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RESUMEN

El pape de los intercambiadores de calor ha adquirido una creciente importancia en los
procesos industriales al empezar a ser conscientes de la necesidad de ahorrar energia. En
consecuencia se desean obtener procesos mas eficientes, no solo en funcién de un andlisis
térmico y rendimiento econdmico de lo invertido, sno también en funcion del

aprovechamiento energético del sistema

Ante esta perspectiva se decidié implementar un sistema de control en cascada
para un intercambiador de calor cuya finalidad es regular la temperatura de salida
del fluido frio preestablecida por el usuario, con el fin de brindar al estudiante las
herramientas necesarias para poner en practica los conocimientos adquiridos en

las diferentes asignaturas de control automatico y automatizacion.

El sistema de control en cascada regula la temperatura del fluido frio del
intercambiador de calor manipulando el caudal del fluido caliente. La sefial de
salida del proceso (temperatura del fluido frio) es comparada con una sefal de

referencia preestablecida por el usuario (temperatura deseada).

Si hay diferencia entre las sefiales comparadas, se genera un error que ajusta el

set point de un controlador secundario (caudal) cuya sefial de salida es



comparada con la sefal de referencia impuesta por el controlador primario

(temperatura).

A su vez la sefial de salida del controlador secundario ajusta la posicion de la
valvula de control permitiendo corregir rapidamente las variaciones de caudal

provocadas por perturbaciones en la presién del fluido caliente.

L as acciones de control implementadas fueron:

Control PI: Las acciones de control proporcional e integral se combinan para producir
una correccion que es la suma de las contribuciones individuales.

Este tipo de control elimina el error en estado estacionario.

Control PD: Este controlador se utiliza en los procesos donde es posible utilizar un

controlador proporcional, pero se desea cierta cantidad de anticipacion.

Control PID: La combinacion de los efectos proporcional, integral y derivativo, se
denomina accion PID. Esta combinacion tiene la ventgja de cada una de las tres
acciones de control individuales. Se utiliza en procesos donde las constantes de tiempo

son largas, g emplo de ello son los procesos de temperatura.



El sistema se encuentra formado por dos circuitos cerrados, uno de agua caliente
y uno de agua fria. El circuito de agua caliente toma el agua de un calentador por
medio de una bomba, haciéndola circular a través de la tuberia interna del
intercambiador pasando por la valvula de control y el transmisor de caudal. El
circuito de agua fria toma el agua de un deposito por medio de una bomba,
haciéndola circular a través de la coraza del intercambiador. La temperatura de

los fluidos frio y caliente son captadas por transmisores de temperatura.

El trabajo se organizo de la siguiente manera:

En € capitulo 1, se estudian algunos conceptos basicos.

En e capitulo 2, se describen los instrumentos y equipos utilizados.

En & capitulo 3, se explican los procedimientosy los diferentes cél cul os efectuados.

En € capitulo 4, se presentan los métodos de identificacion utilizados

En e capitulo 5, se explican las diferentes estrategias de control implementadas.

En € capitulo 6, se presenta € andisis de los resultados y las conclusiones de las

estrategias de control implementadas.



INTRODUCCION

En la actualidad, los avances logrados en la teoria y practica del control
automatico aportan los medios para obtener un desempefio Optimo de los
procesos industriales, mejorando asi la productividad y alcanzando altos

estandares de calidad con el minimo costo del producto final.

Los procesos industriales son de naturaleza dindmica, cambian constantemente y
si no se disefian las estrategias de control apropiadas, las variables importantes
del proceso, especialmente las relacionadas con la calidad del producto, la
seguridad y los indices de produccién, no cumpliran con las condiciones exigidas

de disefo.

Dentro los procesos industriales se destacan los procesos térmicos y en especial
aguellos donde los intercambiadores de calor juegan un papel importante tales

como: pasteurizacion, estilizacion y precalentamiento entre otros.

Greacias a la investigacion y el constante avance en e campo de la informdtica la
implementacion de nuevas y diversas estrategias de control, se ha facilitado, logrando asi
una mayor flexibilidad en los disefios. Actualmente existe una gran variedad de software
para la automatizacion de los procesos industriales tales como: Wonderware, Labview y

Genie. Este ultimo aplicado en nuestro proyecto.



1. TEORIA Y CONCEPTOS BASICOS

1.1 SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA

Uno de los conceptos més utilizados en control avanzado es € control en cascada o de lazos
multiples.  Su utilizacion es conveniente cuando la variable controlada no puede
mantenerse dentro del punto de operacién por éptimos que sean los gjustes del controlador

debido a las perturbaciones que se producen en alguna parte del proceso.

Hay dos razones fundamental es para utilizar este tipo de control:

1) Eliminar o reducir los efectos de las perturbaciones dentro del proceso.

2) Incrementar e rendimiento dinamico del lazo de control.

La estructura del control en cascada consta de dos lazos de realimentacion, uno de los
cuales es interno a otro. La salida del lazo externo o principal, Ilamado control maestro,
fija e punto de referencia del lazo interno o secundario, denominado control esclavo. La
salida del lazo secundario gjusta la posicion de la vavula de control, como se ilustra en la

figura 1.



Para que € control en cascada sea eficaz, es necesario escoger adecuadamente la variable
secundaria teniendo en cuenta las perturbaciones que puedan presentarse y las velocidades

de respuesta de | os distintos componentes, de acuerdo con |os siguientes requisitos:

1. Que € sistema bajo control, pueda dividirse en dos procesos mas simples, para cerrar
alrededor de éstos, los lazos de control principal y secundario.

2. El lazo secundario debe incluir la perturbacion posible mas importante.

3. El lazo secundario debe ser de més répido que el lazo primario. Tipicamente t, debe

ser mayor que 3t s (constante de tiempo del proceso secundario).

4. Hl lazo secundario debe contener el mayor nimero posible de perturbaciones mientras

sea suficientemente répido.

Figura 1. Sistema de control en cascada
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1.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

El control de temperatura de los intercambiadores de calor se puede realizar por diferentes

métodos, entre ellos se encuentran:

1. Control directo del fluido caliente
2. Control del caudal del fluido caiente

3. Métodos de control por desviacion del flujo.

1.2.1 Control directo del fluido caliente. Es el método mas
sencillo de control en intercambiadores de calor. El
controlador utiliza la temperatura de salida del fluido fri6 como
base para regular automaticamente la velocidad del fluido
caliente mediante la apertura o cierre de la valvula de control.

Figura2. Control directo del fluido caliente



Salida

1.2.2 Control del caudal del fluido caliente. Para este
meétodo de control es necesario implementar un sistema de
control en cascada el cual es muy eficaz para reducir las
perturbaciones en la respuesta del proceso que afectan el
caudal del liguido. El lazo primario (temperatura) fija el set
point del lazo secundario (caudal) y este a su vez regula la
velocidad del fluido caliente y da una respuesta rapida a las
perturbaciones de caudal.

Figura3. Control del caudal del fluido caliente




1.2.3 Métodos de control por desviacion del flujo. Con
frecuencia es necesario controlar la temperatura del fluido
regulando una velocidad de flujo de desviacion del
intercambiador. Este meétodo se emplea cuando el fluido
caliente es de un caudal pequefio que no puede ser
manipulado por el controlador de temperatura. La linea de
desviacion puede estar en el lado del fluido frio (figura 3a) o
del lado del fluido caliente (figura 3b). Esta ultima
configuracion presenta una constante de tiempo pequefia en
comparacion con la anterior, y por lo tanto da casi siempre un
mejor control de temperatura.

Figura 3a. Control por desviacién del fluido frio
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Figura 3b. Control por desviacion del fluido caliente



el
Entra@ﬂﬂ_i:

T Salida

Una configuracion de control de desviacion, que incluso es mejor, aunque mas costosa,

para intercambiadores de calor, aparece en la figura 4. El controlador de temperatura
maneja la valvula de tres vias para regular la velocidad de desviacion del fluido y mantener

latemperatura de salida.

Figura. 4. Control por desviacion con valvula de tres vias
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El método de control implementado para realizar este proyecto fue el sistema de
control de caudal del fluido caliente, el cual es muy eficaz en reducir rapidamente

las perturbaciones en el caudal sin afectar la temperatura.

2. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

2.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Se disefio un intercambiador de calor de tubos concéntricos, el cual fue construido
totalmente en cobre ya que este material presenta un alto coeficiente de
conductividad térmica asegurando una rapidez de transferencia de calor mucho
mayor; ademas se hizo circular los dos fluidos de agua (fria y caliente) en
contracorriente para aumentar la transferencia de calor y garantizar unos mejores

resultados.

La tuberia interna del intercambiador es de cobre de ¥2" y la externa de %", el largo
es de 60 cm. Las adaptaciones a la entrada y salida del intercambiador son de

cobre y estan soldadas a los cabezales asi: de %" NPT para el agua caliente y %2”



NPT para el agua fria. Esta cubierto de una pintura resistente al calor color gris

platinado sierra.

2.2 BOMBA DE AGUA FRIA

El circuito de agua fria consta de una bomba marca PEDROLLO, con rodete

periférico de referencia Pkm 60 con las siguientes caracteristicas:

1. Resiste unatemperatura del liquido hasta 60°C.

2. Motor monofésico de % HP, asincrono, de elevado rendimiento, con ventilacion
externa, apto para el funcionamiento continuo.

3. El cuerpo de labomba es en hierro fundido, el ge del motor es de acero inoxidabley €l

sello mecénico es de ceramica

4. Tiene una eevada insensibilidad a la presencia de are mezclado con e fluido
bombeado

5. Posee una curva de funcionamiento estable, es decir, caracterizada por pequefias
variaciones del caudal suministrado frente a considerables variaciones de la presion

pedida. Ver figura5.

Tabla 1. Caracteristica hidréaulica de la bomba Pkm-60
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Figura 5. Curva de funcionamiento de la bomba PKm 60
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2.3 BOMBA DE AGUA CALIENTE

El circuito de agua caliente consta de una bomba marca PEDROL L O, con rodete centrifugo

de referencia CPm 100 con las siguientes caracteristicas:

1. Resiste unatemperatura del liquido hasta 80°C.

2. Motor monofésico de 1/3 HP, asincrono, de elevado rendimiento, con ventilacion
externa, apto para el funcionamiento continuo.

3. El cuerpo de la bomba es de arrabio, € ge del motor es de acero inoxidable y €l sello
mecanico es de ceramicay grafito.

4. Tiene una buena capacidad de aspiracion extendida tanto a bajos como a elevados

caudales.

5. Posee una curva de funcionamiento ampliay permanente. Ver figura 6.

Tabla 2. Caracteristica hidraulica de la bomba CPm 100

MODELO POTENCIA m3/h 0O |06|12|18| 24| 30| 36
Kw | HP

BOMBA

Cpm-100 | 025|033 |H@m)| 16| 15| 14 | 12| 10| 8 | &




Figura 6. Curva de funcionamiento de la bomba CPm 100
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2.4 CALENTADOR

El caentador marca HACEB presenta |as siguientes caracteristicas:

1. Capacidad: 15 galones
2. Potencia: 1800W hasta 80°C

3. Color: Beige

Para evitar el contacto del agua con & metal, la pared interna del tangque esta protegida
contra la corrosién por medio de un recubrimiento especia de alta eficiencia; ademas

consta de un sistema electroquimico de &nodo de magnesio. El control de la temperatura del



calentador se realiza por medio de un controlador ON —-OFF € cual esta gustado para

mantener una temperatura de 75°C (ver especificaciones).

2.5 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Se escogié un controlador de temperatura para el control del calentador que

presenta las siguientes caracteristicas:

Marca: AUTONICS
Modelo: TOSB4RJ2C
Alimentacion: 110/220 VAC 50/60 Hz
Consumo: 2VA
Precision: F.S. 2%
Rango de operacion: 0-200°C
Control ON-OFF: Histéresis: F.S. 0.5% + 0.2% fijo
Control proporciona: BandaF.S 3% fijo
Periodo: 20seg fijo
Salida por relay: 250VAC 2A

Salida SSR: 12VDC +2V Carga 20mA Max.

