADOR. I—)I PROCESO P D sarma
ATUSTE

DISPOSITIVO DE
MEDICION

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 1.2 corresponde a la estacién de trabajo didactica para la variable nivel con la
caracteristica tanque abierto. Este sistema consta de dos tanques sin presurizar, que son el depdsito de
abastecimiento con una capacidad de 160 litros (longitud = 79cm, altura = 45cm y anchura = 45cm) y el
deposito que contiene a la variable controlada con una capacidad de 125 litros (longitud = 50cm, altura
=50cm y anchura = 50cm).
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Fuente: Elaboracion Propia

El dispositivo de medicion produce una sefial de respuesta estandar de instrumentacion
amplificada, que representa el valor de la variable controlada, se considera implementar este bloque con
un sensor ultrasénico. Esta sefial es enviada al controlador, el cual hace una comparacion entre el valor
deseado de la variable controlada (punto de ajuste) y el valor actual. Basado en el error calcula una sefial
que refleje el valor necesario de la variable manipulada. Para la funcion del controlador se tienen
contempladas tres opciones:

- Un controlador digital configurable Hanyoung PX9, instalado fisicamente en la estacion
didactica.

- Un controlador implementado en una computadora.

- Cualquier otro tipo de controladores elegidos o disefiados por el usuario, que manejen la sefial
estandar de instrumentacion (4-20mA).

De manera que se experimente con diferentes tipos de controladores.

La sefial obtenida por éstos es transmitida al elemento final de control (actuador), el cual manipula
la entrada al proceso.

La estacion didactica se disefia como sistema abierto, es decir que los principales dispositivos que
la componen como el controlador, el sensor y el actuador pueden ser sustituidos por otros a eleccion del
usuario, ya sea para probar la funcion de sus similares o debido a que la tecnologia avanza y este sistema
permite escalar la estacion para evitar que llegue a ser obsoleta. En base a lo anterior se instala un tablero
de conexiones en donde se presentan de manera externa la salida obtenida del sensor, la entrada al
actuador y la salida y la entrada del controlador.

Para evitar el derramamiento del liquido debido a que se sobrepasa el nivel de 100% fijado, en el
depdsito que contiene la variable controlada, se coloca una tuberia a un nivel mayor del 100% que envie
el liquido al deposito de abastecimiento.

Por seguridad se instala un tablero de alimentacion y protecciones.
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Se instalan siete valvulas nombradas v1, v2, v3, v4, v5, v6 y v7. Para un ciclo normal de trabajo
solo deben permanecer abiertas las valvulas v1, v2, v3, v4 y v5; la v1 sirve para no forzar la bomba en
caso de que el elemento final de control no permita el paso y la v5 representa el gasto del deposito que
contiene la variable controlada. En caso de abrir la v6 se dejaria fuera de funcionamiento al actuador.
Para limpieza y cambio de liquido se abre la valvula v7 y la v1 y v2 permanecen cerradas.

1.2 Dispositivo de medicién

El dispositivo de medicion proporciona una sefial que representa el valor de la variable controlada. Aun
cuando el control de la variable nivel parece algo sencillo, puede convertirse en un problema cuando el
material es corrosivo o abrasivo, por esta razon se selecciona el sensor ultrasénico Banner
Q45ULIUB4ACR, que no necesita estar en contacto con el liquido debido a que emite una sefial
ultrasonica dirigida a el material a sensar y detecta la sefial reflejada. En la figura 1.3 se muestra el sensor.

Figura 1.3 Sensor ultrasénico Banner Q45U
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Fuente: (Banner, 2022)

La tabla 1.1 presenta las caracteristicas del sensor ultrasénico modelo Q45ULIU64ACR
analdgico.

Tabla 1.1 Caracteristicas del sensor ultrasénico Q45U

Descripcion Sensor ultrasénico de alta precision
Salidas Analdgica.
Rango de Sensado Modo proximidad (0.1 a 1.4 m).
Dimensiones (h x w x d): 87.6 x 44.5 x 60.5 mm.
Encapsulado Poliester termoplastico VALOX vy tapa transparente LEXAN.
Norma ICE IP67; NEMA 6P.
Temperatura de operacion -25a +70°C.
Alimentacion Modelos salidas analdgica (15 a 24V DC).

Especificaciones de desarrollo | Repetibilidad de sensado: +0.1% de la distancia medida (£0.25 mm minimo).
Resolucion de sensado: 0.25 mm.
Resolucion de salida analégica: 2mV, 3uA.

Salida analdgica 0 a 10V DC 6 4-20 mA (seleccionable).

(cuando esta disponible)

Ruido Filtro digital para inmunidad excepcional para ruido eléctrico y acustico.
Ajustes Limites de ventana y Funciones DIP switch.

Fuente: (Idem)

En la figura 1.4 se observa la vista frotal del sensor con sus indicadores y botones.



Figura 1.4 Vista frontal del sensor ultrasénico Banner Q45U
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Fuente: (Ibidem, p.2)

Ranuras para el retiro de la
cubierta interna.

Los leds indicadores de estatus son visibles a través de la tapa transparente y en modo RUN su

funcidn es la siguiente:

- El LED verde estd encendido constantemente siempre que esté alimentado, y parpadea para

indicar una sobrecarga

de salida de corriente.

- El LED rojo enciende cuando un eco es recibido, y parpadea a una velocidad que es proporcional

a la intensidad del eco.

- ElI LED amarillo enciende siempre que la variable esté entre los limites de ventana de operacion.

El indicador de posicion de cinco segmentos muestra la posicion relativa del objetivo dentro
de la ventana de sensado programada. EI LED #1 parpadea cuando el objetivo esta mas proximo al limite
cercano. EI LED #5 parpadea cuando el objetivo esta mas proximo al limite lejano.

El boton “Limites”, localizado bajo la tapa transparente, es usado para programar los limites
cercano y lejano. El ancho de la ventana minimo es de 10 mm. A continuacion, en la tabla 111, se explican
los pasos de programacidn y el procedimiento empieza con el sensor en modo RUN.

Tabla 1.2 Pasos para programar limites de ventana

Boton de presion Estado del indicador
Paso 1 Verde: Se apaga.

Accesando al modo de
programacion del limite.

Presionar y sostener hasta que el
indicador verde se apague
(aproximadamente 2 segundos).

Presione y mantega por Z 2 seq.

;;;“\....{

Amarillo: Encendido constantemente
para indicar que estd listo para la
ensefianza del primer limite.

Rojo: Parpadea para indicar la fuerza
del eco o esta apagado si el objetivo no
esta presente.

Paso 2

AJUSTE DEL PRIMER LIMITE.
Situar el objetivo en el primer
limite y presionar el boton por
menos de 2 segundos.

Presione por < 2 seq.

Verde: Permanece apagado.
Amarillo: Parpadea a 2 Hz para indicar

| C°'°|°ar.e' U':’,je? que esta listo para la ensefianza del
R SIS BOMTICE: MRS segundo limite.
", o
i
4 - . .
Rojo: Empieza encendido por un
20 momento, entonces parpadea para

indicar la intensidad del eco.




Paso 3

AJUSTE  DEL
LIMITE.

Situar el objetivo en el segundo
limite y presionar el boton por
menos de 2 segundos

SEGUNDO

Presione por =< 2 seq.

i Colocar el objeto
& en el segundo limite.

oo

Verde: Permanece apagado, luego
encendido fijo (regresa al modo RUN).

Amarillo: Enciende por un momento,
entonces enciende o apaga para indicar
el estado de salida (regresa la modo
RUN).

Rojo: Se enciende por un momento,
entonces parpadea para indicar la
intensidad del eco (regresa al modo
RUN).

Fuente: (Idem)

El sensor se programa para que la altura del liquido que representa el limite inferior sea de 9.5
cm y del limite superior de 39.5 cm.

1.3 Controlador digital configurable Hanyoung PX9

Un controlador compara el valor real de la salida de una planta con la entrada de referencia (el valor
deseado), determina la desviacion y produce una sefial de control que reducira la desviacion a cero o a
un valor pequefio. La manera en la cual el controlador produce la sefial de control se denomina accion de

control (Ogata, 2010).

En este proyecto se instala de manera fija en la estacion de trabajo didactica, el controlador digital
configurable Hanyoung PX9, para experimentar con un controlador comercial utilizado en la industria.
En la figura 1.5 se muestra el controlador.

Figura 1.5 Controlador de procesos marca Hanyoung PX9

Fuente: (Hanyoung Nux)

Este controlador presenta las siguientes caracteristicas:

- Ldgica difusa.

- Auto sintonia.

- Salida de alarmas.

- Salida de retransmision.
- Multi entrada-salida.

- Entrada de contacto externo.

- Zona PID.
- Grupo PID.
- Limites de salida.
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Y sus especificaciones son las siguientes:
Alimentacion:

Voltaje de alimentacion: 100-240V~, 24V~.

Frecuencia: 50/60 Hz.

Variacion de voltaje: +10%.

Entrada: Termocople, RTD, Voltaje directo.

Tiempo de ciclo de muestreo: 250 ms.

Impedancia de entrada: Termocople/voltaje (mV): alrededor de 1M
Entrada de voltaje (V): Aproximadamente 1MQ.

Voltaje de entrada permisible: Termocople, RTD, voltaje directo (mV): +10V.
Voltaje directo: +20V.

Exactitud: 0.1% de F.S.

Salida de corriente: 4~20mA DC.

Dimensiones: 96 x 96 mm.

La figura 1.6 muestra la parte frontal del controlador Hanyoung PX9.

Figura 1.6 Indicadores y teclas de control del controlador Hanyoung PX9

@ -

=Tals

& o
2

& ? »

%@ _E'l’gggl ®
0 - 8 ®
® .,r:;[.a.é;a;ﬁ &

) (3 [N

@ ® ® ¢ ©
Fuente: (Hanyoung Nux)

La identificacion de los indicadores del controlador se muestra en la tabla 1.3 y las teclas de
control en la tabla 1,4.

Tabla 1.3 Indicadores del controlador Hanyoung PX9

Nombre de las partes respectivas Funciones

1 Valor del proceso (PV) Muestra el valor de la variable del proceso.

2 Valor-set (SV) Muestra varios, variable del set, mensaje, y parametro.
3 Indicador remoto llumina cuando la operacion es remota.

4, 5 Indicador que muestra el valor del set. | llumina cuando el SV2 y SV3 son mostrados.

6 Indicador de sintonia Manual/auto llumina cuando el control es manual.

7 Indicador de salida llumina cuando la salida de control esta operando.

8 Indicador que muestra programa llumina durante la operacion del programa.

9 Indicador alarma 1 llumina cuando la alarma 1 opera.

10 Indicador alarma 2 llumina cuando la alarma 2 opera.

11 Indicador alarma 3 llumina cuando la alarma 3 opera.

Fuente: (Idem)
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Tabla 1.4 Teclas de control del controlador Hanyoung PX9

Tecla | Funciones

12 Usada para seleccionar el control Auto o Manual.

13 Usada para cambiar desde el modo de operacidn al modo de ajuste, para seleccionar parametros, y para registrar
el valor set. Se presiona esta tecla por 3 segundos para mostrar el modo de ajuste, valor set, y valor del proceso.
14 Usada para seleccionar digitos para cambio.

15 Usada para decrementar valores set y para seleccionar modo de ajuste.

16 Usada para incrementar valores set y para seleccionar modo de ajuste.

Fuente: (Idem)

El controlador presenta valores iniciales, los Unicos ajustes realizados de acuerdo a la variable
manejada en este proyecto, son:

- Seleccidn de la sefial de entrada = InP = 30. Debido a que el rango de la sefial de entrada es de
1~5V.

- Limite superior = Fr-H =5.
- Limite inferior = Fr-L = 1.

Se realizd un ajuste en este grupo para la sefial de salida, presionando la tecla set.
- Sefial de salida = oUt = 2. Debido a que se desea corriente de salida.

Para sintonizar el controlador se utiliz6 la funcién de autosintonia que presenta, esta funcion
automaticamente mide, calcula y ajusta el PID 6ptimo.

Para iniciar el proceso de autosintonia, se pone en funcionamiento la estacion didactica y dentro
del grupo de autosintonia (G.At), la funcion inicio de autosintonia (At) se cambia a “auto”.

Seleccionando el grupo PID (G.Pid) en el controlador, se observan los pardmetros del PID. El
controlador después de la autosintonia muestra los siguientes valores de los parametros:

— Banda proporcional (P)=n.P =6.4

- Tiempo integral (I) = n.l1 = 48

— Tiempo derivativo (D) = n.d = 12

1.4 Elemento final de control

La valvula de control es un elemento final de control que produce la entrada para la planta de acuerdo
con la sefial de control, a fin de que la sefial de salida se aproxime a la sefial de entrada de referencia

(Ogata, 2010). La electrovalvula es un mecanismo que actla como llave de paso de agua o de gas, el
cual funciona con electricidad. La electrovalvula utilizada para este proyecto se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7 Electrovalvula Honeywell

Fuente: (Honeywell)

Las caracteristicas Valvula eléctrica Honeywell modelo M7284A1004 son:

El tren de engranaje esta inmerso en aceite proporcionando un funcionamiento confiable y larga
vida.

El motor y circuito internos del actuador funcionan a partir de 24 VAC.

Voltaje: 120V.

Frecuencia: 50/60HZ.

Consumo de potencia: 29VA.

Torque: 150 Ib-in.

Rango de temperatura ambiente: -40°C a 60°C.

Sefial de control: 4-20mA.

Peso: 8.83 Ib.

1.5. Bomba centrifuga

Con la finalidad de facilitar la circulacion del liquido a través del lazo de control representado por la
estacion didactica se conecta una bomba centrifuga marca Clean Water Pump QB 60, mostrada en la
figura 1.8. Las bombas centrifugas obtienen su nombre debido al hecho de elevar el liquido por la accion
de la fuerza centrifuga, que imprime un rotor, colocado en su interior, el cual es accionado por un motor
eléctrico.

Figura 1.8 Bomba centrifuga

Fuente: Elaboracion Propia
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Las caracteristicas de la bomba centrifuga son las siguientes:

Bomba de agua eléctrica Modelo QB 60 %2 HP.
Bivolt 110/220v-60Hz.

Tecnologia italiana.

Excelente acabado interno, rotor de bronce y 6ptimo aislamiento.
Presion maxima de 35 L/min.

Altura maxima = 35 metros.

Altura maxima de succion = 9 metros.

Presion maxima =10 bar.

Temperatura maxima de agua = 80 °C.

rpm.

Temperatura ambiente no debe exceder los 40°C.
Bajo consumo de energia.

Facil instalacion y bajo mantenimiento.

1.6. Presentacion fisica

A continuacion, se muestra en la figura 1.9, una foto de la estacién de trabajo didactica para la variable
nivel, donde se observa la conclusion de la implementacion fisica de la estacion.

Figura 1.9 Presentacion fisica de la estacion de trabajo didactica para la variable nivel

Fuente: Elaboracion Propia

Como se describio en los puntos anteriores la estacion didactica maneja sefiales de corriente
estandar de instrumentacion, es decir el sensor ultrasénico proporciona una corriente de 4 a 20 mA, la
valvula regula su abertura de acuerdo con la corriente recibida de 4 a 20 mA, y el controlador emite y
recibe una corriente dentro de este mismo rango.
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2. Caracterizacion del proceso
En un sistema de control de lazo cerrado, la variable de salida es continuamente medida y comparada
con un valor deseado (Set Point). Si existe una diferencia entre estas dos variables (error e), se aplican
ajustes hasta que la diferencia cuantificada es eliminada o disminuida y la variable controlada iguala o
se acerca a la variable de referencia.

2.1. Sistema de adquisicién de datos

El sistema de adquisicion de datos estd compuesto por los bloques mostrados en la figura 2.1.
Figura 2.1 Sistema de adquisicion de datos

]

Estacion de
trabajo ADC
didactica

Fuente: Elaboracion Propia

La recopilacion y presentacion de datos para la caracterizacion utiliza una computadora. La
estacion didactica proporciona una sefial analdgica, por lo que se considera la utilizacion de la tarjeta de
adquisicion de datos NI PCI-6014 que se muestra en la figura 2.2, para lograr la comunicacion entre la
estacion didactica y la computadora.

Figura 2.2 NI PCI-6014 Tarjeta Bésica E/S Multifunciones (c/salidas analégicas)

Fuente: (National Instruments)

Las caracteristicas que presenta son las siguientes:

— 16 entradas analdgicas a 200kMuestras /seg, resolucién de 16-bits.

— Dos salidas analdgicas de 16 bits.

- 8 lineas E/S digitales.

— 2 contadores/temporizadores de 24-bits.

— Disparo digital.

- 4 rangos de sefiales de entrada.

- Software controlador para NI-DAQ para simplificar la configuracion y mediciones.
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- Excelente integracion con LabVIEW, CVI y Measurement Studio para Visual Basic y Visual
Studio .NET.

Para acceder o enviar datos a la tarjeta NI PCI-6014, se utiliza el bloque conector CB-68LP,
mostrado en la figura 2.3.

Figura 2.3 Bloque conector CB-68LP

CB-68LP

Fuente: (National Instruments)

Para elegir el lenguaje de programacion adecuado se tomaron en cuenta las siguientes
caracteristicas:

- Interfaz visual con el usuario.
- Facil manejo.

— Gran capacidad grafica.

- Uso de interfaz TCP/IP.

Todas estas caracteristicas son reunidas por LabVIEW y ademas facilita el trabajo ya que es un
programa enfocado hacia la instrumentacién virtual, por lo que cuenta con numerosas herramientas de
presentacion, en graficas, botones, indicadores y controles, los cuales son muy esquematicos. Estos serian
complicados de realizar en ambientes de programacion como C++ donde el tiempo para lograr el mismo
efecto es muchas veces mayor. Por otra parte, también es un programa de mucho poder ya que cuenta
con librerias especializadas para manejos de tarjetas de adquisicion de datos (DAQ), redes,
comunicaciones, analisis estadistico y comunicacion con bases de datos.

Entonces utilizando este lenguaje de programacién 100% gréafico, la computadora y la tarjeta de
adquisicion de datos, se implementa el sistema de adquisicion de datos para lograr la caracterizacion del
proceso.

2.2. Registrador

En la figura 2.4 se presenta el diagrama a bloques del registrador programado.
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Figura 2.4 Diagrama de programa del registrador
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Fuente: Elaboracion Propia

El panel frontal del registrador se observa en la figura 2.5.

Figura 2.5 Panel frontal del registrador
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Fuente: Elaboracion Propia
2.3. Proceso caracterizado

Considerando el diagrama a bloques, que se muestra en la figura 2.6, de un circuito de control por
retroalimentacion.
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Figura 2.6 Circuito de control por retroalimentacion

PUNTO R() E(s) ME) VARIABLE
DE Ge(s) —PI GY(s) —'I Gm(s) DE $4LID4&

AJUSTE
a8 Hes) Iq

Fuente: Elaboracion Propia

Donde los simbolos que aparecen son:

R(s) Transformada de Laplace de la sefial del punto de control.

M(s) Transformada de Laplace de la sefial de salida del controlador.

C(s) Transformada de Laplace de la sefial de salida del transmisor.

E(s) Transformada de Laplace de la sefial de error.

Gce(s) Funcion de transferencia del controlador.

Gv(s) Funcion de transferencia de la valvula de control (o elemento final de control.

Gm(s) Funcion de transferencia del proceso entre la variable controlada y la variable manipulada.
H(s) Funcion de transferencia del sensor-transmisor.