El controlador de temperatura desconecta el calentador cuando el agua alcanza

una temperatura de 75.5°C y lo conecta cuando la temperatura baja hasta 74.5°C.



Figura7. Controlador de Temperatura

2.6 VALVULA PROPORCIONAL SERVOACCIONADA

La regulacion proporciona de la apertura y cierre de la vlvula se logra mediante la
regulacién progresiva de la corriente de la bobina. Al aumentar la corriente de la bobina a
partir de cierto punto la fuerza de traccion de la bobina sera mayor que la fuerza contraria
del resorte de cierre. El inducido se elevay abre e orificio piloto en el diafragma, que
debido al efecto servo sigue € movimiento del inducido. Cuando la corriente de la bobina
alcanza su valor méximo, la valvula esta completamente abierta. Mediante la regulacion
progresiva de la corriente de la bobina, € inducido puede ser colocado précticamente en

cualquier posicion dentro del tubo del inducido y la valvula puede ser fijada en cualquier



posiciébn que vaya de completamente abierta a completamente cerrada. Posee un
convertidor de sefiaes que regula la corriente de la bobina de manera que sea proporcional
a la sefial de entrada (sefia piloto). La relacion entre la sefid piloto y e caudal es

proporcional atodo lo largo del campo de regulacion.

Figura 8. Caracteristica de la vavula proporcional
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Las principales caracteristica de la valvula son:

Tiempo de reaccion corto

Caracteristicalinea alo largo del campo de regulacion

Se cierraen caso de interrupcion de la alimentacion (funcién a prueba de fallos)
Tension de alimentacion: 24VDC

Sefial piloto estéandar: 0-10 VDC

Régimen de caudal paraagua: 0.57 — 15.8 nt/h

Se utiliza en agua, aceite y otros liquidos neutros similares.

Proteccion de bobina: IP 67

Temperatura ambiente: entre 25°C y 50°C



Régimen de trabgjo continuo

Se puede utilizar paralaregulacion del caudal progresivo en plantas industriales.

El cuerpo de la vdvula es de bronce y € resto en acero inoxidable; tiene una conexion de
Y8 y un Ky = 2.1 nt/h, lapresion diferencial permitida es de 0.5 bares (minimo) y 10 bares
(mé&ximo), la temperatura ambiente oscila entre —25°C y 50°C y la temperatura del medio

entre—10°C y 80°C

2.7 TERMOCUPLAS

Las mediciones de temperatura que utilizan termopares se basan en e descubrimiento
hecho por Seebeck en 1821, donde una corriente fluye en un circuito continuo de dos
alambre metalicos diferentes, s las junturas, 0 uniones, se encuentran a temperaturas

distintas.

La unidn de los dos alambres proporciona una salida de tension analoga del orden de los
milivoltios, que es proporcional a la temperatura a la cual esta expuesta la union. Esta
unién se rediza con una soldadura especia para no dterar las propiedades de los

materiales.



La sefid de salida de la Termocupla deber ser acondicionada, para poder ser captada por la

tarjeta de adquisicion de datos.

En este proyecto se utilizan tres termocuplas tipo J (hierro y constatan) , las cuaes estan
protegidas cada una por un termopozo. La primera capta la temperatura a la salida del
fluido frio del intercambiador y las otras dos sensan la temperatura del agua del calentador,
una de las sefiales es visualizada para monitorear la temperaturay la otra es utilizada por €l

controlador de temperatura del mismo.

2.8 TRANSMISORES

los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a
distancia a un instrumento receptor, indicador, registrador, controlador o una combinacion

de estos.

Existen varios tipos de sefides de transmision: neuméticas, electronicas, digitales,

hidraulicas y telemétricas. Las mas enpleadas en laindustria son las tres primeras.

L os transmi sores neuméaticos generan una sefial neumética variable linealmente de 3 a5 ps

(libras por pulgada cuadrada) para € campo de medida de 3100% de la variable. Los



transmisores eléctricos generan la sefial estandar de 4-20 mA c.c., adistancias de 200 m a
1 Km., segin sea € tipo de instrumento transmisor. Todavia pueden encontrarse
transmisores que envian las sefiales 1-5 mA, 10-50 mA, 0-20 mA, 1-5V, 0-10 V, utilizadas

anteriormente a la normalizacion a la sefia indicada de 4-20 mA.

La sefial eléctrica de 4-20 mA tiene un nivel suficiente y de compromiso entre la distancia
de transmision y larobustez del equipo. Al ser continuay no alterna, eliminala posibilidad

de captar perturbacionesy esta libre de corrientes parasitas.

2.8.1 Transmisor de Temperatura. Los transmisores
utiizados para captar las sefales de temperatura en el
calentador y en el intercambiador de calor, son transmisores
inteligentes de temperatura marca Honeywell STT 3000
version 350, los cuales poseen las siguientes caracteristicas:

Temperatura limite: -10 a85°C

Alimentacion: 11 —-42VDC

Sdida 4-20 mA.

Cdlibracion: 25 a 80°C (para la Termocupla a la salida del transmisor) y 25 a 100°C

(parala Termocupla del calentador).



L os transmisores constan de jumpers de seguridad (FS) contra fallas del sensor, los cuales
llevan la sefid a un valor maximo (21.8mA) o a un vaor minimo (3.8mA) dependiendo de

Su posicion.

Figura9. Transmisor de temperatura
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2.8.2 Transinsui uc cauuar. oc THYIv Ui uansmisor de
flujo tipo 8035 marca Burkert para sensar el caudal a través
de la tuberia de agua caliente. El principio de medicién de
este transmisor consiste en cuatro magnetos incorporados en
cada una de las paletas rotativas del sensor; cuando el agua
fluye a través de la tuberia el movimiento de rotacion de las
paletas induce un voltaje en una bobina captadora exterior.
La frecuencia de esta sefal es proporcional a la velocidad del
fluido. Un coeficiente de conversion especifico para cada
tuberia (tamafio y material) permite la conversion de esta
frecuencia en unidades de flujo.

L as especificaciones de este transmisor son las siguientes:

Voltge de alimentacion: 12-30 VDC



Temperatura ambiente: 0 — 60°C
Humedad relativa: 80%
Error: 1. Con calibracion en linea (Teach in) £ £ 0.5% F.S. a10m/s

2. Con Factor K esténdar (tabla) £ + (0.5% F.S. +2.5% of Reading)

Linealidad: £ + 0.5% F.S. a10m/s

Repetibilidad: 0.4% 0. R
Sefal de salida: 4— 20 mA.

Carga: max 500Wa 24VDC

El sensor esta fabricado en bronce y resiste una temperatura entre 0 —100°C.
Méaxima viscosidad del fluido: 300 cST

Maximo contenido de solidos: 1% por volumen

Figura 10. Transmisor de Caudal
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2.9 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada es una ADVANTECH PC-LabCard

PC818-L con las siguientes caracteristicas:

Entradas analogas.

Canales: 16 simples u 8 diferenciales con selector
Resolucion: 12 bits

Sobrevoltaje: 30V max.

Rata de conversion: 40Khz max.

Salida andloga

Canales: 1

Resolucioén: 12 bits.

Rango de salida: -5V a 5V o -10V a 10V. Con referencia externa DC o AC:

+10V.

Entradas digitales
Canales: 16

Nivel: TTL compatible



Voltaje de entrada: bajo 0.8V max. alto 2.0V min.

Carga de entrada: baja 0.4 mA max a 0.5V, alta 0.05 mA max a 2.7V

Salida digital
Canales: 16
Nivel: TTL compatible

Voltaje de salida: bajo 8 mA a 0.5V max, alto-0.4 mA a 2.4V min.

2.10 VALVULAS MANUALES

2.10.1 Valvula de cierre rapido. Se localizan a la salida de la
bomba de agua caliente para simular una perturbacion y en
el desagle del calentador. Estan fabricadas en hierro
galvanizado y tiene 2" de diametro.

2.10.2 Valvula globo. Se localiza en la parte inferior del
deposito de agua para su desague y facilitar su
mantenimiento. Esta fabricada en bronce y tiene %" de
diametro.



2.11 VALVULA CHEQUE

Se encuentra localizada en la succién de agua caliente, y su finalidad consiste en
controlar el sentido del flujo de agua. Esta compuesta de un cuerpo y una
compuerta moévil que permite la circulacion del agua en un solo sentido, si ésta
trata de devolverse la compuerta se cierra evitando el flujo de agua en sentido

contrario. En este proyecto se utilizé una valvula cheque de bronce de %" .

2.12 ESTRUCTURA

La estructura esta construida en angulos de acero de 1 ¥4" x 1 ¥4” x 1/8” , tiene una
altura de 1.9 mts, 1.2 mts de largo y 72 cms de profundidad. Todos los equipos e
instrumentos utilizados se encuentran ubicados sobre una lamina de formica y una

de alfajor en aluminio.

2.13 DEPOSITO DE AGUA

El deposito de agua es un tanque de PVC de 1.8 mts de alto y 32 cms de
didmetro, sellado en la parte inferior con acrilico de 1 cm de espesor. S encuentra
instalado sobre una base rodante en angulos de acero, igual al de la estructura,

sobre una lamina de alfajor.



2.14 TUBERIA

Ya que el circuito de agua caliente alcanza una temperatura de 75°C
aproximadamente, se utilizo tuberia del tipo CPVC que resiste una temperatura
maxima de 82°C. La tuberia del circuito de agua caliente se de 32" y de 2" para el

circuito de agua fria.

2.15 FUENTE DE VOLTAJE

Se disenaron dos fuentes de voltaje, una de 24V para el funcionamiento de los
transmisores y la valvula proporcional y una de 12V para el funcionamiento de los

reles de las bombas.

2.16 INTERRUPTOR DE TRES POSICIONES

Este interruptor permite seleccionar entre arranque manual y automatico.



Figura 11. Diagrama del sistema de control en cascada de un intercambiador de

calor
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3. CALCULOS

3.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los parametros de disefio del intercambiador de calor de tubos concéntricos son

los siguientes:



Aqua Fria

Tex=27°C=80.6°F  Teu=50°C =122 °F Caudal (W) =3 %L
min
. . 3
w=g3 %, 0mn, ipe  624b _ 5062
min lhr  7.48gal pie hr

El calor necesario méximo para alcanzar la temperatura de salida es:
Q = W.Cp.(Tsal - Tent) (1)
Donde:

Btu
Ib- °F

Cp=1 (Calor especifico del agua)

1 KERN, Donald Q. Procesos de Transferencia de Calor. 329 edicién. Mexico:

Mc Graw Hill, 2001. p. 61-63

Q=1501.6 2x1 Y (122_g06)
e Ib-°F
Q=62166.2 oYU
hr

Agua caliente

261
Tent = 70 °C = 158 °F Teal = ? W= £==3437.9Lb/hr

mir

Por balance de calor:



621662 B — 34379 10 ,, BU

hr hr Ib- °F

(Tsa| - 158)

Tsa| = 140 OF = 60 OC

Figura 12. Variaciéon de la temperatura del agua en el intercambiador de calor
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Se calcula la DTLM o diferencia de temperatura media ( DTy, ) con la siguiente

expresion:

La cantidad de calor en funcién del area y del coeficiente global de transferencia

de calor, viene dada por la siguiente ecuacion.



Q=U.ADTm

Btu

Donde se asume para disefio un U =350 ————— (Ver Anexo G)
hr - pie°-°F
Superficie requerida:
_ 621662 _, o ie?
48.24x350

Se escoge un tubo de cobre de 2" de longitud L= 2 pies para el circuito de agua

caliente que tiene como dgxt=0.625" y Espesor =0.028".