Y utilizando el algebra de diagramas de bloques, se dibuja el diagrama equivalente en la figura
2.7; en este diagrama solo hay dos bloques en el circuito de control, uno para el controlador y otro para
el resto de los componentes del circuito. La ventaja de esta representacion simplificada estriba en que se
destacan las dos sefiales del circuito que generalmente se observan y registran: la salida del controlador
M(s) y la sefial del transmisor C(s). Por lo tanto se concentran las funciones de transferencia de la valvula
de control, del proceso y del sensor-transmisor, designada como G(s):

G(s) = Gv(s) Gm(s) H(s)

Figura 2.7 Diagrama de bloques equivalente y simplificado

PUNTO R() E(s) M(s)
DE Gv(s) Gm(s) H(s) —) C6)
AJUSTE

Fuente: Elaboracion Propia

La funcion de transferencia combinada G(s) es a la que se aproxima con el objeto de caracterizar
la respuesta dindmica del proceso. Lo importante es que en el “proceso” caracterizado se incluye el
comportamiento dinamico de la valvula de control y del sensor/transmisor. Uno de los modelos que
comunmente se utilizan para caracterizar al proceso es el siguiente:

Modelo de primer orden mas tiempo muerto (POMTM)

Ke —t,s
s+1

G(s) = (2.1)

Donde:
K Ganancia del proceso en estado estacionario.

t, Tiempo muerto efectivo del proceso.
7 Constante de tiempo efectiva del proceso.
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En general, no es posible caracterizar completamente un proceso, por lo que se hace necesario
emplear técnicas de aproximacion. La mayoria de estas técnicas estan basadas en la curva de reaccion
del proceso, la cual es la respuesta del proceso a un cambio instantaneo de la variable manipulada (la
salida del controlador). Para determinar la curva de reaccion del proceso, se recomiendan los pasos
siguientes:
1. Dejar al sistema alcanzar un estado estacionario al nivel normal de carga.

Para este caso se alcanzo un estado estacionario en un 9.7% de llenado que corresponde a una
altura de 12.4 cm.

2. Poner el controlador en manual.
3. Ajustar manualmente la salida del controlador al valor al cual estaba operando en automatico.

Donde se observo que el controlador provocaba una abertura del 46% de la vélvula, que es
equivalente a alimentar la valvula con una sefial de control de 2.84 V.

4. Permitir al sistema alcanzar un estado estacionario.

5. Con el controlador todavia en manual provocar un cambio instantaneo en la salida del
controlador, la cual es la sefial de salida a la valvula.

Se aplicd un escalén de 3.4 V a la valvula logrando una abertura del 60%.
6. Anotar o registrar la respuesta de la variable controlada (Nacif. 1994).

Se utilizo el registrador creado en LabVIEW, observando un estado estable al 34.33% de llenado,
que corresponde a un nivel de 19.8 cm, la figura 2.8 muestra la curva obtenida.

Figura 2.8 Curva de reaccion del proceso
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Fuente: Elaboracion Propia

En el diagrama del registrador, mostrado en la figura 2.4, se observa que el programa tiene la
funcion de envi6 de datos a un archivo, en la tabla 2.1 se muestran algunos de estos datos obtenidos.



Tabla 2.1 Datos de la curva de reaccion del proceso

Tiempo (seg) Nivel Valor normalizado=
valor — valor minimo
valor max - valor min

0 9.667 | 12.400 0.00000000

1 9.703 | 12411 0.00148649

2 9.993 | 12.498 0.01324324

3 9.873 | 12.462 0.00837838

4 10.059 | 12,518 0.01594595

5 9.853 | 12.456 0.00756757

6 10.333 | 12.604 0.02756757

7 10.326 | 12.598 0.02675676

8 10.083 | 12.525 0.01689189

9 10.359 | 12.608 0.02810811

10 10.213 | 12.564 0.02216216

35 12,151 | 13.146 0.10081081

36 12.344 | 13.204 0.10864865

37 12.197 | 13.160 0.10270270

38 11.671 | 13.002 0.08135135

39 12.291 | 13.188 0.10648649

40 12.707 | 13.313 0.12337838

77 14,715 | 13.916 0.20486486

78 14.765 | 13.931 0.20689189

115 16.716 | 14.517 0.28608108

116 16.663 | 14.501 0.28391892

117 16.886 | 14.568 0.29297297

118 16.793 | 14.540 0.28918919

127 17.136 | 14.643 0.30310811

128 17.229 | 14.671 0.30689189

129 17.029 | 14.611 0.29878378

130 17.322 | 14.699 0.31067568

131 17.156 | 14.649 0.30391892

176 19.307 | 15.295 0.39121622

177 19.360 | 15.311 0.39337838

178 19.257 | 15.280 0.38918919

179 19.627 | 15.391 0.40418919

180 19.463 | 15.342 0.39756757

181 18.861 | 15.161 0.37310811

182 19.680 | 15.407 0.40635135

183 19.530 | 15.362 0.40027027

184 19.607 | 15.385 0.40337838

185 19.796 | 15.442 0.41108108

186 19.850 | 15.458 0.41324324

187 19.147 | 15.247 0.38472973

188 19.643 | 15.396 0.40486486

243 21.921 | 16.080 0.4972973

244 22.254 | 16.180 0.51081081

245 22.151 | 16.149 0.50662162

246 23.798 | 16.181 0.51094595

247 22.051 | 16.119 0.50256757

248 21.664 | 16.003 0.48689189

249 22.350 | 16.209 0.51472973

312 24565 | 16.874 0.60459459

313 24.628 | 16.893 0.60716216

314 24.029 | 16.713 0.58283784

315 24,498 | 16.854 0.60189189

316 24568 | 16.875 0.60472973

317 24.488 | 16.851 0.60148649

318 24,738 | 16.926 0.61162162

328 25.201 | 17.065 0.63040541

329 24.875 | 16.967 0.61716216

330 25.174 | 17.057 0.62932432

331 25.311 | 17.098 0.63486486

332 25.337 | 17.106 0.63594595

387 26.936 | 17.586 0.70081081




388 26.746 | 17.529 0.69310811
389 26.986 | 17.601 0.70283784
390 27.306 | 17.697 0.71581081
391 26.986 | 17.601 0.70283784
392 26.793 | 17.543 0.69500000
477 20.427 | 18.334 0.80189189
478 29.370 | 18.317 0.79959459
479 29.533 | 18.366 0.80621622
480 29.337 | 18.307 0.79824324
481 28.967 | 18.196 0.78324324
524 29.970 | 18.497 0.82391892
525 30.276 | 18.589 0.83635135
526 30.266 | 18.586 0.83594595
527 30.149 | 18.551 0.83121622
528 30.186 | 18.562 0.83270270
529 30.392 | 18.624 0.84108108
530 30.210 | 18572 0.83405405
531 30.450 | 18.644 0.84378378
532 30.139 | 18.548 0.83081081
533 30.273 | 18.588 0.83621622
534 30.250 | 18.584 0.83567568
535 30.402 | 18.627 0.84148649
608 31.202 | 18.867 0.87391892
609 31.495 | 18.955 0.88581081
610 31.548 | 18.971 0.88797297
611 31.451 | 18.942 0.88405405
612 31.621 | 18.993 0.89094595
613 31.601 | 19.014 0.89378378
847 34012 | 19.711 0.98797297
848 34.042 | 19.720 0.98918919
849 33.866 | 19.667 0.98202703
850 34.618 | 19.893 1.01256757
851 33.860 | 19.668 0.98216216
852 34.299 | 19.797 0.99959459
853 34.135 | 19.748 0.99297297
854 34.309 | 19.800 1.00000000
1018 34.532 | 19.867 1.00905405
1019 34.435 | 19.838 1.00513514
1020 34.325 | 19.805 1.00067567
1021 34.405 | 19.829 1.00391892
1022 34.452 | 19.843 1.00581081
1023 34.330 | 19.810 1.00135135

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la estimacion de to y T en el modelo POMTM, se utiliza el método del Doctor Cecil L. Smith,
quien propone que los valores de to y t se seleccionen de tal manera que la respuesta del modelo y la real
coincidan en la region de alta tasa de cambio (Smith &Corripio, 2004). Para localizar dichos puntos se
ubican los valores del tiempo en el cual se tiene un incremento de 28.3% y 63.2% en la sefial obtenida
del sensor, como se muestra en la figura 2.9 (Idem).
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Figura 2.9 Parametros del modelo POMTM que se obtienen por medio del método del Dr. Cecil
L. Smith

c(t)

0.283 Lﬁcs

sl

Fuente: Elaboracion Propia

En base a la curva de reaccion del proceso mostrada en la figura 2.8 y la tabla 2.1, se localizan
los puntos correspondientes at1 y to.

t 1 = Tiempo en el cual AC=0.283 ACs=115s
t 2 = Tiempo en el cual AC=0.632 ACs= 328 s

Por lo tanto
2.2
r:§(t2 —tl):§(328—115):319.5 (@2)
2 2 2.3)
t, =t,—7=328-3195=85 '
Calculando la ganancia del proceso en estado estacionario
K- ay _ Asalida _ (198 12.4)em 13.21" (2'4)
Au Aentrada (3.4-2.84 ) K=,
En base a la ecuacion 2.1, la funcion de transferencia es
13.21e78%
G(s)="r1E2 2.5
©) 3195s+1 (25)

La curva de reaccion del proceso y la ganancia deberan determinarse al nivel de operacién al cual
el sistema va a trabajar.
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3. Disefio y programacion del controlador PID

3.1. Controlador PID

En la figura 3.1 se muestra el blogue conformado por un controlador PID, dentro de un sistema de control
retroalimentado, donde el bloque de la planta representa el sistema a controlar.

Figura 3.1 Sistema de control retroalimentado

- Contraladoy ——mt Planta -

Fuente: Elaboracion Propia

La variable (E) representa el error, la diferencia entre el valor deseado de la entrada (R), y la
salida real (Y). Esta sefial de error (E) es enviada al controlador PID, y el controlador calcula la parte

proporcional, derivativa e integral de esta sefial de error. La sefial (M), dependiendo del algoritmo PID
es igual a:

Paralelo: M =K.e+K, Iedt+ Ko de (3.1)
de
Serie: M = K(e +K, JedtI1+ Ko dtj (3.2)
: de
Mixto: M =K|e+K, [edt+ Ko e (3.3)
Donde:

K es la ganancia del controlador.
K, es la ganancia proporcional.

K, eslaganancia integral.
K, es laganancia derivativa.

Esta sefial M es enviada a la planta, y la nueva salida (YY) es obtenida. Esta nueva salida (Y) es
enviada de nuevo al sensor para encontrar la nueva sefial de error (E). El controlador toma de nuevo esta
sefial de error y calcula la nueva sefial M requerida para el control de la planta.

Un controlador proporcional (P) tiene el efecto de reducir el tiempo de subida, pero nunca elimina
el error de estado estable. Un controlador integral (1) tiene el efecto de eliminar el error de estado estable,
pero puede empeorar la respuesta transitoria. Un controlador (D) derivativo tiene el efecto de aumentar
la estabilidad del sistema, reduciendo el sobreimpulso y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos
de cada uno de estos controladores se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Efectos de los controladores P, 1 y D

Controlador = Tiempo de subida Sobreimpulso | Tiempo de establecimiento  Error en estado estable

P Disminucion Aumento Cambio pequefio Disminucion
[ Disminucion Aumento Aumento Eliminacion
D Cambio pequefio Disminucion Disminucién Cambio pequefio

Fuente: (Astrém & Hagglund)

Se elige implementar un controlador en paralelo, donde las acciones P, | y D son independientes.
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3.2. Programa del controlador PID

Se realiza el programa en base a la expresion correspondiente a un controlador PID en paralelo (ecuacion
3-1). El programa del controlador inicia con el célculo del diferencial de tiempo y el error. En la figura
3.2 se muestra el programa realizado en LabVIEW (National Instrumets).

Figura 3.2 Rutina del controlador donde se calcula el diferencial del tiempo y el error

P00 SAIDA sube 1.yl Hlock Diagram

fle G Cperae ook Grome mde Hi .
(18] o [n][T]jwoler].r [ reokamrot -2 ][]

il
. ., Yool gy y e .‘l».? il !
ol = } &
o (> P 8 )
- 5} 4 M

g
H

i B FID
N = e & 1+
r 2 ]
ol T .@—I
) [ :
i | I i
0
Fa
m iz

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se determina la parte proporcional, derivativa e integral del controlador. La figura
3.3 muestra lo anterior.

Figura 3.3 Rutina del controlador donde se calcula la parte proporcional, derivativa e integral

& P SADA_sub 1. vi Block Disgra

Lt Qrerste Took froere findow tieb
(@] 8 0][§][Cole?] s 136t repkationrorn °llfc~13§d[§

Fuente: Elaboracion Propia
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Como proteccion antes de enviar la sefial a la planta, se realiza un limitador de salida para el
controlador, el cual se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4 Limitador del controlador PID

P PID SAIDA sl 1, v Hleck Diagrom

Eo G0 Cywraie Jooh_frome Wrabnw Hob

o[@] o [0][7] il [3tamnmron -] Ea]aar] D] e

I.llu-]-:-u-1ul-lo)-!-n-l-l-l‘)-!-!-l-I-:‘!')I[-l-l-:‘)-)lll)llilﬁlil'l m
(e rfe] 2

Fuente: Elaboracién Propia

El controlador PID implementado se inserta como un subinstrumento dentro del programa
principal, como se observa en la figura 3.5, donde se experimenta con los diversos parametros del PID,
se observan graficas, se seleccionan canales y se fijan puntos de ajuste.

Figura 3.5 Diagrama a bloques elaborado en LabVIEW del controlador PID

B E¥ Gowse Tods Poese Wndow Hep

(280 r&‘_ﬁ;ﬁf—a&mg@@

W ===

' —
! = m
x”l.:“ 1 ==
Tt

B

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 3.6 muestra el panel frontal del controlador PID. Donde se pueden observar las graficas
de la variable del proceso, punto de ajuste y salida del PID; se fijan puntos de ajuste; se experimenta con
los pardmetros del controlador PID; se seleccionan el canal de salida y el canal de entrada, asi como los
limites.



25

Figura 3.6 Panel frontal del controlador PID
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Fuente: Elaboracion Propia
3.3. Sintonizacion del controlador PID

El método de la ganancia ultima, conocido también como método de circuito cerrado o ajuste en linea,
es para la sintonizacion de controladores, lo propusieron Ziegler y Nichols, en 1942 y consta de dos pasos
(Smith & Corripio, 2004):

1. Determinacion de las caracteristicas dindmicas o personalidad del circuito de control.

Los pardmetros mediante los cuales se representan las caracteristicas dindmicas del proceso son: la
ganancia Ultima de un controlador proporcional, y el periodo ultimo de oscilacion, los cuales se
determinan mediante el siguiente procedimiento.

a) Desconectar las acciones integral y derivativa del controlador por retroalimentacion, de manera
que se tenga un controlador proporcional.

Para lograr esto se conectd la estacion didactica en lazo cerrado, y se ajusté el controlador para
una ganancia integral y derivativa nulas (1=D=0).

b) Con el controlador en automatico se incrementa la ganancia proporcional, hasta que el circuito
oscila con amplitud constante. La ganancia proporcional se debe modificar con incrementos
discretos, alterando el sistema con la aplicacion de pequefios cambios en el punto de control a
cada cambio en el establecimiento de la ganancia.

Se fijo la ganancia proporcional en un valor arbitrario P=1, se provocé un disturbio en el proceso
(el punto de ajuste se cambio del 20% equivalente a 1.8 V al 21% equivalente a 1.84 V y se regreso
nuevamente al 20%) y se observo que la salida del controlador era como se presenta en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Salida del controlador PID con P=1, I=0 y D=0

salidadelPID A | 245 v
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Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que la respuesta resultante se amortiguaba, se increment6 la accion proporcional. Hasta
obtener una oscilacion mantenida de la medicion como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8 Respuesta con ciclaje continuo para obtener la ganancia y el periodo ultimos

Salida del PID

3.33 ¥

o

st daevealevaa il

1_lllllllll.lllllllIllllll'llllllll

4718 4740 4760 4780 4798
Tiempo (s)

ATl

Fuente: Elaboracion Propia

C) Se registra y mide el valor de ganancia con que se produce la oscilacion sostenida como ganancia
ultima, K, Yy el periodo de oscilacion como periodo Ultimo, T, .

En base a la respuesta observada en la figura 3.8 se determiné que:

K, =130
T, =20
2. Caélculo de los parametros de ajuste del controlador con los cuales se producen respuestas de

asentamiento de un cuarto.

En base a las siguientes formulas se determinaron las ganancias (Smith & Corripio, 2004)

K, =0.75K, = 97.5 (34)
T (3.5)
K, =4 =125
1.6 (3.6)
T
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4. Disefio y programacion del simulador
4.1 Disefio del simulador

Mayor es el potencial de ahorro y efectividad que se logrard en un proyecto de automatizacion u
optimizacion de procesos utilizando la simulacion de sistemas. Esto se debe a que en un proyecto de
automatizacion y control, un porcentaje significativo de los costos del sistema de control estan
comprometidos en la fase de disefio.

La simulacion de sistemas se ha convertido en una herramienta poderosa para la toma de
decisiones que permite, entre otras cosas:

- Predecir el resultado de las acciones que se tomen sobre el proceso o sistema de control.

- Comprender por qué los eventos ocurren.

- Identificar &reas problematicas antes de la implantacion del sistema.

- Explorar los efectos de las modificaciones.

- Evaluar ideas y su viabilidad, e identificar sus ineficiencias.

- Estimular el pensamiento creativo y entrenar al personal.

- Optimizar los procesos (ahorros de energia, cuellos de botella, mejoras de los rendimientos, etc.)
(National Instrumets).

Para poder simular un sistema de control, se debe contar con un “modelo” matematico de la planta
0 proceso que se quiere controlar, en un modelo matematico, las entidades del sistema y sus atributos se
representan mediante variables mateméticas. Las actividades se describen mediante funciones
matematicas que interrelacionan las variables.

En base a la funcion de transferencia obtenida en la caracterizacion del proceso (ecuacién 2-5),
se disefia el simulador.

13217

G)=——"—
(®) 3195s+1

C(s)

Considerando los diagramas a bloques de las figuras 2.6 y 2.7, G(s) = m y por lo tanto
s

13.21e**M (s) = C(s)(319.5s +1)
13.21e®°M (s) = 319.55C(s) + C(s)

Aplicando la transformada inversa de Laplace y los teoremas de diferenciacion real,

LH’[ f(t)} = sF(s)— f(0), y traslacion real, F(s) =e*F,(s) = L[f,(t-t,].

13.21m(t —8.5) = 319.5¢(t)+ c(t)

C(-t) _13.21m(t - 8.5) —c(t)

319.5
C(t)‘tcam =0.0413m(t —8.5) — 0.003c(t)
Donde

c(t) =el valor de c(t) actual.
C,« = el valor de c(t) anterior.
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Y despejando c(t)

o(r) = [0.0413m(r —8.5)— 0.003c(e)|dt + ¢,
0.003¢(r)dt + c(t) = 0.0413m(t - 8.5)dr + ¢,
0.0413m(r —8.5)dt + .,

[0.0034r +1]

(4.1)

() =

La ecuacion 4-1 representa a la planta y en base a ella se elabora el programa para el simulador.
4.2 Programacion del simulador
En la figura 4.1 se muestra el programa de la planta.

Figura 4.1 Diagrama a bloques elaborado en LabVIEW para el modelo de primero orden més tiempo
muerto de la estacion de nivel

[Modelo de primer orden mas tiempo muerto de la estacién de nivel. |

Fuente: Elaboracion Propia
La planta se inserta en el programa principal del simulador como un subinstrumento, figura 4.2.