2 Ibid., p. 61- 63

dinr = (0.625”— 0.028") x 1 pie / 12" =0.04975 pie

El area que aporta un tubo de esta longitud es igual a

A= p.dint.L = 3.14 x 0.04975 x 2 = 0.312 pie?

Entonces el numero de tubos necesarios para este intercambiador sera igual a:



E =118

A _
A 0312

Se construyd un intercambiador con 12 tubos de %2” en la parte interna 'y 12 tubos

de %" en la parte externa con una longitud de 2 Pies.

Figura 13. Seccion transversal del intercambiador de calor
f 314

f 12

3.2 FUENTE DE ALIMENTACION DE LOS TRANSMISORES
Y RELES

Los transmisores de temperatura y caudal utilizados necesitan de una fuente de
alimentacion externa para su funcionamiento. Segun las especificaciones de los
transmisores se disefio una fuente de alimentacion de 24 VDC / 1A y una de 12

VDC / 1A para los réles que accionan las bombas.



Para la fuente de 24 VDC que alimenta los transmisores se eligié un transformador

con las siguientes caracteristicas:

Vsec =24V rms.

Isec=1Arms

Entonces, el voltaje pico en el secundario es igual a :

Vpsec =24 x1.41=33.84V

Luego el voltaje aplicado al condensador sera:

Ve =Vpsec —1.41=32.43V

El valor de 1.41 se debe a la caida de voltaje en el puente rectificador

Para un factor de rizo r = 2%, el valor de la capacitancia del condensador es de:

C= 241cd x100%= 24X1000 _ 5000 nF
rved 0.02x24
Donde: l.q = corriente promedio en mA

V.4 = Voltaje promedio en V

Se escogio un condensador de 4700 n¥ / 50V



Para fijar el voltaje a 24 VDC, se utilizo un regulador tipo integrado. Se eligio el

LM317T, cuyo voltaje de salida se regula mediante la ecuacion:

VsaL = Vrer (R2/R1 +1) @

Donde: VsaL=24VDC
VREF =125V

R2_ 24 1_182
RL 125

SiR1=220W , reemplazando en la ecuacién tenemos:

R2 = 4004 W

Se escoge una resistencia de 4K, 1/4 W

3 BOYLESTAD, Robert. Electronica Teoria de Circuitos. 42 edicion. México:
Prentice — Hall hispanoamericana, S.A. p. 736
Para la fuente de 12 VDC los célculos fueron los mismos, solamente se ajustaron

los valores de las resistencias en la ecuacién caracteristica del LM 317T.

VSAL =12VDC



SiR1 =220W , reemplazando en la ecuacién tenemos:

R2 =1892 W
Se escoge una resistencia de 2K, 1/4 W

Cuando un integrado esta cerca del filtro capacitivo es posibles que se presenten
oscilaciones dentro de él debido a la inductancia de los terminales de conexion;
para evitar esto se emplearon capacitores de 0.1 n¥ a al entrada del LM 317T, y
para mejorar la respuesta transitoria de la tension de salida regulada se utilizaron

capacitores de 1nfF.

Para la proteccion de las fuentes contra corto circuitos se utilizo un fusible de 2 A

como valor comercial.

Figura 14. Fuente para alimentacion de los transmisores y réle.
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3.3 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Los transmisores de temperatura y caudal generan sefiales que oscilan entre 4 y

20 mA; estas sefales corresponden a los siguientes valores de calibracion:

4 mA 20 mA

Transmisor de Temperatura TT1 (Calentador) 25°C 100°C
Transmisor de Temperatura TT2 (Salida agua fria del

25°C 80°C
intercambiador)
Transmisor de Caudal TT3 OL/M | 30L/M

Las sefiales que generan los transmisores fueron acondicionadas para que
pudieran ser captadas por la tarjeta de adquisicidon, ya que esta maneja solamente
sefiales de voltaje entre 0 y 10 V. Esto se hizo mediante una resistencia de
precision colocada a la salida de los transmisores, cuyo valor se calcud de la

siguiente manera:



V=10V
Imax =20 MA
R=V/I

R=10V /20 mA =500 W

Seguin las especificaciones de los fabricantes de los transmisores de temperatura 'y caudal

para este valor de resistencia, la sefid de alimentacion es de 24 VDC. (ver anexo A)

Los voltajes minimo y maximo (span)a la entrada de la tarjeta son:
Vmin=500Wx4mA =2V

Vmax =500 Wx 20mA =10V

Con la finalidad de convertir estos valores de voltgjes a unidades de temperatura y caudal,
se hall6 la ecuacion caracteristica que relaciona estas variables, para luego mediante un

programa en GENIE poder ser visualizadas. ... véase € numeral 5.3...

2V 10V Ecuacion car acteristica

TT1 | 25°C 100°C T=(V —2)*9.6875+25
TT2 | 25°C 80°C T=(V -2)*6.875+2

TT3 | OL/M | 30L/M Q=(V -2)*3.75




3.4 FILTROS PASABAJOS

Para evitar posibles interferencias que distorsionen el valor real de las variables
medidas (temperatura y caudal), se implementd un filtro con una frecuencia de
corte ¢ igual a 60 Hz, ubicado a la salida de los transmisores y antes de la

entrada analoga de la tarjeta de adquisicién de datos.

Como criterio de disefio se escoge una frecuencia de corte fcigual a 40 Hz.

Si utilizamos un capacitor de 10 nf= / 50V, el valor de la resistencia seré igual a:

1 1

R = = =397.8W
2p.f.C  2x3.14x40x10 °

Se escoge una resistencia de 330W, 1/4 W.

Figura 15. Filtro pasabajo
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3.5 ETAPA DE AMPLIFICACION

Las salidas digitales de la tarjeta de adquisicion de datos PC818-L , entregan 0.8
mA a 2.4 V en nivel alto; debido a las caracteristicas de los réles (en modo
automatico) que controlan el encendido de las bombas de agua es necesario

amplificar esta sefial. Para nuestros propoésitos se utilizé el transistor TIP 142.

Con el valor de la resistencia de la bobina del réle se calcula la corriente de

saturacion del colector.

Reobina = 157 W

lcsan = lpobina = 12 / 157 = 76.43 mA

La corriente de base necesaria para saturar el transistor es:
b = lcsat/ D
Donde b = 1000

l, =76.43 mA /1000 = 76.43 mA

Romax) = (2.4V—1.4V)/76.43mA=13.1 KW

Se selecciond una resistencia de 9 KW.



Figura 16. Etapa de amplificacion
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Figura 17. Diagrama Eléctrico de la tarjeta de acondicionamiento del banco
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Figura 18. Diagrama de control de la tarjeta de acondicionamiento del banco

+12 %DC

o2
Sfll—%l?ii
10

Kim [

L]

zu‘|‘
1
E-L’LSD

kem [ ] N 5
’7.

9K

DJ_/\/_E

€ F-4 S
9K

TIP 1427 DDD—/\/—E TIP 1427 14

kam [ ]

I
I

16

Il
LT




Donde:

TT1: Transmisor de Temperatura 1

TT2: Transmisor de Temperatura 2

TT3: Transmisor de Caudal

KM1: Bobina del Rele #1

KM2: Bobina del Rele # 2

KM3: Bobina del Rele # 3

KM4: Bobina del Rele # 4

S0: Pulsador de parada de la Bomba 1 (NA)
S1: Pulsador de arranque de la Bomba 1 (NC)
S2: Pulsador de parada de la Bomba 2 (NA)
S3: Pulsador de arranque de la Bomba 2 (NC)

S4: Selector de mando para elegir entre modo manual y modo automatico



4. IDENTIFICACION

La identificacion es un proceso experimental que mediante pruebas, mediciones y
andlisis de resultados permiten determinar las caracteristicas del sistema (tiempo
muerto, constante de tiempo, coeficiente de amortiguamiento), para poder obtener
un modelo mateméatico donde se incluyan los comportamientos dindmicos de la

planta.

Es importante tener en cuenta durante el proceso de identificacion las variables
gue influyen en el sistema de un intercambiador de calor, las variables de entrada
y salida que se van a medir, el tipo de sefial que se va a aplicar y el tiempo de

muestreo de la prueba.

Las variables que influyen en el sistema de intercambiador de calor son:
temperatura del medio, temperatura de entrada del agua caliente, y temperatura
de entrada del agua fria. La variable de entrada es el voltaje aplicado a la valvula
solenoide que controla el fluido de agua caliente y la variable de salida es la

temperatura de salida del agua fria del intercambiador.



Para nuestro proyecto en particular se utilizé el modelo de segundo orden mas

tiempo muerto (SOMTM), cuya funcién de transferencia es:

e toS

GO =Ko T si 5 +1)

4.1 METODO EYE —-BALL

Para determinar |a curva de reaccién del proceso es necesario aplicar la prueba de escalén o
método EYE BALL. Esta prueba consiste en aplicar una entrada escalén a la planta y
observar que la respuesta de la sefid de salida presente forma de S; es importante tener en
cuenta, que s la curva de la sefial de salida no presenta forma de S no se puede aplicar €
método gue se explica a continuacion.

Cuando la respuesta de la sefial sdlida presenta forma de S, nos indica que no hay

integradores en la trayectoria directa del 1azo abierto.

4.2 METODO DE VAN DER GRITEN



Este método se utiliza para determinar el orden del sistema, como también los

parametros del modelo, tales como la ganancia en estado estacionario Kp, el

tiempo muerto o de atraso 14, y la constante de tiempo t.

El método de Van Der Griten es un método grafico que se aplica de la siguiente

forma:

Figura 19. Método De Van Der Griten
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Se determina de la gréfica el valor de a; si a== , el sistema sera de primer
€

ordeny presenta la siguiente funcién de transferencia:



R
G(S) =K p m

. 1 : .
sia ! = el sistema serd de segundo orden y el modelo SOMTM presenta la
€

siguiente funcion de transferencia:

o tS

SO =Kt s 5+)

Para calcular a, se emplea la siguiente formula:

_ak,
DT

a

Con las formulas dadas a continuacion se determinan los demas parametros del

modelo SOMTM
_ tt, 3ae- 1 1- ae
t,=ty-——— t, =t —— t,=
t,+3, 1+ae 1+ae
KP_E



Para realizar la identificacibn de la planta se utiliz6 el archivo en GENIE,

LZABTO.gni cuyo panel frontal se muestra a continuacion.

La identificacion se hizo a lazo abierto.

Figura 20. Panel de control para la adquisicion de datos
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Los pasos a seguir son los siguientes:



1. Con una temperatura en el calentador de aproximadamente 80°C vy
temperatura ambiente de 21°C, se hiz6 circular las dos corrientes de agua; fria

y caliente, con un voltaje en la valvula solenoide de 2.5V.

2. Una vez estable el sistema (45 min. Aprox.), se aplica nuevamente un voltaje
de 2.5V a la valvula solenoide. Este incremento en la sefial de voltaje sera la
entrada paso que provoque un cambio en la respuesta del sistema.

3. Con la gréfica obtenida se determinaran los pardmetros que caracterizan el

modelo SOMTM del proceso.

Figura 21. Respuesta de la planta en lazo abierto ante una entrada escalén.



Curva de reaccioén del proceso
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Para determinar el orden del sistema se utilizé el método de Van Der Griten como

sigue a continuacion.

Figura 22. Determinacion de los parametros del modelo de SOMTM mediante el

método de Van Der Griten.



Identificacién de la planta con Vi=2.5vy Vf=5v
45 T T T T T

L A kb A L 4 ) & 4
443 e . v

aKp

43
R

11+ DT =6.3

40

38 } 379

200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

De la grafica hallamos el valor de aKp = 44.2 — 42.16 =2.04, luego determinamos

el valor de DT =44.2- 37.9=6.3, por lo tanto

a= 204 . 0.3238
6.3

Comoatl! ==0.3678, el sistema es de segundo orden.

ol

Para hallar los demas parametros nos remitimos a la figura 23, donde se pueden

observar con mayor claridad.



Figura 23. Acercamiento para determinar los valores de 1, vy t del modelo
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SOMTM de la planta

Tiempo (seq.)