Figura 4.2 Diagrama a blogues elaborado en LabVIEW para el simulador

TR || [punto de ajuste ¥
salida del PID

Punto de ajuste ’T G —
T

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 4.2 se observa también al subinstrumento control PID, para de esta manera formar
el lazo de control.

4.3. Panel frontal del simulador

En la figura 4.3 se observa el panel frontal del simulador, donde se pueden observar las gréficas de la

variable del proceso, punto de ajuste y salida del PID; tiene la opcidn de variar los parametros del PID y
de fijar un punto de ajuste.

Figura 4.3 Panel frontal del simulador

‘E simulador_saida.vi Front Panel *

File Edit Operate Tools Browse Window Help

]
> [®] @[ m] [ 130t Appication Font |~ ][25-][ 7~ ][5+ [#5-] "
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SIMULADOR PAR% EL Jol Variable del proceso 0.00 v
CONTROL PID DE LA ESTACION DE NIVEL DIDACTICA ) -
Punto de ajuste 1,00 ¥
Salida del PID : 0.00 ¥

MIVEL (¥}
Parametros del PID

4

gm Limite superior :
3=

| =

G -
ﬂm Limite inferior 2 z

Punto de ajuste
1.0 v
b

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracion Propia

En un sistema de control de lazo cerrado, la variable de salida es continuamente medida y
comparada con un valor deseado (Set Point). Si existe una diferencia entre estas dos variables (error e),

se aplican ajustes hasta que la diferencia cuantificada es eliminada o disminuida y la variable controlada
iguala o se acerca a la variable de referencia.
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5. Practicas
5.1 Practica:

Control de la variable nivel en la estacion de trabajo didactica utilizando el controlador comercial
Hanyoung PX9

Nombre:

Semestre:

Grupo:

Profesor:

Fecha:
I. Objetivo:

Controlar la variable nivel experimentado con un controlador comercial y un sensor ultrasonico utilizados
en la industria; y crear un registrador en LabVIEW para el andlisis de la evolucion de las variables en
tiempo real.

I1. Introduccion:

Dentro de las materias basicas de control se ha estudiado principalmente la teoria del control, las acciones
béasicas de control y los controles PID. En esta practica se experimentara con el control de la variable
nivel en tiempo real, mediante el uso de un controlador Hanyoung PX9 y un sensor ultrasénico Banner
Q45ULIUB4ACR. Para el andlisis de la variable del proceso y la salida del control se hara uso del
software de programacion gréafica LabVIEW.

I1l. Marco tedrico:
Como lo muestra la figura 5.1, un controlador obtiene a través de un dispositivo de medicion el valor real
de la salida de un proceso y la compara con el punto de ajuste, para determinar la desviacion y producir

una sefial de control enviada al actuador que reduce la desviacion a cero o a un valor pequefio.

Figura 5.1 Diagrama a bloques de un lazo cerrado de control

PUNTO R(s) EE) M) VARIABLE
DE CONTROLADOR —)I ACTUADOR —bI PROCESO P DE sarma
ATUSTE

DISPOSITIVO DE
MEDICION

Fuente: Elaboracion Propia

Un controlador proporcional tiene el efecto de reducir el tiempo de subida, pero nunca elimina el
error de estado estable. Un controlador integral tiene el efecto de eliminar el error de estado estable, pero
puede empeorar la respuesta transitoria. Un controlador derivativo tiene el efecto de aumentar la
estabilidad del sistema, reduciendo el sobreimpulso y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de
cada uno de estos controladores se resumen en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Efectos de las acciones proporcional, integral y derivativa

Controlador | Tiempo de subida Sobreimpulso | Tiempo de establecimiento  Error en estado estable

P Disminucion Aumento Cambio pequefio Disminucién
[ Disminucion Aumento Aumento Eliminacion
D Cambio pequefio Disminucion Disminucién Cambio pequefio

Fuente: (Astrém & Hagglund, 2010)

Entre los controladores que se utilizan en la industria se encuentra el controlador marca Hanyoung
PXO9, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

- Légica difusa.

- Auto sintonia.

- Salida de alarmas.

- Salida de retransmision.

- Multi entrada-salida.

- Entrada de contacto externo.
- Zona PID.

— Grupo PID.

- Limites de salida.

El dispositivo de medicién involucrado en el lazo de control, puede ser un sensor ultrasénico
quien emite un impulso acUstico de alta frecuencia y corta duracion, el cual se propaga a la velocidad del
sonido por el aire y al encontrar un objeto, es reflejado y regresa un eco al sensor ultrasonico. Este calcula
internamente la distancia hacia el objeto, basado en el tiempo del recorrido del sonido.

IVV. Material y equipo:

Estacion de trabajo didactica para la variable nivel.

Cables para interconectar los dispositivos de la estacion didactica.
Computadora.

Tarjeta de adquisicion de datos NI PCI 6014.

BI2 = conector CB-68LP.

V. Desarrollo:

A continuacion, se presenta una serie de procedimientos que se han de completar para la correcta
realizacion de la practica.

V.1 Estudio previo.

Antes de realizar la practica se contestaran las siguientes cuestiones.

a) En la siguiente grafica identificar cada uno de los siguientes parametros:
1) Tiempo de subida.

2) Sobreimpulso.

3) Tiempo de establecimiento.
4) Error en estado estable.
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Figura 5.2 Respuesta transitoria
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Fuente: Elaboracion Propia

b) ¢Qué efecto tiene la accion proporcional en el tiempo de subida?

c) ¢Qué efecto tiene la accion derivativa en el tiempo de establecimiento?
d) ¢Qué efecto tiene la accion integral en el sobreimpulso?

e) ¢Como funciona un sensor ultrasénico?

V.2 Registrador en LabVIEW.
a) Verificar que se cuente con el software LabVIEW, la tarjeta NI PCI 6014 y el bloque conector CB-

68LP, como lo muestra la figura 5.3.
Figura 5.3 Circuito de conexién a la computadora

Tarjeta
NI PCI 6014

Software
LabVIEW

D“j

I' v

T
IR

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Desarrollar en LabVIEW un registrador para dos entradas analdgicas, una para la variable del proceso
y otra para la salida del controlador.

Configurar el canal ail para la variable del proceso y el ai2 para la salida del controlador.
Adjuntar el diagrama a bloques e interfaz de usuario del programa desarrollado en LabVIEW.
V.3 Verificacion del sensor

a) Realizar la conexidon de la estacion didactica con la computadora mediante el bloque conector CB-
68LP mostrado en la figura 5.4.

Figura 5.4 CB-68LP

CB-68LF

Fuente: National Instruments

Basarse en el conector mostrado en la figura 5.5, para Identificar las terminales correspondientes
a cada una de las entradas analdgicas configuradas.

Figura 5.5 Conector 1/O para dispositivos DAQ multifunciones basicos

f'\\
Als 24|63 || Alo
Al [38 [67]| A1GND
Al GND 22 |es || Ale
A0 a1 [es || Al2
Al3 a0 | &4 || AIGND
Al GND 29 &3 || Al11
Ald 28 | €2 || AISENSE
Al GND 27 |61 || Al12
RE] 26 [en || AlS
Ale 25 |50 || AlGND
Al GND 24 |58 || Al14
Al15 23 [57 || Al7
AQO 22 |56 || ALGND
A01 2155 || A0 GND
NC 20|54 || AO GND
Po.4 19|53 || DGND
DGND 18|52 || Pao
Po1 17[51]|| Pos
Po.6 16 |50 || DGND
D GND 15 |49 || Po.2
45V 14 (48 || Po7
D GND 13 47|| Pos
D GND 12 | 46 | | AIHOLD COMP
PFlo/Al START TRIG | (11|45 || EXT STRCBE
PFI 1/Al REF TRIG 10|44 || DGND
D GND @ |43 || PFl2/Al GONV CLK
5V 8 |42 || PFIZCTA 1 SRC
D GND 7 |41 || PFI4/CTR 1 GATE
PFl 5/AQ SAMP CLK & [40 || CTR 1 OUT
PFI&/AO START TRIG || 5 |28 || DGND
D GND 4 |23 || PFI 7/Al SAMP CLK
PFI/CTR 0 GATE 3 |27 || PFI&CTROSAC
CTRo OUT 2 |26 || DGND
FREQ OUT [+ [25]| DGND
\,/
NC = No Connect

NI 8014 Pinout

Fuente: National Instruments
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b) Utilizar el programa realizado en el punto V.2, para observar la salida del sensor.

Medir el nivel proporcionado por el sensor: Vsensor=

¢Los niveles marcados en la estacion didactica coinciden con el resultado obtenido en el programa?
En caso de que no coincidan, realizar la configuracion del sensor mediante el siguiente procedimiento:
c) Los switches del sensor, mostrados en la figura 5.6 deben quedar de la siguiente manera:

- Switch 1: Off
- Switch 2: On
- Switch 3: On
- Switch 4: Off

Figura 5.6 Switches de programacion para el sensor ultrasénico Banner Q45ULIU64ACR

Ajuste del ismpo
e respueeta

Pukzado de -
EOgramacn InterTuptores

4

Fuente: (Banner)

Presionar y mantener por dos segundos o mas el boton de programacion mostrado en la figura 5.6, hasta
que el indicador verde se apague.

Situar el nivel 0% en la estacion de nivel y presionar el boton de programacion por menos de dos
segundos.

Situar el nivel de 100% en la estacion de nivel y presionar el botdn de programacion por menos de dos
segundos. Y de esta manera queda configurado el sensor.

Utilizar el programa realizado en el punto V.2, para observar la salida del sensor.

Medir el nivel proporcionado por el sensor: Vsensor=

¢Los niveles marcados en la estacion didactica coinciden con el resultado obtenido en el programa?



V.4 Sintonia del controlador

a) Para sintonizar el controlador se utiliza la funcion de autosintonia que presenta, esta funcién

automéaticamente mide, calcula y ajusta el PID 6ptimo.

Para iniciar el proceso de autosintonia, se pone en funcionamiento la estacion didéctica y se presiona por
tres segundos el boton set hasta mostrar dl SP en el indicador PV y posteriormente volver a presionar el
bot6n set hasta situarse en el grupo de autosintonia (G.At), la funcion inicio de autosintonia (At) se

cambia a “auto”.

b) Después de realizarse la autosintonia, seleccionar el grupo PID (G.Pid) en el controlador, y anotar los

pardmetros obtenidos del PID.

Banda proporcional (P)=n.P =

Tiempo integral (1)

=n.l=

Tiempo derivativo (D) = n.d =

c) Estando el tablero de conexiones de la estacion de trabajo didactica conectado, como lo muestra la

figura 5.7.

Figura 5.7 Tablero de conexiones de la estacion didactica

VALVULA,

ENTRADA
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TRANSMISOR CONTROLADOR

SALIDA ENTRADA,

o & | —

+ - ¢ O_
SALIDA

4-20 m&, 4-20 m&,

4-20 m&,

Y la estacion didactica conectada a la computadora como lo indica el inciso a del punto V.3. Para

Fuente: Elaboracion Propia

observar la variable del proceso y la salida del controlador.

Fijar un set point del 30%, correr el programa e incluir las graficas obtenidas.

d) En base a la grafica obtenida determinar los pardmetros de la respuesta transitoria.

Tiempo de subida =

Sobreimpulso =

Tiempo de establecimiento =

Error en estado estable =
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e) Acceder al grupo PID (G.Pid) en el controlador, y ajustar los parametros del PID en base a los
resultados anteriores, anotar los nuevos parametros.

Banda proporcional (P)=n.P =

Tiempo integral (I) =n.l =

Tiempo derivativo (D) = n.d =

Graficar nuevamente con el set point de 30% e incluir las graficas.

f) En base a la grafica obtenida determinar los pardmetros de la respuesta transitoria.

Tiempo de subida =

Sobreimpulso =

Tiempo de establecimiento =

Error en estado estable =

¢Se mejoro la respuesta transitoria?

VI. Observaciony conclusiones
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5.2 Practica:
Control PID virtual para la variable nivel de la estacion de trabajo didactica
Nombre:
Semestre:
Grupo:
Profesor:
Fecha:
I. Objetivo:
Controlar la variable nivel experimentado con un controlador virtual.
Il. Introduccion:
Dentro de las materias basicas de control se ha estudiado principalmente la teoria del control, las acciones
bésicas de control y los controles PID. En esta préctica se experimentara con el control de la variable
nivel en tiempo real, mediante el uso de un controlador PID virtual implementado en el software grafico
de programacion LabVIEW, enfocado hacia la instrumentacion virtual. Utilizando para predecir la
respuesta un simulador y para la sintonizacion el método de Ziegler-Nichols.
I11. Marco teorico:
La estacion de trabajo didactica funciona como lo muestra la (ura 5.8, el controlador obtiene a través de
un sensor el valor real de la salida de un proceso y la compara con el punto de ajuste, para determinar la
desviacion y producir una sefial de control enviada a la valvula que reduce la desviacién a cero 0 a un

valor pequefio.

Figura 5.8 Lazo cerrado de control

Variable
Punto — S = de salida
de —m{_—WControladoy (™ Valvula ——  Rlanta -
ajuste i -
Zensor

Fuente: Elaboracion Propia

Un controlador proporcional tiene el efecto de reducir el tiempo de subida, pero nunca elimina el
error de estado estable. Un controlador integral tiene el efecto de eliminar el error de estado estable, pero
puede empeorar la respuesta transitoria. Un controlador derivativo tiene el efecto de aumentar la
estabilidad del sistema, reduciendo el sobreimpulso y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de
cada uno de estos controladores se resumen en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Efectos de las acciones PID en la respuesta transitoria.

Controlador | Tiempo de subida Sobreimpulso | Tiempo de establecimiento  Error en estado estable

P Disminucion Aumento Cambio pequefio Disminucién
[ Disminucion Aumento Aumento Eliminacion
D Cambio pequefio Disminucion Disminucién Cambio pequefio

Fuente: (A4strém & Hagglund)

Un método popular para sintonizar controladores es el método Ziegler-Nichols. Este método
comienza con las ganancias integral y diferencial a cero y entonces incrementa la ganancia proporcional

hasta que el sistema es inestable. El valor de K, en el punto de inestabilidad es Ilamada ganancia tltima,

K . — ] . T
u: y el periodo de la oscilacion, periodo ultimo, 'v.

Y a partir de estos datos se calculan las ganancias proporcional, derivativa e integral.

K, =0.75K, (5.1)
T

K, = 5.2

=16 (5.2)

K, = v (5.3)
1

El dispositivo de medicion involucrado en el lazo de control de la figura 5.8, es un sensor
ultrasénico quien emite un impulso acustico de alta frecuencia y corta duracién, el cual se propaga a la
velocidad del sonido por el aire y al encontrar un objeto, es reflejado y regresa un eco al sensor
ultrasonico. Este calcula internamente la distancia hacia el objeto, basado en el tiempo del recorrido del
sonido.

IV. Material y equipo:

Estacion de trabajo didactica para la variable nivel.

Cables para interconectar los dispositivos de la estacion didactica.
Computadora.

Tarjeta de adquisicion de datos NI PCI 6014.

Bloque conector CB-68LP.

V. Desarrollo:

A continuacion, se presenta una serie de procedimientos que se han de completar para la correcta
realizacion de la practica.

V.1 Estudio previo.

Antes de realizar la practica se contestaran las siguientes cuestiones.

a) En la siguiente grafica identificar cada uno de los siguientes parametros:
1) Tiempo de subida.

2) Sobreimpulso.

3) Tiempo de establecimiento.
4) Error en estado estable.



Figura 5.9 Respuesta transitoria de un sistema

1 /—F—q T R P

08

0.1 7

Fuente: Elaboracion Propia

b) ¢ Qué efecto tiene la accion proporcional en el sobreimpulso?

c) ¢Qué efecto tiene la accion derivativa en el sobreimpulso?

d) ¢Qué efecto tiene la accion integral en el tiempo de establecimiento?

e) Describir el proceso de sintonizacion de Ziegler-Nichols.

39
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V.2 Simulador en LabVIEW

a) Abrir el programa realizado en LabVIEW, que lleva por nombre simulador.vi, mostrado en la figura

5.10, y en base al método de sintonizacion de Ziegler-Nichols, determinar las ganancias del controlador
PID.

Figura 5.10 simulador.vi

B simulador .vi Front Panel *

File Edit Operate Tools Browse Window Help

i)
: T Te I
53 I@] :CJ\IE ] 13pt Application Font hd ” ;/.;\‘” =™ ”&'l W
SIMULADOR PARA: EL Jole Variable del proceso 0.00 ¥
CONTROL PID DE LA ESTACION DE NIVEL DIDACTICA . -
Punto de ajuste 1.00 %
Salida del PID 0.00 ¥
MIVEL (V)
Parametros del PID 5=
P 4 —
gm Limite superior 5 _5
I 00 g
g]lm Limite inferior 2 _2
D | 1=
gm !m V 'VPunto de ajuste
o v

&

Ti§mpo (s)

Fuente: Elaboracion Propia
Kp =
K, =
Kp =

b) Con los parametros anteriores para el PID, fijar un punto de ajuste de 30% Yy observar la respuesta.

¢ Es necesario hacer un ajuste a los parametros?

Escribir las nuevas ganancias determinadas.

Anexar la grafica de la respuesta obtenida en el simulador.
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V.3 Controlador PID virtual

a) Verificar que se cuente con la tarjeta NI PCI 6014 y el bloque conector CB-68LP, como lo
muestra la figura 5.11.

Figura 5.11 Equipo y dispositivos para el control en tiempo real

Software ‘ X PEE Tarjeta
LabIEVY ] NI PCI 601 4

I
CB-68LP

Fuente: Elaboracion Propia
b) Abrir el programa control pid.vi, mostrado en la figura 5.12, configurar el canal ai4 como canal
de entrada de voltaje y el canal ai5 como canal de salida de voltaje.

Figura 5.12 control pid.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help

[ric}
|q> ]@l ‘J@ | 13pt Application Font |+ ‘ ;Dvl ‘.'u:v] v I m

CONTROLADOR PID PARA LA ESTACION DE NIVEL DIDACTICA ’ f
Variable del proceso 0.00 ¥
Punto de ajuste . 0,00 ¥
Canal de entrada

1 2
% =

MIVEL (v
Yalor maximo

2
gs.00 y
Yalor minimo

£)1.00 i

»

S
750 1023
Tiempo (s}

| |

Velocidad de muestreo

9 1.00 muestras) seq

Canal de salida
T

% =

Parametros del PID

0.00 ¥

P Punto de ajuste
jo.zo | Limite superior 2
-4 0.00 ¥
| 4
oy 4 | |
1 1
D Limite inferior

1
400 600 800 1023
pE

Tiempo (s}_
o S

e lele

(173

Fuente: Elaboracion Propia

Realizar la conexion de la estacion didactica con la computadora mediante el bloque conector
CB-68LP mostrado en la figura 5.13.
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Figura 5.13 Bloque de terminales CB-68LP

CB-68LF

Fuente: (National Instruments)

Conectar una resistencia en paralelo de 250Q2 para la terminal asignada como canal de entrada, y
conectar una resistencia en serie de 2502 para la terminal asignada como canal de salida.

Basarse en el conector mostrado en la figura 5.14, para Identificar las terminales correspondientes
a la salida y entrada analdgicas configuradas.