Donde:

61 seg.

y 1 =80-19

=19-5=14 seq.

ty

Reemplazando en las formulas:



t,=532127, t,=3.8936, t,=10.81

- CT_ 63 o
DP 5-25
La funcion de transferencia es:
e-10.815
G(S) =252
(3.8936 S+1)(53.2127 S +1)

Ajustando los parametros en simulink, observamos que para t, = 432127, se
obtiene un mejor comportamiento del modelo matematico.

-10.81s
e

(3.89365+1)(43.21275 +1)

G(S) = 2.52

El diagrama de bloques utilizado en simulink para comparar la respuesta de la

planta real y simulada es el siguiente:



Figura 24. Diagrama de bloques para comparar la respuesta real y simulada de la

planta.
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Respuesta modelada —Repuestaread

En la grafica podemos observar que e comportamiento de la curva real y modelada es
bastante similar para nuestro punto de operacion (40°C), lo que nos indica que € modelo

SOMTM hallado funciona aceptablemente.

Para seleccionar el tiempo de muestreo se utilizo el criterio de t/20. Como se

observa en la figura 23, la constante de tiempo del sistema es de 61 seg. por lo
tanto el tiempo de muestreo es igual a 3.05 seg. Para mayor claridad del proceso

se seleccion6 un tiempo de muestreo igual a 1 seg.

4.3 IDENTIFICACION DEL LAZO SECUNDARIO

Para la identificacion del lazo secundario se utilizé € archivo en GENIE, LZABTO.gni,

cuyo panel se muestra en lafigura 20.

L os pasos a seguir son los siguientes:

1. Se hizo circular la corriente de agua fria y caiente, con un voltge en la vavula

solenoide de 3.5V. Laprueba serealiz6 con el calentador apagado.



2. Unavez estable € sistema (2 min. Aprox.), se aplica nuevamente un voltge de 3.5V a
la vlvula solenoide. Este incremento en la sefial de voltgje sera la entrada paso que
provogue un cambio en la respuesta del 1azo interno.

3. Con la grafica obtenida se determinaran los parametros que caracterizan e modelo

SOMTM.

Figura 26. Respuesta del lazo secundario ante una entrada escalon
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Para determinar los parametros del modelo SOMTM del lazo secundario, se empled €l

método de EYE —BALL y Van Der Griten explicados anteriormente.

Figura 27. Determinacion de los parametros del modelo de SOMTM del lazo

secundario mediante el método de Van Der Griten
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Figura 28. Acercamiento para determinar los valores de t dy t del modelo de

SOMTM del lazo secundario
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a3
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Tiempo (seq.)

17.5, por lo tanto

2.6, y DQ =235- 6

23.5-20.9=

De la Figura 26, aKp



-26_ 0.1485
17.5

Como at 1. 0.3678, el sistema es de segundo orden.
€

o tS

SO =Kot s 5+)

De la figura 28,

ly=6-5=1seq. y t =7.883-6=1.883seg.

Reemplazando en las formulas:

t,=02835, t,=07998, t,=0.915

_DQ_ 175 _
" DP 7-35
La funcién de transferencia es:
e-0.9155

G(S) =5

(0.2835+1)(0.7998S+1)



Ajustando los pardmetros en simulink, observamos que para t, =0.4035, se

obtiene un mejor comportamiento del modelo matematico.

-0.915s
e

G(S) =5

(0.40355+1)(0.5998S +1)

El diagrama de bloques utilizado en simulink para comparar la respuesta de la

planta real y simulada es el siguiente:

Fig 29. Diagrama de bloques para comparar la respuesta real y simulada del lazo

secundario
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Figura 30. Validacion del modelo del lazo interno
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Respuesta modelada —Repuestaread

En la grafica podemos observar que e comportamiento de la curvarea y modelada del lazo
interno es bastante similar, 1o que nos indica que € modelo SOMTM hallado funciona

correctamente.

5. ESTRATEGIAS DE CONTROL

El sistema de control que se utilizd para redizar este proyecto fue e sistema de control en

cascada, que se muestra en la figura 31.

Figura 31. Diagrama de bloques del sistema de control implementado
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La sefid de salida del proceso es captada por e transmisor de temperatura TT1 y
acondicionada para ser enviada a la tarjeta de adquisicion de datos PC 818L del
computador. Esta sefial es comparada con la sefid de referencia (set point) establecida por
el usuario mediante un programa de control realizado en GENIE, donde a su vez se rediza
el controlador PID digital de temperatura

El transmisor de caudal FT capta la sefiad de salida del lazo secundario, que es
acondicionada para ser registrada por la tarjeta PC 818L; esta sefla es comparada con la
salida del controlador de temperatura que sirve como punto de referencia del controlador Pl
de caudal. La sefia de salida de este controlador ajusta la posicion de la vavula con lo
gue se corrige rapidamente las variaciones en € caudal, manteniendo € sistema en todo

momento la capacidad de controlar |a temperatura con el controlador primario.

L as estrategia de control implementadas son:

1. Control PID

2. Control PI

3. Control PD



5.1 CONTROL PID

El control PID reline las caracteristicas del control Pl y una nueva accion de control que se
denomina accién derivativa, que también se conoce rapidez de derivacion, y tiene como
objetivo anticipar hacia donde va € proceso, mediante la observacion de la rapidez de

cambio del error. La ecuacion descriptiva es:

K de(t
U(() =K e(t)+_|_—0e(t)dt+K T, di) 1)

I 0

y lafuncién de transferencia del controlador es :

U(S):K aEZEL+ !
E(S) "§

5
+T,S=

T|S a

donde:

Kp : Ganancia proporcional
Ti: Tiempo integral

Td: Tiempo derivativo.



Para obtener el controlador discreto se deriva la ecuacién (1) en funcién del

tiempo.

: e, 1 U
U (t) = Kp e(1) +?e(t) +Te€Mg (2)
e | i

U (t) representa la pendiente de la sefial de salida del controlador, este valor se

puede aproximar mediante la pendiente de la salida actual en una proporcion

infinitesimal de tiempo. U (t) se expresa de la siguiente manera:

U(K) - U(k- 1)

S

u@= (3)

Ts representa el tiempo de muestreo.

€(t) representa la pendiente de la sefial de error.

&t) = w 4)

S

g(t) representa la segunda derivada de la seial de error.

&) = dz(tt) _ &K -DeT(k - 1)




ek)- k- ) e(k-1- ek-2)

ey T, Ts
(t) = T )
Reemplazando 3,4,y 5en 2:
k)- U (k- k)- e(k
Uk Tli( D:KPW e(k)+ . 4 (e(k) - 2e(k- 1) +e(k - 2))

Agrupando:

e T, T, & _T,0
U(k)-U(k-l):KP$1+?+——qk §1+ T_ ok - 1)+T—e(k 2)u

S

Haciendo:

clz-Kpghzl—d%
sd
a0
C, =K, T—d;
sg

Reemplazando Cy, C1y C; en (6) tenemos que:

(6)



U(K)- Uk-1) = Ge(k) +Ce(k- 1)+ Ce(k - 2)

Despejando U(k), se obtiene la ecuacion del controlador discreto implementado en

GENIE.

U (k) = Cye(k) +Ce(k - ) +C,e(k - 2)+U (k- 1)

Este controlador fue utilizado en la implementacion del lazo primario, y es
recomendable para aquellos procesos donde las constantes de tiempo son largas

como son los procesos de concentracion y temperatura.

Los parametros para este controlador se obtienen de la figura 32 mediante e método de la

curvade reaccion donde:

L=1415-5=9.15 T=80-14.15=65.85

Ziegler y Nichols propusieron fijar los valores de Kp, Ti, y Td segun la tabla 3:

Tabla 3. Reglas de sintonizacion de Ziegler y Nichols basadas en el método de la

curva de reaccion
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Por lo tanto;

T;=18.3 Ta=4.57

K, =8.64
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5.2 CONTROL PI

El control proporcional presenta un error en estado estacionario y muchos procesos no se
pueden controlar con esta desviacién sino que se deben controlar en € punto de control, y
esto se logra agregando a control proporcional la accién integra o de regjuste. La

siguiente es su ecuacion descriptiva

K t
U (t) = Kpe(t) + T" oe(t)dt  (7)

y lafuncion de transferencia del controlador es :



-
wn

I
~
T
DO
g
+

m
0)]
_|
0)]
Q-l-I-0:

donde Kp es la ganancia proporcional, y Ti el tiempo integral. Por lo tanto el
controlador PI tiene dos parametros que se deben ajustar para obtener un control

optimo.

Para obtener la ecuacion del controlador discreto se deriva la ecuacion (7) en funcién del

tiempo.
: é 1 .U
U (t) = Kp ge(t) tr ety ®
e i u

Reemplazando 3y 4 en 8 tenemos.

UK -Uk-93 _  cek)- e(k- 3
et 2

o T —amu(w

Agrupando

UK)- Uk-1) =K §i+—s-e(k) e(k - 1)u
i

Haciendo



T4 0
C,=K %+—S:
° Pg Tlﬂ
Cl = = KP

Despejando U(k), se obtiene la ecuacién del controlador discreto implementado en

GENIE.

U(k) =C,.e(k) + C e(k - 1) +U (k - 1)

Se utilizé este tipo de controlador para la implementacion del lazo secundario

(caudal) el cual es recomendable para procesos muy rapidos.

Los pardmetros para este controlador se obtienen de la figura 33 mediante & método de la

curvadereaccion donde:

L=6-5=1 T=788-6=1.88

Los parametros del controlador Pl obtenidos segun la tabla 3 son:

Kp = 1.69 Ti=3.33
Figura 33. Acercamiento de la region de interés para determinar L y T del

controlador Pl



l[dentificacion del lazo secundario con Vi=3 oy V=T

5.3 CONTROL PD

Este controlador se utiliza en los procesos donde es posible utilizar un controlador

proporcional, pero se desea cierta cantidad de “anticipacién”. La ecuacion descriptiva es:

U(t) = Kpe(t) + K T,

y la funcién de transferencia es:

U(S) _
E(S)

Tiempo (seq.)

de(t)
dt

= Kp@+TyS)
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donde K4 es la ganancia del control derivativo.

Para obtener la ecuacion discreta del controlador PD hacemos _I_i:O, en la

ecuacion (6) del controlador discreto PID

U(k)-U(k-l):erae+T—dge(k) ol —e(k 1) +9 g(k - 2)u (10)
Tsﬂ gl Ts g

Haciendo:

$

1

=

T

Lol X4

+
|
Q-1

n

O
1
)
o
e 2
+
N
s
Q1O

e
I
PN
v
T
Q-0

Reemplazando C3, C1y C; en (10) tenemos que:

U(K) - U (k- 1) = C.e(k) +C,e(k - 1) +C,e(k - 2)



Despejando U(k), se obtiene la ecuacion del controlador discreto implementado en

GENIE.

U (k) = C,e(k) +C,e(k - 1) +C,e(k - 2)+U (k- 1)

El control derivativo es Gtil porque responde a la rapidez de cambio del error y puede
producir una correccion significativa antes de que la magnitud real del error sea grande.

Por éstarazdn, se dice que el control derivativo se anticipaal error.

Las desventgjas de este controlador son que amplifica las sefides de ruido y produce un

efecto de saturacion en € actuador.

Un problema que se presenta cuando el controlador tiene el modo integral de control es el
regjuste excesivo. Por ésta razon se implementé un controlador PD, que solamente se
aplica cuando la diferencia entre € setpoint y la temperatura de salida del agua fria del

intercambiador sea menor de 0.1°C.

5.4 IMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONTROL



En la identificacion de la planta se utilizé el archivo LZABTO.gni cuyo panel frontal
se muestra en la figura 20. Para la visualizacion de las variables de temperatura y
caudal se implementé un programa en el bloque funcional USER PROGRAM.