Figura 5.14 Conector 1/0

h\\
Als |63 || Alo
Al a3 [&7 || AlGND
Al GND 22|65 || AlS
Al 10 a1 |es||Al2
Al3 20 &4 || AIGND
Al GND 29 | &3 || Al11
Al4 28 | &2 || Al SENSE
Al GND 27 |61 || Al12
Al13 26 &0 || AlS
AlS 25 |59 || AIGND
Al GND 24 |58 || Al14
Al1s 23|57 || Al7
AQO 22 |56 || Al GND
AD1 21|55 || AO GND
NC 20 |54 || AD GND
Poa 19 (53 || D GND
D GND 18 |52 || Pao
Po.1 17 |51 || POS
Po.s 16 |50 || D GND-
DGND 15 |42 || Po.2
5V 14 |43 || PO.7
DGND 13 (47 || Po.3
D GND 12 | 46 || AIHOLD COMP
PFI O/AI START TRIG || 11|45 || EXT STRCBE
PFI 1/al REF TRIG 10 {44 || D GND
O GND 2 |43 || PFl2/Al CONV CLK
45V 8 |42 || PFI2/CTR 1 SAC
DGND 7 |41 || PFI4CTR 1 GATE
PFI /A0 SAMP CLK & |40 || CTR 1 OUT
PFI&A0 START TRIG || 5 |28 || DGND
D GND 4 |33 || PFI 7/Al SAMP CLK
PFI &/CTR 0 GATE 3 |27 || PFI&/CTROSAC
CTRoOUT 2 |25 || DGND
FREQ OUT 1 |25|| DGND
\./'/
NG = No Connect

NI 6014 Pinout

Fuente: (National Instruments)
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d) En base al método de sintonizacién de Ziegler-Nichols, determinar las ganancias del controlador PID.

e) Con los parametros anteriores para el PID, fijar un punto de ajuste de 30% Yy observar la respuesta.
¢Es necesario hacer un ajuste a los parametros?

Escribir las nuevas ganancias determinadas.

K, =

K, =
Koy =

Anexar la grafica de la respuesta obtenida.

f) ¢ El simulador proporciond la respuesta esperada en el sistema real?

g) ¢El simulador podria servir como punto de partida en el disefio del controlador?

VI. Observacién y conclusiones
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5.3 Practica:
Control de la variable nivel en la estacion de trabajo didactica utilizando un controlador analdgico
Nombre:

Semestre:

Grupo:

Profesor:

Fecha:

I. Objetivo:

Controlar la variable nivel disefiando un controlador analégico implementado con amplificadores
operacionales.

I1. Introduccion:

Entre las operaciones que realizan los amplificadores operacionales se encuentran las de multiplicacion,
integracion y derivacion, por lo que con ellos se puede crear un controlador analdgico PID, para el control
de la variable nivel en tiempo real en la estacion de trabajo did4ctica. Para el analisis de la variable del
proceso, el punto de ajuste y la salida del control se hard uso del software de programacion grafica
LabVIEW.

I11. Marco tedrico:
Como lo muestra la figura 5.15, un controlador obtiene a través de un dispositivo de medicién el valor
real de la salida de un proceso y la compara con el punto de ajuste, para determinar la desviacion y

producir una sefal de control enviada al actuador que reduce la desviacion a cero o a un valor pequefio.

Figura 5.15 Control en lazo cerrado

PUNTO R() EG) ME) PROCESO St
E?USTE CONTROLADOR. ACTUIJADOR DE Sal.lDA

| DISPOSITIVO DE
| MEDICION

Fuente: Elaboracion Propia

Un controlador proporcional tiene el efecto de reducir el tiempo de subida, pero nunca elimina el
error de estado estable. Un controlador integral tiene el efecto de eliminar el error de estado estable, pero
puede empeorar la respuesta transitoria. Un controlador derivativo tiene el efecto de aumentar la
estabilidad del sistema, reduciendo el sobreimpulso y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de
cada uno de estos controladores se resumen en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Acciones PID en la respuesta transitoria

Controlador | Tiempo de subida Sobreimpulso | Tiempo de establecimiento  Error en estado estable

P Disminucion Aumento Cambio pequefio Disminucién
[ Disminucion Aumento Aumento Eliminacion
D Cambio pequefio Disminucion Disminucién Cambio pequefio

Fuente: (Astrom & Hagglund)

Un amplificador operacional es un amplificador diferencial con una ganancia muy alta, con una
elevada impedancia de entrada y una impedancia de salida baja.

Los usos maés tipicos del amplificador operacional son proporcionar cambios de amplitud de
voltaje, osciladores, circuitos de filtros y muchos otros tipos de circuitos de instrumentacion.

El simbolo del amplificador operacional se muestra en la figura 5.16. Y se puede encontrar en
un circuito integrado 741 o 351.

Figura 5.16 Simbolo del amplificador operacional

W+
Ertrada no inversora -:\'\ﬁ‘__l
h :;,_ Salida
Entrada inversora ..f____,--*"'lf
; &

Fuente: Elaboracion Propia
Dependiendo de las conexiones realizadas en él, se puede configurar para funcionar como un
seguidor de voltaje, un amplificador inversor, un amplificador no inversor, un sumador, un diferenciador,
un integrador, y una serie de modalidades mas que sirven para disefiar e implementar circuitos
electronicos.
Amplificador inversor:

La configuracion més sencilla es la inversora, la cual se muestra en la figura 5.17. Dada una sefial
analogica el amplificador inversor amplifica o atenla la sefial cambiando su polaridad.

Figura 5.17 Amplificador inversor

Rf

Fuente: Elaboracion Propia
Donde la ganancia queda determinada como:

V - Rf
= 54
V R (5.4)

ent i

out
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Amplificador no inversor

Este circuito presenta como caracteristica mas destacable su capacidad para mantener la fase de la sefial
y se presenta en la figura 5.18.

Figura 5.18 Amplificador no inversor

Rf
i1 Se—

+Voo

Vent o F ————

oo

.|"_r\vf\(4-\

Fuente: Elaboracion Propia

La ganancia queda determinada de la siguiente manera:

R
veal ;T (55)

Vent R,
Amplificador mezclador o sumador

Esencialmente no es mas que un amplificador inversor con varias entradas. El circuito se muestra en la
figura 5.19.

Figura 5.19 Sumador inversor

RN Rf
Wn o e—mmney e
| +Vco
r2 |
W2 i
— Yaal
Ve
R1
Nee

Fuente: Elaboracion Propia

El voltaje de salida queda determinado como:

V1 V2 VN
Vsal=—-Rf| 4+ —+...+ — )
[Rl R2 RN) (56)
Si
R1=R2=..=RN =Rf
entonces (5.7)

Vsal =—-(V1+V2+...+VN)
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Circuito seguidor

Esta sencilla configuracion ofrece una tension de salida igual a la tension de entrada, no produciéndose
ganancia alguna. El seguidor de voltaje se muestra en la figura 5.20.

Figura 5.20 Seguidor de voltaje

+Yoo

1

o +
vent & >>———<. Vsal

1

Voo

Fuente: Elaboracion Propia
Donde
Vsal =Vent (5.8)

Su nombre esta dado por el hecho de que la sefial de salida es igual a la de entrada, es decir, sigue
a la de entrada.

El Integrador

Si se conecta un capacitor en el circuito de realimentacion, el circuito se clasifica como un integrador, en
la figura 5.21 se muestra.

Figura 5.21 Circuito integrador basado en amplificador operacional

Vert  —S\ —

R

Vaal

Fuente: Elaboracién Propia
Donde

_ —Vent t

Vsal (5.9)

El diferenciador

El circuito se muestra en la figura 5.22, la posicién de R y C estan al revés que en el integrador, estando
el elemento capacitivo en la entrada.
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Figura 5.22 Circuito diferenciador basado en amplificador operacional

R

C
Vet Q] | '\ Ao

+ Vsal

Fuente: Elaboracion Propia
El voltaje de salida queda definido como:

_Vent R C

Vsal (5.10)

El dispositivo de medicién involucrado en el lazo de control, mostrado en la figura 5.15, puede
ser un sensor ultrasonico quien emite un impulso acustico de alta frecuencia y corta duracion, el cual se
propaga a la velocidad del sonido por el aire y al encontrar un objeto, es reflejado y regresa un eco al
sensor ultrasonico. Este calcula internamente la distancia hacia el objeto, basado en el tiempo del
recorrido del sonido.

IV. Material y equipo:

Estacion de trabajo didactica para la variable nivel.

Cables para interconectar los dispositivos de la estacion didactica.
Computadora.

Tarjeta de adquisicion de datos NI PCI 6014.

Bloque conector CB-68LP.

V. Desarrollo:

A continuacion, se presenta una serie de procedimientos que se han de completar para la correcta
realizacion de la practica.

V.1 Estudio previo

Antes de realizar la practica se contestaran las siguientes cuestiones.

a) En la siguiente gréfica identificar cada uno de los siguientes pardmetros:
1) Tiempo de subida.

2) Sobreimpulso.

3) Tiempo de establecimiento.
4) Error en estado estable.
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Figura 5.23 Parametros de la respuesta transitoria

fﬂd—ﬂ -~ o~

1 7 = o L
09

01 7

Fuente: Elaboracion Propia

b) ¢ Qué efecto tiene la accion proporcional en el sobreimpulso?

c) ¢Qué efecto tiene la accion derivativa en el error en estado estable?

d) ¢Qué efecto tiene la accién integral en el tiempo de establecimiento?

e) (Como queda determinado el voltaje de salida en un amplificador inversor?

f) Dibujar la configuracion de un integrador con amplificador operacional.

V.2 Registrador en LabVIEW.

a) Verificar que se cuente con el software LabVIEW, la tarjeta NI PCI 6014 y el bloque conector CB-
68LP, como lo muestra la figura 5.24.
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Figura 5.24 Circuito para el registro de la sefial

Software - = Tarjeta
Lab¥IEW H=1 NIPCIE6014
=

W
FIRAIIN

Fuente: Elaboracion Propia

b) Desarrollar en LabVIEW un registrador para tres entradas analdgicas, una para la variable del proceso,
una para el punto de ajuste y una para la salida del controlador.