USER PROGRAM 1

a=All, I/l Voltaje de entradade 2 a10V (calentador). Canal O
y=(a2)*9.6875+25; // Convierte el span de 2 a10V en uno de 25°C a 100°C
output (#0,y);

c=Al1[1]; /' Voltge de entradade 2 a10V (Intercambiador). Canal 1

d=(c-2)*6.875+25; /I Convierte &l span de 2 a10V en uno de 25°C a80°C
output (#1,d);

r=Al1[2]; I/l Voltge de entradade 2 a 10V (caudal). Canal 2
s=((r-2)*3.75); /I Convierte el span de2 a10V enuno de 0a30 L/M
if (s<0){

s=0;
}
output (#2,9) ;

Para el lazo secundario, en el archivo caudal.gni, se implementé el controlador

digital PI, mediante un programa hecho en el bloque funcional USER

PROGRAM 2.

USER PROGRAM 2
T=1; /[ Tiempo de muestreo
p=TAGS;
i=TAGE6;

e=SOC4-Al1[2]; I Error



c=p+(p*T/i);
if (TAG1==0){
s=0;
x=0;
y=0,
}
else{
if (TAG4==1){
y=C*e-p*stx;
s=€,
X=Y,
}
else{
y=TAGY;
}
if (y>=10){
y=10;
}
if (y<O){
y=0;

}
output(#0,y);

Donde:
TAGL: start

TAG4: close loop

TAGS: Valor proporciona

/I Constante Cy del controlador discreto Pl

/I Inicializacion de las variables

/I Controlador discreto

/I Muestra de (k) en un instante anterior e(k-1)

/Il Muestrade U(k) en un instante anterior U(k-1)

/I Proteccion para valores de salida mayores a 10V

// Proteccion contra val ores negativos



TAGG6: Valor integral
TAG9: Voltge de la vavula en lazo abierto

SOC4: set point

El panel frontal y la estrategia implementada en GENIE se muestran a continuacion.

Fig. 34. Panel frontal para el control del lazo secundario
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Fig. 35. Estrategia implementada en Task Designer para el control del lazo

secundario

lf.':__:Ta.:k Designer: TASKI
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En € archivo cascada.gni, se implement6 el controlador digital PID para el lazo primario
mediante un programa hecho en el bloque funcional USER PROGRAM 5; la sdlida de este
controlador sirve como punto de consigna del controlador digital Pl implementado en €l

bloque funcional USER PROGRAM 2.



V=(TAG4-25)/6.875+2;

b=TAG4-PRG1[1];
T=0.5;
p=TAGS;
i=TAGES;
d=TAGS9;
e=v-Al1[1];
c2=(p*d)/T;
cl=p+2*cz,
cO=p+((p* T)/i)+c2;
c3=p+c2;
if (TAG1==0){
u=0;
s=0;
x=0;

y=0;

else{

USER PROGRAM 5

/I Convierte unidades de temperatura en voltge

[/l Tiempo de muestreo

/I Constante C, del controlador discreto PID
/I Constante C; del controlador discreto PID
/I Constante Cy del controlador discreto PID

/I Constante Cs del controlador discreto PD

y=c0* e-c1* s+c2* u+x; //Controlador discreto PID

U=s,



s=€
X=Y;
if (abs(b)>=0.1){
y=C3*e-C1*s+C2* u+x; /IControlador discreto PD
U=s,
s=€,

X=y;

if (y>=10){
y=9.2,
}
if (y<=2.5)
y=2.5;
}
output(#0,y);
n=(y-2)*3.75; /I Convierte las unidades de voltaje de la salida del controlador
en unidades de caudal para ser visualizadas en el display.
if (n<=1.875){
n=0;
}

output(#2,n);



Donde:

TAGL: sart

TAG4: Set Point

TAGS: Vaor proporcional
TAGG6: Valor integral
TAG9: Valor integral

El pand frontal y la estrategia implementada en GENIE se muestran a continuacion

Figura. 36. Panel frontal para el control en cascada
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Figura. 37. Estrategiaimplementada en Task Designer para el control en cascada
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6. CONCLUSIONES

En laidentificacion del sistema se obtuvo lo siguiente:

La planta respondio satisfactoriamente ante la aplicacion de una entrada paso, como se
puede ver en lafigura 21. larespuesta en lazo abierto del proceso presenta forma de S,

por lo tanto fue posible aplicar e método de Van Der Griten.

La obtencién de los pardmetros del modelo SOMTM mediante el método de Van Der
Griten fue una tarea un poco complicada, ya que fue necesario numerosas tomas de
datos (temperatura de salida del agua fria del intercambiador vs. tiempo) con diferentes

rangos de voltgjes aplicados a la vavula solenoide (entrada paso), debido a que se



presentaron inconsistencias mateméticas en las formulas para determinar los valores de

t1y 1, de moddo.

De lafigura 25 se puede observar gque las pendientes de la curva real y modelada son
iguales para nuestro punto de operacion (40°C), lo que nos indica que € modelo de la

planta funciona correctamente.

En laimplementacién de los controladores se obtuvo los siguientes resultados:
Se implementd un controlador PID realimentado para comparar la curva de
respuesta de salida de este sistema con la respuesta de salida del controlador
PID en cascada. Los parametros del controlador fueron determinados
mediante el método de Ziegler — Nichols, en donde se pretende obtener un
25% de sobrepaso méaximo en la respuesta de salida del controlador. De la

figura 32 se obtuvieron los siguientes valores:

Kp=8.64 T,=18.3 Ta=4.57

Este controlador se implemento en SIMULINK el cual no arrojo los resultados
deseados. Esto era de esperarse ya que el método de Ziegler — Nichols

generalmente proporciona el punto inicial para la sintonizaciéon. El controlador



optim6é se halld ajustando los valores de los parametros hasta obtener un

sobreimpulso menor al 25%. Estos valores fueron:

Kp =0.323 T,=0.01 Ta=31

Al ser aplicados estos valores a la planta real no fueron del todo satisfactorios,
siendo necesario ajustarlos numerosas veces mediante pruebas de ensayo y

error, hasta obtener finalmente el controlador optimo que se aplicé a la planta

real.

Kp =0.0323 T,=0.304 Tg=31

Con estos parametros la curva de respuesta del controlador PID realimentado

se observa en la figura 38.

Figura 38. Curva de respuesta del controlador PID realimentado.
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797.24

De donde se obtiene un sobreimpulso del 23.07%. EIl tiempo de asentamiento

gue corresponde a una banda de tolerancia de + 2% (39.2 °C — 40.8 °C) es de

797.24 seq.

En lo que respecta al sistema de control en cascada, primero se hizo el analisis

del lazo secundario.

Los parametros del controlador Pl del lazo secundario se hallaron mediante el
método de Ziegler — Nichols. De la figura 33 se obtuvieron los siguientes

valores:

Kp=1.69 T/=3.33



Siguiendo un procedimiento similar al anterior para ajustar los parametros del
controlador PID realimentado, se obtuvieron los valores finales de los

parametros del controlador Pl que se aplicé a la planta real.

Kp = 0.0001 T,=0.0004

Con estos parametros la curva de respuesta del controlador Pl del lazo

secundario se observa en la figura 39.

Aqui se aprecia que la respuesta del controlador Pl es suficientemente rapida,
con un sobreimpulso muy pequefio de 4.2% y un tiempo de levantamiento de
27.1758 seg. Ante una perturbacion en t =350 seg (apertura del 50% de la
valvula de cierre r4pido) y t = 450 seg (cierre de la valvula), el controlador
responde rapidamente, llevando la variable controlada nuevamente al punto de

operacion (13.5 L/M).

Figura 39. Curva de respuesta del controlador Pl del lazo secundario.
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Los procesos donde las constantes de tiempo son cortas, como los circuitos de
control de caudal, son rapidos y susceptibles al ruido, por lo tanto la
implementacion del modo derivativo da como resultado la amplificacion de este.
Por esta razdn se escogié un controlador Pl para el control del caudal en el

lazo secundario.

Los valores iniciales de los parametros del controlador PID en cascada son los
mismos del controlador PID realimentado, siendo necesario hacer un pequefios

ajustes para poder ser aplicados a la planta real. Estos valores son:

Kp = 0.082 T,=0.0221 Ta=25



La curva de respuesta del controlador PID en cascada se observa en la figura

40.

Figura 40. Curva de respuesta del controlador PID en cascada
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De esta grafica se puede observar que se elimina por completo el

sobreimpulso, y el tiempo de asentamiento que corresponde a una banda de

tolerancia de * 2% (39.2 °C —40.8 °C) es de 142 seqg.



Como se puede ver en las figuras 23 y 28, las constantes de tiempo del lazo secundario

tsy primariolp son1.883y 61 segundos respectivamente; por lo tanto larelacion tp
/ts esigual a32.39. Lo cual cumple a satisfaccion una de las caracteristicas del

control en cascada que dice que larelacion tp/ 1t s debe ser igual a3 eidedmente 5 0

mayor. ... Véase numeral 1.1...

De las graficas 38 y 40 se observa que € sistema de control en cascada, es mucho mas
eficaz, eliminando totalmente el sobreimpulso, con una respuesta en estado estable
menos oscilatoria alrededor del punto de control y gustandose a la banda de tolerancia
del + 2% mucho mas rgpido que el sistema de control realimentado como se observaen

el tiempo de asentamiento.

El mejor controlador para este proceso es aquel que presenta el menor sobreimpulso
posible, debido a que la velocidad con que aumenta la temperatura es mayor que la
velocidad con que disminuye. Por esta razdn es mucho mas conveniente redizar la

variacion del setpoint en forma ascendente que descendente.

La temperatura ambiente es un factor determinante en la respuesta del sistema, ya que
a ser la temperatura del laboratorio de 21°C, las partes metdlicas del proceso tales

como € intercambiador de calor, € cuerpo de la vélvula y e sensor de caudal se



enfrian, causando que la temperatura del agua del calentador descienda rgpidamente, o
que equivale a unas perdidas térmicas mayores. Este problema se ve reflgjado en la
respuesta del controlador PID, el cual no puede llevar la variable controlada a punto de
operacion a pesar de estar completamente abierta la valvula. Por esta razon sea hace

necesario un precalentamiento del intercambiador.

El control de temperatura de un intercambiador de calor es un proceso no lineal, siendo
este analisis muy compleio, por esta razén se aproxima a un sistema lineal dentro de un
rango de operacion especifico. Para estos procesos lineales, con ganancia constante es
importante que la vavula se comporte también linealmente, es decir con una ganancia

constante; y esto no se presenta en nuestro proceso.

A pesar gque la figura 8 muestra un comportamiento lineal, esta grafica se denomina
caracteristica de caudal inherente® y reflgja las caracteristicas de un fluido
incomprensible fluyendo en condiciones de presion diferencial constante a traves de la

vavula.

Estando trabgjando la vavula en condiciones reales, la presion diferencial cambia
cuando varia la apertura de la vavula, por lo tanto la relacion entre la apertura de la
vlvulay € cauda se dea de la caracteristica de caudal inherente generando una

nueva curva gue se denomina car acter istica de caudal efectiva.



Figura 41. Caracteristica de caudal efectiva de la valvula solenoide

Porcentaje de caudal (%)

100%

Carreravavula (%)

4 CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. 62 edicion. Meéxico: alfaomega, 1998.
p. 379
Esta variacion en la caracteristica de caudal inherente de la valvula se explica
debido a la influencia de la curva caracteristica de impulsion de la bomba de
agua caliente y las perdidas de presion en la tuberia, dando origen asi, a la

caracteristica de caudal efectiva de la valvula.

De la grafica 41, se observa que al inicio de la curva para incrementos

pequefios en el porcentaje de apertura de la valvula se obtiene una variacion



de caudal significativa, mientras que al final de la curva, se necesita una
variacién grande en el porcentaje de apertura de la valvula para obtener un
pequefio incremento en el caudal. Esto trae como consecuencia que para
valores bajos del setpoint del lazo secundario el controlador se no comporte
adecuadamente, como también es una limitante en el rango de operacion de

temperatura del controlador primario.

Para estos procesos lineales de control de temperatura la valvula
isoporcentual es la mas recomendada debido a que su caracteristica efectiva

se aproxima a la curva caracteristica lineal, como se observa en la figura 43.

El transmisor de caudal utilizado en este proyecto no es el mas indicado para
sensar el caudal en la circuito de agua caliente. Cuando la valvula recibe un
voltaje inferior a 3.5V debido a la salida del controlador, el transmisor visualiza
un valor de 0.0 L/M, a pesar de estar fluyendo en la tuberia un caudal del orden
dela4lL/M.
Para tener mas precision en el rango de operacién de la variable secundaria
(caudal) y por lo tanto de la variable primaria (temperatura), es indispensable un
transmisor capaz de sensar estos niveles bajos de caudal, como por ejemplo un

transmisor magnético.



Figura 42. Caracteristica de caudal inherente de la valvula isoporcentual

Porcentgje de cauda (%)
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0 Carrera vavula (%)

Figura 43. Caracteristica de caudal efectiva de la valvula isoporcentual
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El presente trabajo de grado quiere ser un aporte valioso para que los
estudiantes de la Corporacion Universitaria Tecnolégica de Bolivar en la
medida que se vean beneficiados para la realizacion de diferentes
experiencias en el laboratorio tales como: La identificacion del sistema,
Sintonizacion del lazo secundario, Sintonizacion del lazo primario, mediante
una estrategia de control en cascada, a través de un banco para el control de

temperatura de un intercambiador de calor.
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ANEXOS

ANEXO A. Curva voltaje de operacion vs resistencia



ANEXO B. Plano de distribucion general de los elementos del banco
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ANEXO C. Plano de ubicacién de los elementos en la interfase
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ANEXO D. Diagrama del sistema de control del banco
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ANEXO E. Plan de mantenimiento del banco



ANEXO F. Hojas de caracteristicas de dispositivos de control



ANEXO G. Valores aproximados de coeficientes totales para disefio



ANEXO H. Manual del transmisor de flujo tipo 8035 BURKERT
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1. ESPECIFICACIONES

1.1 ESPECIFICACIONES DEL TRANSMISOR

El transmisor de flujo tipo 8035, consta de un sistema de acople S030 donde se

aloja una rueda de paletas y de un transmisor electronico tipo SE35,

especialmente disefiado para ser instalado en el ajuste.

Figura 1. Componentes del transmisor tipo 8035

COMPONENTE ELECTRONICO SE35

ACZOPLADOR Z0350

Burkert 8035
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1.2 DISENO Y PRINCIPIO DE MEDICION.

1.2.1Diseio. El transmisor de flujo tipo 8035, se compone de
un modulo electrénico tipo SE35 en policarbonato P65,
especialmente disenado para ser instalado en el ajuste
aplicando un cuarto de giro. El modulo electrénico integra la
tarjeta electronica con un indicador o pantalla (display),

botones de programacion y un transductor (bobina).

Las paletas rotativas estan montadas en el sensor (Ver figura. 2)

El transductor convierte la sefial medida y muestra el valor registrado en la

pantalla.



Las sefiales de salida se obtienen utilizando un conector de 4 polos o a través
de un conector PG 13.5 (version sin relé) o a través de dos conectores PG 13.5

(version con relé)

1.2.2 Principio de Medida. @ Cuando el liquido fluye a través de la tuberia,
comienzan a girar 4 imanes insertados en las paletas de la rueda giratoria
(localizada en el acoplador S030) induciendo un voltaje en la bobina captadora
exterior del transductor. La frecuencia del voltaje inducido es proporcional a la
velocidad de flujo del fluido.

Un coeficiente de conversion especifico a cada tuberia (tamafio y material) permite
la conversion de esta frecuencia a razon de flujo. El valor de este coeficiente se

puede observar en el manual de instrucciones del sensor S030

Figura 2. Rueda de paletas del sensor S030




El transductor sin salida de relé funciona en un circuito de dos conductores y
requiere de un suministro de energia de 12...30 VDC. Una sefial estandar de

4... 20mA esta disponible como sefial de salida, proporcional a la razén de flujo.
Ademas es posible obtener un pulso de salida con un transistor de colector abierto

NPN/PNP o de relé (opcional).

El transmisor de flujo 8035 mide una razon de flujo desde 0.3m/s (1.0 ft/s).
El modulo electronico del transmisor de flujo SE35 se puede conectar a un
suministro de energia de 230/115 VAC, como un opcién adicional.

1.3 MODULO ELECTRONICO SE35: DIMENSIONES EXTERNAS DEL EQUIPO.

Figura 3. Dimensiones del equipo

126
4 >
e 88 -
F 2 i ———
I
e I
“ |
: )
¥ |
I
|




Dimensiones en milimetros.

1.4 DATOS TECNICOS.

Diametro de la tuberia
Rango de medida

Rango flujo

Desde DN15 a DN50 (1/2" a 2”).
0.3a10m/s (1.0 a 32.8ft/s).

Desde 3 L/min (tuberia DN15, 0.3 m/s



Rango flujo

Sensor plastico
Clase de presion

Temperatura maxima del fluido

Sensor metalico

Clase de presion
Temperatura maxima fluido
Temperatura ambiente
Temperatura almacenamiento
Humedad relativa

Modulo

Error de medida

Linealidad

velocidad de flujo)
Desde 0.8 GPM (tuberia de, 1/2" 1.0 ft/s
velocidad de flujo)
PVC; PP; PVDF
PN10
PVC: 50°C (132°F)
PP: 80° C (176°F)
PVDF: 100°C (212°F)
Acero inoxidable (316L 1.4404); bronce
PN16
100°C (212°F)
0 a 60°C (32 a 140°F)
0a60°C
80%
IP65
1. con calibracién en linea (teach-in)

=+0.5% o.F.S (en 10 m/s)*
2. Con un factor-K estandar:
=+(0.5% 0.F.S. +2.5% 0.R)*
Ver Gréafica de la Fig. 4

=+0.5% o.F.S. (en 10 m/s)*



Repetibilidad

Pantalla (visualizador)
Porta sensor

Rueda de paletas

Eje y soportes
Alojamientos electronicos
Suministro de voltaje
Sefial de salida

Carga

Salida de pulso

Salida de pulso de Relé REED

Relé de salida (opcional)

0.4% o.R*

15 x 60 mm LCD 8 digitos, alfanuméricos
PVDF, PP, PVC, SS 316L (1.4404), Bronce
PVDF

Ceramica; eje FPM

PC; lamina frontal de poliéster

12...30 VDC (115/230 V como opcion)
4...20mA

max. 900Wa 30 V; 500Wa 24 V; max. 100Wa
15 V méx. 800wa 115/230 VAC

colector abierto NPN y PNP, 0...30 V, 100
mA, Proteccion Ajuste libre

contacto de relé REED, cerrando 0,1 s.
abriendo dependiendo de la razén de flujo
(0.1 s min. U méx. 34V, 0.2 A)

2relé, 3 A, 220V, ajuste libre.

(*) Tomando como condiciones de referencia mediciones sobre el fluido del agua.

La temperatura ambiente y del agua es de 20° C, aplicando las normas minimas

de distancia para la tuberia antes y después del transmisor; las dimensiones de la

tuberia a la entrada y salida del transmisor son iguales.

0.F.S = de maxima escala (10 m/s) 0.R = de lectura.



Fig. 4 Error en la medicion con y sin la funcion Teachin.
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2.1 GUIA DE INSTALACION

El transmisor de flujo tipo 8035 solo puede ser usado para medir liquidos puros o
fluidos semejantes al agua (con un contenido de solidos menor o igual al 1%,
viscosidad maxima 300 cST con calibracion en linea). Observe que la presion y
temperatura dependen segun el material de fabricacién del sensor.

La tuberia debe estar completamente llena con el liquido, no deben permitirse
burbujas de aire.

El sensor de flujo no esté disefiado para la medicién de flujo de gases.

El dispositivo se debe proteger de una constante radiacion de calor e influencias
ambientales, tales como exposicién directa del sol.

La longitud recta recomendada aguas arriba y abajo de la tuberia debe respetar
el 10xD antesy el 3xD después , siendo D el diametro de la tuberia escogida.
Segun el disefio de la tuberia, las distancias necesarias pueden ser mayores 0 se
pueden usar reductores de flujo para obtener la mejor lectura posible.

Para mayor informacion se debe referenciar a las normas EN ISO 5167-1.
El sensor de flujo se puede instalar en un tubo horizontal o vertical.

El tamafio adecuado de la tuberia se escoge, usando el diagrama de la figura 5.
donde se muestra el flujo contra la velocidad del fluido.

Teniendo en cuenta el valor maximo del caudal presente en los circuitos de trabajo

y la velocidad maxima de operacion del fluido, determinamos el diametro de la



tuberia apropiada para que no se presenten burbujas o fluctuaciones en la

medicion.

Figura. 5 Diagrama de flujo contra velocidad de flujo.
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Los rangos de presion y temperatura se deben respetar segun el material del

sensor escogido.

Figura. 6 Diagrama de presion - temperatura
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2.2 PROCESO DE MONTAJE.

El sensor electrénico de flujo SE35 puede ser facilmente instalado en tuberias

usando el sistema de ajuste del sensor especifico S030.



1. El sensor S030 (1) debe ser instalado en la tuberia de acuerdo con las
especificaciones de instalacion de la seccion 2.1.

2. Asegure el modulo electrénico (2) en el sensor usando una conexion
bayoneta y haciendo un giro de 90°.

3. Asegure el modulo electrénico con el tornillo (4)

Figura. 7 Diagrama de montaje transmisor de flujo.

2.3 CONEXION ELECTRICA.



La conexion de los conductores de sefial no se debe instalar en combinaciones
con lineas de alto voltaje o de altas frecuencias. Si hay una instalacibn combinada
gue no se puede evitar, mantenga entonces una separacion de 30 cm.
(aproximadamente a 1 ft.) o use cable coaxial. Cuando use cable coaxial observe
que la conexion a tierra esté bien instalada. En condiciones normales de
operacion, la sefial medida puede ser transmitida con un cable de 0.75 mm? de
seccion. Siempre use cable coaxial en caso de duda. El suministro de energia

debe ser adecuado (filtrado y regulado).

2.4. CONEXION DEL TRANSMISOR SE35 SIN SALIDA DE RELE.

Utilizando un cable apantallado PG 13.5. Quite la cubierta y conecte de acuerdo a

los pines asignados (Ver Fig. 8)

Figura. 8 Conexion SE35 sin relé.
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6. Salida de pulso
La salida de corriente del trasmisor electronico modelo SE35 sin relé, puede
conectarse facilmente a cualquier tipo de PLC (Ver figura. 9)

Figura 9. Conexion sin rele
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2.4.1 Conexién de la salida de pulso al PLC. La salida de pulso del trasmisor
electronico modelo SE35 sin relé, puede conectarse facilmente a cualquier tipo de

PLC (Ver Fig. 10)



Figura. 10 Conexion sin rele, conexion a PLC
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2.4.2 Conexion eléctrica para una fuente de alimentaciéon de 115 / 230 VAC
(opcional). Quite la cubierta del transmisor, el selector de voltaje se encuentra en
la parte de abajo del modulo electronico. Conecte el cable apantallado PG 13,5

segun la figura. 11

Figura 11. Diagrama Eléctrico para unafuente de alimentacion de 115/ 230
VAC
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3. OPERACION

La operacion se clasifica en tres niveles que son:



A) Presentacion
Este menu muestra el flujo, salida de corriente, totalizador principal y totalizador

periodico. El totalizador periddico también se reinicia en este mendu.