Configurar el canal ail para la variable del proceso, el ai2 para el punto de ajuste y el ai3 para la salida
del controlador. En el programa escalar éstas entradas para observar las gréficas en términos de

porcentaje.

Adjuntar el diagrama a bloques e interfaz de usuario del programa desarrollado en LabVIEW.

V.3 Controlador analégico

a) Disefiar un controlador PID analégico utilizando amplificadores operacionales.

Anexar el diagrama del disefio.
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b) Implementar fisicamente el controlador analégico.

c) Realizar la conexién de la estacion didactica con la computadora mediante el bloque conector CB-
68LP mostrado en la figura 5.25.

Figura 5.25 Conector CB-68LP

CB-68LF

Fuente: (National Instruments)
Conectar una resistencia en paralelo de 250Q2 para las terminales asignadas como canales de entrada.

Basarse en el conector mostrado en la figura 5.26, para Identificar las terminales correspondientes a cada
una de las entradas analdgicas configuradas.

Figura 5.26 Conector 1/O para dispositivos DAQ

f"-\\
Als 24|63 || AlO
Al a3 | &7 || AlGND
Al GND 32|65 || Alg
Al 10 31|65 || Al2
Al3 a0 | ed || AIGND
Al GND 29 | &3 || Al11
A4 28 | &2 || Al SENSE
Al GND 27 |61 || Al12
A3 26 [en || AlS
AlE 25 [5a || AIGND
Al GND 24 |58 || Al14
Al15 23 [57|| Al7
ACO 22|56 || Al GND
AO1 21|55 || AO GND
NC 20 |54 || AD GND
Pod 19 |53 || D GND
DGND 18 (52 || PaO
Po.A 17|51 || Pos
P08 16 |50 || D GND
DGND 15 49 || PO.2
5V 14 |48 || Po7
D GND 13 |47 || Po.s
DGND 12 | 46 || AIHOLD COMP
PFlo/Al START TRIG || 11|45 || EXT STRCBE
PFI 1/Al REF TRIG 10|44 [| DGND
D GND @ |43 || PFl 2/Al CONV CLK
+5V 8 |42 || PFIZCTR 1 SRC
D GND 7 |41 || PFI4CTR 1 GATE
PFl S/AOQ SAMP CLK & |40 || CTR 1 OUT
PFI /A0 START TRIG || 5 |28 || DGND
D GND 4 |23 || PFI 7/Al SAMP CLK
PFI/CTR 0 GATE 3 |27 || PFI&CTROSRC
CTRoOOUT 2 |28 || DGND
FREQ OUT 1 |25 || DGND
\..-//
NG = No Connsct

NI 8014 Pinout

Fuente: (National Instruments)
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d) Fijar un punto de ajuste del 30% y observar la respuesta obtenida en el registrador.
Anexar la grafica de la respuesta obtenida.

e) Determinar los parametros de la respuesta transitoria:

Tiempo de subida =

Sobreimpulso =

Tiempo de establecimiento =

Error en estado estable =

V1. Observacion y conclusiones
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6. Resultados

El controlador PID disefiado e implementado en el capitulo 3, bajo el lenguaje de programacion visual
LabVIEW, se sintoniz6 en base al método de Ziegler y Nichols en lazo cerrado, obteniéndose como
ganancias P=97.5, 1=12.5 y D=2, estas ganancias se establecieron en el programa elaborado y en la figura
6.1 se observa que la salida del PID varia a lo largo de todo su rango de salida, pero que aun asi posiciona
a la variable de salida en el punto de ajuste fijado (2.5 V).

Figura 6.1 Controlador con P=97.5, 1=12.5 y D=2

File Edit Operate Tools Browse Window Help BEeh]
[>]®] 7)@| 13pt Application Font |~ [ 8 ][ Tpm~ |[ 125+ ] [ €5~ m
CONTROLADOR PID PARA LA ESTACION DE NIVEL DIDACTICA A

Variable del proceso

250 ¥
Punto de ajuste 2,50 ¥
Canal de entrada .
% Devfai6 =l
MIVEL (V)
‘\n‘alor maximo 5 =

L} 5.00 y

Yalor minimo 3 ..
£1.00 ¥
e

I |
300 350

Velocidad de muestreo 1 5 Tiempo (s}

;) 1.00 muestras/ seg ! ! ‘ -« I ‘_:

salidadelPlD NN | 452 v

Canal de salida

% Dev1jaod = l ‘ |
Parametros del PID = | !
Punto de ajuste T
‘_ Limite superior 2
" J2so ¥
e eis.00 S : | |l | |
D e e e S A
300 350 400 450 SO0 570

D Limite inferior

211 3

Tiempo ,(,S)A
@ __I‘ AL

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los pardmetros anteriores y en base a que:

- La accion proporcional tiende a corregir de manera instantanea la diferencia entre la variable del
proceso y el punto de ajuste,

- La accidn integral completa el efecto de la accion proporcional anulando la diferencia residual en
régimen permanente y

- La accion derivativa acelera la respuesta del regulador y mejora la estabilidad del lazo.

Se procedio a ajustar los parametros, y el resultado obtenido se presenta en la figura 6.2. Donde
la grafica muestra que el controlador con P=30, I=1 y D=0 ya no presenta a su salida una variacion tan
extrema (entre 1 V y 5 V), ésta se establece en 2.53 V para mantener el nivel en el punto de ajuste, aunque
se observa un sobreimpulso que coincide con el tiempo de establecimiento de la variable del proceso con

respecto al punto de ajuste. Se concluye que estas Ultimas ganancias ofrecen una respuesta satisfactoria
al proceso.



Figura 6.2 Controlador con P=30, I=1 y D=0

54

Fuente: Elaboracion Propia

File Edit Operate Tools Browse Window Help .
(> ri@ [ 13pt Application Font |~ [ 5o~ || Ta~ |12+ | [#5+] m
CONTROLADOR PID PARA LA ESTACION DE NIVEL DIDACTICA - 5
Variable del proceso 250 ¥
Punto de ajuste 250 v
Canal de entrada = ;
% Dev1jaic | R
MIVEL (¥) -
Valor maximo 5= :
Hs.00 : s
s ¥ 43 5
Yalor minimo 3 é
7% = : |
gjLoo ¥ o= S T T R
= 0 100 200 300 400 500 600 700
Velocidad de muestreo = Tiempo {s)
g} 1.00 muestras] seq il ]
Salida del PID - 253
Canal de salida B - :
% Dev1/aod =l :
Parametros del PID 3
P Punta de ajuste seaile
| Limite superior \ -
o o
| - R e |1l
Bl RO R R S T R |
P Limite inferior 0 100 200 300 40(0) 500 600 700
ﬂm 5- oo v S Tiemgg 2 =
v
< >

La respuesta del simulador presentada en la figura 6.3 con los parametros determinados mediante
el método de Ziegler y Nichols (P=97.5, 1=12.5 y D=2), muestra que la salida del controlador presenta
oscilaciones crecientes y la variable del proceso oscila fijandose arriba del punto de ajuste.

Figura 6.3 Simulador del controlador con P=97.5, 1=12.5 y D=2
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Para disminuir las oscilaciones crecientes se procedié a disminuir Gnicamente la ganancia
proporcional a partir de los pardmetros obtenidos por el método de Ziegler y Nichols, observandose la
respuesta de la figura 6.4, donde el PID deja de oscilar y la variable del proceso se fija exactamente en

el punto de ajuste.
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Figura 6.4 Simulador del controlador con P=15, I=12.5 y D=2
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Fuente: Elaboracion Propia

La estacion de trabajo didactica esté disefiada como un sistema abierto, de manera que la variable
del proceso pueda ser controlada por diferentes controladores, en la figura 6.5 se muestra la respuesta
del controlador Hanyoung PX9 y la variable del proceso, que se obtiene con los parametros del
controlador determinados durante la funcion de autosintonia que presenta (punto 1.3.6, P=6.4, 1=48 y
D=12). Larespuesta del PID exhibe un sobreimpulso en el cambio del punto de ajuste, asi como algunas
oscilaciones durante el tiempo de establecimiento de la variable del proceso.

Figura 6.5 Controlador Hanyoung PX9 con P=6.4, 1=48 y D=12
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Conclusiones

Los resultados presentados en el capitulo anterior ratifican lo establecido para los diversos métodos de
sintonizacion de pardmetros para un controlador, estos métodos proporcionan una aproximacion a los
ajustes optimos para los controladores, de manera que determinar los 6ptimos tome un menor tiempo que
el que se emplearia en efectuar los ajustes por métodos estocasticos.

Las ganancias del controlador virtual, del simulador y del controlador Hanyoung PX9 que
presentaban una respuesta satisfactoria no son iguales, debido a que los controladores no son ideales y
sus caracteristicas varian, ademas las no linealidades en el proceso hacen necesaria en ocasiones una
resintonizacion.

El simulador disefiado permite experimentar con el proceso y evitar el ensayo y error en el control
del proceso real. Ademaés, permite apreciar el contraste entre la teoria y las aproximaciones matematicas
con el comportamiento fisico que se presenta en la realidad.

Por otra parte, el controlador virtual disefiado e implementado no unicamente esta limitado para
aplicarse al control de la variable nivel de la estacion de trabajo didactica, también se puede aplicar al
control de diferentes procesos que manejen las sefiales estandar de instrumentacion (4~20 mA 'y 1~5 V).

La estacion de trabajo didactica esta disefiada e implementada como sistema abierto, de manera
que se puedan sustituir los elementos principales que la componen como el sensor ultrasénico, el
controlador y la valvula, con el objetivo de experimentar con diferentes dispositivos o para evitar que
Ilegue a ser obsoleta, ventaja que presenta a diferencia de algunas que se encuentran en el mercado que
tienen el inconveniente de ser sistemas cerrados, dificiles de modificar.
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