B) Definicién de Parametros
Todo el conjunto de parametros necesarios, como: Idioma, unidades de ingenieria,
factor -K, rango de medida del flujo equivalente al intervalo de 4...20 mA, salida de
pulso, Relé (relevador) y filtro son activados a través de este mend. Aqui tanto el

totalizador principal como el periddico son reseteados simultdneamente.

C) Prueba

En este menu se puede simular el flujo, el cual permite probar un proceso en la
condicion “dry — run”. Este menu también muestra la frecuencia del sensor y

permite cambiar los ajustes basicos (Offset, Span) del dispositivo.

3.1 OPERACION DEL TRANSMISOR Y ELEMENTOS DE CONTROL
La parte frontal del dispositivo muestra el display y sus botones de comando

mostrados en la figura 12.

Figura12. Vistafrontal del transmisor



Botdn de escogencia Botdn de confirmacion de mend

Botan de avance

Salida de relé 2 {opcinal

Salida de relé 1 {opcional

Selecciona un valor numericode 0 a 9

Menu de seleccién

Botdn de direccionamiento

En direccidén hacia abajo dentro del menu o hacia un
lado para digitar la seleccion

Relé 1 (contacto cerrado)

Relé 2 (contacto cerrado)

Acepta la escogencia del

Parametro o valor ajustado.



3.2 MODO DE OPERACION.

Las siguientes variables son mostradas en el modo de operacion:

45.6 L/IM

16.45 mA

80529 L

6247 L.

Reinicie presionando simultaneamente los botones

segundos.

Muestra la razén de flujo en la unidad de ingenieria
requerida (vea menu de calibracién).

Sefial de salida, 4...20 mA proporcional al flujo de
acuerdo con el rango de medida seleccionado.
Totalizador principal en la unidad de ingenieria
requerida (vea menu de calibracion). Resetear en el
menu de calibracion.

Totalizador periédico en la misma unidad de
ingenieria, asi como el totalizador principal.

Un punto al final de las unidades, lo diferencia del

totalizador principal.

durante dos

3.3 MODO DE CALIBRACION

A




Presione

simultdneamente por 5 segundos.

Las siguientes variables se pueden programar en el menu de definicion de

In

parametros:

Seleccion del idioma entre: ingles, aleman, frances
e italiano.
Selecciéon de unidades de ingenieria para mostrar

el grado de flujoy totalizador.

gresa el FactortK de acuerdo con la tabla de referencia o con la

CORRIFEN

RELAY

FILTRO

TOTAL

funcién teach-in con el fin de determinar
experimentalmente el Factor-K propio de cada

material y tamafio.

ango de carrienteen e iTtervalo de4...20 mA equivaente ad rango de flujo del circuito.

Parametro de definicion del pulso de salida de
corriente (unidad y cantidad). O funcion de pulso
de salida del relé REED (unidad y cantidad).
Definicién del Pardmetro de relé. Este mensaje
aparece solamente si la opciébn RELAY ha sido
instalada (no para el relé REED).

Seleccion de filtrado. Existen 10 pasos
disponibles.

Reinicio del Totalizador.



CODE Para uso de interno de Burkert.

de nuevos parametros.

3.3.1 Idioma

IDION A ’ TELEe
= ALEMAN |
E - El idioma requerido es

FEAMNCES

confirmado y activado
con el botén ENTER

ITALTATIO

3.3.2 Unidades de Ingenieria

> Ew El flujo puede ser
> mostrado en

cualquier unidad
de inaenieria con

M3H
E US GALSS

U2 GALML
o] [TE
=
[ o] « <« - |
—
g

Retorno al modo de operacion y almacenamiento



Nota: Regreso a menu principa solo através del subment “total”.

3.3.3 Factor — K. EI factor-k del sensor o coeficiente de conversion puede
asignarse directamente remitiéndose al manual de referencia S030.

La funcion “teach-in” permite determinar de forma préactica la aplicacion especifica
del factor-k

El usuario sélo necesita introducir una cantidad conocida a través de su sistema.

EJEMPLO: Con el fin de determinar una cantidad lo mas exacta posible, el usuario
llenara un tanque de 100 litros. Cuando aparezca el mensaje “teach yes”, presione
ENTER, para iniciar el proceso de medicion. El mensaje “Fill - End” (fin del
llenado) aparecera. Entonces se enciende una bomba o se abre una valvula. Tan
pronto como el tanque esta lleno, se apaga la bomba o cierra la valvula. Al
presionar ENTER se detiene la medicion. Luego el sistema le pedird ingresar la

cantidad (100 litros); el factor — K calculado aparecera después en la pantalla.

TEACH O Em@ ’ X = 00000

Entre el factor
V K como esta
sees i especificado en

gl cuadro
i ENTE

| CURRENT ' ifemem cmemeedemaadecccmaenns _
el 4 ‘ NIRSIE

ENTE| ENTE
TEACH YES @ » FILLEND @ ’ 0oo0.OL

Tntcio de Fi de N 7

Anotarla cantidad medida
Latnismaunidad como paraal flujo

f—— ! ENTE| ENTE
i) R €
Indicador
del factor-K calowlado

FACTORK | [EVTE = ’




3.3.4 Corriente de salida. El maximo rango de medicién permitido en el flujo en
las unidades de L/min es de 0 a 180 IL/min, correspondiente al rango de 4...20
mA. El inicio del rango de medicion puede ser mayor al del final, i.e. 0 a 180 I/min.
Correspondiente al rango de 20...4 mA (sefial de salida invertida).

En caso de alguna falla electrénica interna, la corriente de salida esta fijada a 22

maA.

CURRENT | [EWTE X ’ 4= 0000

i | Regstrar el nicto del rango de
[ ; H medida

4= 0000 E“i\’ 20= 0000

Regstrar el fin
[VHA del rango de
seon || ) . Y ) medida

r [ ENTE
| PULIE | o 4 ﬂi\ 20 =01z0




3.3.5 Pulso de corriente. En este menu estan definidos los parametros de pulso

de salida y de razén de flujo que corresponde a un pulso determinado. Primero se

debe ingresar la unidad y luego el valor.

PULEE

W3

56 AL

IMPGAL

FUU=00000

FO=00300

Entradadela
; catdad
e cotresponciente a

u pulso

3.3.6 Relé. Con este parametro podemos determinar los limites de los contactos

para los relés de salida. Dos valores limites para cada relé; 1- y 1+ 2=y 2+. El

usuario también tiene la posibilidad de invertir los relés. La unidad y el lugar

decimal son seleccionados y activados como en el submenu “UNIT”

iPrecaucién! Se debe tener en cuenta la siguiente condicién: 1-= 1+, 2- = 2+,



ENTE
RELAY ’ 1- =000

1- = 0008 > 1+ = 0000

NV HO ‘ 1+ oot

- INV YES -;Sj\ > 2. = 0000
Contacto 4 o o
. Ll Y
A d A
2. =040 ’ 2+= 0000
Ll . Ll B Eal
1- () 1+(10) Auja

Contacto &

Cerrado [ NV HO 4 2+ 0004
Jk ‘f ....
INV YES
Ahterto

.
>

1- (B) 1+(1m fluo

3.3.7 Funcion Filtro. ElI amortiguamiento estd especificado en este submenu, el
cual previene fluctuaciones en la pantalla y en la corriente de salida. Existen diez

niveles disponibles. El primero: “Filter 0” no tiene efecto de amortiguamiento.



Crmer] P72

| FILTEER O

FILTEER 2

3.3.8 Totalizador. Los totalizadores, principal y periddico son reseteados en este
menu. El proceso de resetear sbélo comienza cuando se digita ENTER, en la

posicion “END” en el menu de definicion de parametros.

TOTAL

RE3 NO

RES YE3




3.4Menu de Prueba.

N

Las siguientes compensaciones y pruebas se manejan a través de este menu de

Presione simultaneamente por 5 segundos.

NN

“ _____ g - +

prueba.

| OFFSET | Cero compensacion (4 mA)

| SPAN | Span compensacion (20 mA)
[FREQUENCE| Indicador del sensor de frecuencia

| FLOW | Ingresa el nivel de flujo para que sea

simulado. Los circuitos de salida van a

reaccionar de acuerdo con esta entrada.

END Regreso al modo de operacién y almacenamiento
de nuevos parametros para OFFSET y SPAN.

Cuando uno de los dos valores es erréneo, la



pantalla parpadea en “OFFSET” entonces se

debe ingresar un nuevo valor.

3.4.1 Compensacion OFFSET. Es la opcion para corregir el ajuste basico de 4
mA. Para ello es necesario el uso de un amperimetro. Cuando “OFFSET”, est4 en
pantalla y se presiona ENTER, el trasmisor produce 4 mA. Si este valor es
incorrecto se puede corregir (entre el limite -0,2; +1 mA) ingresando el valor

medido.

OFFSET > OF = 4.00

| apan o 4““5 OF = 4.02 Entre el valor medido
! SPAN | i — =

3.4.2 Compensacion SPAN. Es la opcion para corregir el ajuste basico de 20
mA. El proceso es idéntico al proceso OFFSET, cuando se presiona ENTER,
mientras se esta indicando “SPAN”, el transmisor produce 20 mA. Si este valor es

incorrecto (entre el limite de -1/+1 mA), se puede corregir agregando el valor

medido.



] 2P

A

[A

... 9

3.4.3 Visualizacion de frecuencia. Aqui, la frecuencia del sensor es visualizada

hasta que presione latecla ENTER

FREQOUEHNCE

e e e e

3.4.4 Simulacién de Flujo.

e o

1953 HE

El flujo se puede simular en este menu. Este permite

al usuario probar su sistema sin utilizar ningun liquido, sin embargo el valor

simulado influye en la corriente de salida o relé, no tiene ningln impacto en el

pulso de salida. La unidad y lugar decimal son seleccionados y activados en el

submenu “UNIT”.



ENTE
FLOW ﬁi\\ > 0o.0oLsa

----------- . ENTE :
] FLOW | 4 = 4625073 | Entre el valor del flujo

La simulacion es activa hasta que el usuario pase a otro submenu.

4. MANTENIMIENTO

Si la instalacion es correcta el transmisor estara libre de mantenimiento. Si durante
la operacion, el transmisor (paletas rotativas)se ensucia 0 se atasca este puede
ser limpiado con agua o cualquier otro limpiador adecuado.

El mensaje “ERROR” en el display indica que los datos de calibracién se han
perdido. Presionando la tecla ENTER, el usuario tiene acceso al menu de
operaciones, pero el transmisor trabaja con los datos de calibracion de fabrica (ver
Tabla 1). EI transmisor deber ser recalibrado. Si este mensaje aparece

frecuentemente, por favor devuelva el producto a la fabrica.



Tabla 1. Parametros de Calibracion de Fabrica

I enniaie
Unidades de flujo:

Unidadestotalizador
Decimales:

Factor K:

Ingles
L/s
L

2

46.6

Corriente: 4 mA:

20 mA:

Pulso de salida
Relay:

Filtro:

00.00
03.00

no




ANEXO |. Guias de laboratorio



1. GUIA DE CALIBRACION DEL TRANSMISOR DE FLUJO

1.10OBJETIVOS

Establecer los parametros para la calibracion del transmisor de flujo en una
practica especifica.
Establecer los procedimientos adecuados para la realizacion de simulacion de

flujos.

1.2 TEORIA.

Los fluidos liquidos son sustancias donde las moléculas pueden deslizarse con
relativa facilidad unas sobre otras sin que haya lugar a la formacion de una
estructura definida de los atomos.

Desde un punto de vista mecanico los fluidos son sustancias que se deforman
continuamente bajo la accion de esfuerzos tangenciales o de corte. Solo se

presentan esfuerzos tangenciales en los fluidos en movimiento, sin embargo para



gue estos esfuerzos existan es necesario que el fluido sea viscoso (propiedad de
los fluidos reales).
I movimiento relativo de un fluido con respecto a si mismo y a sus fronteras se denomina “Flujo”.
‘n la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las efectuadas en
los laboratorios es importante la medicién de los caudales de liquidos o de gases.
Existen varios métodos para medir el caudal segun sea el tipo caudal volumétrico

0 masico. Para ello se utilizan los siguientes transductores o medidores.

.2.1 Medidores Volumétricos. Determinan el caudal en volumen del fluido, bien sea directamente
(desplazamiento), o indirectamente por deduccién (presion diferencial, area

variable, velocidad, fuerza, tension inducida, torbellino).

.2.2 Medidores de caudal masa. La determinacion del caudal de masa puede efectuarse a partir
de una medida volumétrica compensandola para las variaciones de densidad del
fluido, o bien determinar directamente el caudal considerando caracteristicas

medibles de la masa del fluido.

)entro de los medidores de caudal volumétricos de medida directa o de desplazamiento se
encuentran los transductores con sistemas rotativos, con piston oscilante, de

pistén alternativo y de diafragma.



0s rotativos pueden utilizar un rotor con pequefios imanes embebidos que generan un tren de
impulsos por un sensor magnético y una bobina que capta la sefial producida por
el conjunto de imanes.

as partes mecanicas de los instrumentos con sistemas rotativos aprovechan la energia del fluido y
dan lugar a una perdida de carga; la precisién depende de los huelgos entre las

partes moviles y las fijas y aumenta esta con la calidad de la mecanizacion.

1.3COMPONENTES DEL TRANSMISOR TIPO 8035

El transmisor de flujo tipo 8035, consta de un sistema de acople S030 donde se
aloja una rueda de paletas y de un transmisor electrénico tipo SE35,

especialmente disefiado para ser instalado en el ajuste.

Figura 1.1 Componente del transmisor 8035

COMPONENTE ELECTRONICO SE35

ACOPLADOR 5030 i

(@ &)
| Burkert 8035 | D




1.3.1 Principio de funcionamiento. Cuando el liquido fluye a través de la
tuberia, comienzan a girar 4 imanes insertados en las paletas de la rueda giratoria
(localizada en el acoplador S030) induciendo un voltaje en la bobina captadora
exterior del transductor. La frecuencia del voltaje inducido es proporcional a la

velocidad de flujo del fluido.
Un coeficiente de conversion especifico a cada tuberia (tamafio y material) permite

la conversion de esta frecuencia a razén de flujo. El valor de este coeficiente se

puede observar en el manual de instrucciones del sensor (S030).

Figura. 1.2 Rueda de paletasen el acoplador S030

[ : = [ —




1.4 Procedimiento de Calibracion

1.4.1 Observe los elementos de operacién y control del Transmisor de flujo
mostrado en la parte frontal del equipo. (Ver Figura 1.3)

Figura 1.3 Panel frontal del transmisor SE35

Boton de escogencia Botdn de canfirrmacion de mend

Botdn de avance

BOTON DE ESCOGENCIA.
Selecciona un digito de0a?9
MenU de seleccién

E BOTON DE AVANCE
:cién hacia abajo dentro del menud o hacia un

lado para digitar la seleccién

ENTE BOTON ENTER

=



Acepta la escogencia del

Parametro o valor ajustado

1.4.2 Active primeramente el supresor de picos ubicado en la parte inferior del
banco y energice posteriormente la fuente de alimentacion de 24V que

energiza el transmisor de flujo.

1.4.3 Para realizar practicas de calibracién del transmisor de flujo tipo 8035, se
deben conocer los tres modos en los que se clasifica la operacién del

dispositivo que son:

Presentacion
Definicion de parametros de calibracion

Prueba de simulacién

1.4.3.1 Modo Presentacion. En el modo presentacion al energizar el transmisor
de flujo se visualizan las siguientes variables presionando el boton de AVANCE en

la parte frontal del transmisor.

Razén de Flujo



6247 L.

Corriente de Salida
Totalizador Principal

Totalizador Diario.

45.6 L/m

16.45 mA

80529 L

menu de calibracion.

Muestra la razon de flujo en la unidad de ingenieria
requerida (vea menu de calibracion).
Sefial de salida, 4...20 mA proporcional al flujo de

acuerdo con el rango de medida seleccionado.
Totalizador principal en la unidad de
ingenieria

requerida (vea menu de calibracion). Resetear en el

Totalizador periédico en la misma unidad de

ingenieria, asi como el totalizador principal.



Comience el procedimiento de calibracién del transmisor escogiendo los

parametros necesarios para la aplicaciéon deseada.

1.4.3.2 Definicion de Parametros de Calibracion. Presione los botones
ENTER y AVANCE simultaneamente durante 5 segundos. Inmediatamente
apareceran los siguientes parametros en orden consecutivo que deberan ser

determinados en la medida que van apareciendo:

LANGUAJE
UNIT
K-FACTOR
CURRENT
RELAY
FILTER
PULSE
TOTAL
CODE

END



LANGUAGE: Para la escogencia del idioma pulse ENTER y apareceran las cuatro
opciones de idiomas: ingles, aleman, francés o italiano. Con el boton AVANCE

seleccione el idioma deseado y confirme pulsando el boton ENTER.

IDIOM A ’ mlE
A0
FRANCES

ITALTATIO

UNIT: Paradmetro para escoger las unidades de ingenieria especificas.
Presione ENTER y observe dos opciones: ELOW (flujos) y TOTAL (totalizador).
Segun sus requerimientos escoja con el botén de AVANCE la unidad deseada.
Una vez seleccionada, como en el caso de FLOW hay 11 opciones de unidades
que son:

LIT/SEC

LIT/MIN

LIT/H

M3/MIN

M3/H

US GAL/S



US GAL/M
US GAL/H
IMP GA/S
IMP GA/M

IMP GAL/H

Escoja la unidad requerida con el boton AVANCE y confirme cualquiera de estas

con el botén ENTER.

Observe ademas que el flujo se puede mostrar en cualquier unidad de ingenieria
con 0,1,2, o 3 decimales, desplazandose con el boton AVANCE para escoger el

decimal requerido de la unidad de ingenieria y confirme con ENTER.

TOTAL: Define la unidad de volumen empleada permitiendo trabajar en cuatro
unidades diferentes que son:

L

M3

US GAL

IMP GAL



Escoja la unidad de volumen deseada con el boton AVANCE y confirme con el

botén ENTER.

> ’ LITREC

LITMIN
LITH
MZMAIH

M.

=

US GALME

s GAMH

DEC FT 0
IMFP G

CEC FT 1
—
IMF GALH DES PT 2

DEC PT 3 —‘

;
:

]

v

[ ] «
e

R\

[

K
) o ElE

M3
Us GAL

IMP GAL

ooy
| FACTORK !

FACTOR-K: Coeficiente de conversion propio para cada material y tamafio,
permite convertir la frecuencia modulada en un voltaje que se induce en el
transmisor. Este FACTOR-K se puede obtener del manual de instruccion del
sensor S030.
Presione el botdbn ENTER vy observe las dos opciones “TEACH NO” vy
“TEACH Y”, que se escogen con el botén de AVANCE.

Con “TEACH NO” se establece el FACTOR —K, declarando el valor con los

botones de ESCOGENCIA y AVANCE. (Ver anexo F)



Con la funcion “TEACH Y” se determina de manera practica la aplicacion

especifica del FACTOR-K. ...Ver numeral 3.3.3 del anexo H.

TEACH NO i’ K. =000.00
Entre el factor
K como estd
especificado en
el cuadro
i ENTE
| CURRENT ' sfeme-cmcccedemcacdecocmcaman= _
el 4/& K =117.60

ENTE

TEACH YES ’ FILL END > 0000.0L
Inicio de Fin de
medicidn medicidn

Anotarla cantidad medida
Lamismaunidad como para al fluje

""""""" 1 ENTE ENTE
............. o=
Indicador

del factor-K caleulado

[reere ) EE

CURRENT: Es el parametro para activar el rango o intervalo en la medicion del

flujo, correspondiente a una salida de corriente de 4... 20 mA.

Pulse el boton ENTER y aparecera 4 = 0000 , luego registre el valor

correspondiente al rango inferior del flujo con los botones de ESCOGENCIA y

AVANCE.

20 =0000




Pulse nuevamente ENTER y aparecera , luego registre el valor
correspondiente al rango superior del flujo con los botones de ESCOGENCIA 'y
AVANCE.

Asi se determina el intervalo de la salida de corriente de 4... 20 mA equivalente al
rango de flujo permitido en nuestro sistema. Luego se confirma este parametro

pulsando ENTER.

Continle con la activacion del proximo pardmetro FILTER ya que no es

necesario determinar las funciones PULSE ni RELAY por no estar disponibles

en el equipo.
FILTER: Para prevenir las fluctuaciones en la pantalla y en la corriente de la salida
es necesario filtrar esta sefial.

Pulse el boton ENTER y observe 10 niveles disponibles de filtrado, de 0 a 9, que

se ubican con el botén de AVANCE active el nivel apropiado con el boton ENTER.

EEE S 2

FILTERO

FILTEE

TOTAL: En este parametro pulse ENTER y se presenta la opcion resetear con

RES YES y RES NO, escoja una de estas con el boton AVANCE.



o] (22

REZ HO

RES YE3

CODE:_ Este parametro es para uso interno del fabricante BURKERT

END: Presione ENTER al aparecer este parametro para que el transmisor guarde

los datos de calibracion escogidos por usted.

1.4.3.3 Modo de Prueba o de Simulacién. En el modo de prueba podemos
realizar ejercicios de simulacién de flujos, de esta manera podemos observar los
intervalos establecidos por el usuario dentro del rango limite de

operacion del equipo.

Parainiciar enel modo de prueba presione simultaneamente por 5 segundos |os botones.
i \_\ v ENTE
0o | |eee =N
Se mue SIgUuI S compensaciones 'y pruebas.

| OFFSET | Cero compensacion (4 mA)




|SPAN |  Span compensacion (20 mA)

|[FREQUENCE| Indicador de la frecuencia del sensor

| FLOW | Ingrese el nivel de flujo para que sea

simulado. Los circuitos de salida van a

responder de acuerdo con esta entrada.

|[END |  Regreso al modo de operacion y

almacenamiento de nuevo parametros para

OFFSET y SPAN. Cuando uno de los dos
valores son erréneos, la pantalla parpadea
en “OFFSET” entonces se debe ingresar un

nuevo valor.

OFESET: Es la opcion para corregir el montaje basico de 4 mA, con esta funcion

es necesario un amperimetro.

Pulse ENTER y aparecera | OF = 4.00 |, luego anote el valor medido con los

botones de ESCOGENCIA y AVANCE activando este valor pulsando ENTER.



Si este valor es incorrecto, se puede corregir (entre el limite de —0.2; / +1 mA)

anotando el valor medido con los botones de AVANCE y ESCOGENCIA.

EMTE
OFF3ET > OF =4.00

SPAN: Compensacion para corregir el ajuste basico de 20 mA.

El procedimiento es idéntico al de OFFSET.

En esta funcién pulse ENTER y se visualizara | SP = 20.00 |, si este valor es

incorrecto (entre el limite de —1 / +1 mA) corrija este, anotando el valor medido con

los botones de AVANCE y ESCOGENCIA.

e

lIII*H || q

FRECUENCE: Con este parametro se puede observar la frecuencia del sensor

presionando ENTER.



ENTE
FREQUEHNCE @ 1953 HZ

FLOW: En este pardmetro se puede observar la simulacion del flujo sin emplear
ningun liquido. Este parametro influye sobre la corriente de salida y los relés, pero

no sobre el pulso de salida.

Presione el botén ENTER y se observara|00.00 L/S |.

Anote el valor maximo del flujo utlizando los botones de AVANCE vy

ESCOGENCIA.

Active esta funcion pulsando nuevamente el boton ENTER.

ENTE
FLOW @ > 00.00Ls3

=

0..... 9

La simulacion es activa hasta que el usuario entre a otro submena.



2. IDENTIFICACION DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO

2.1 OBJETIVOS

Determinar los parametros que caracterizan el comportamiento del sistema.
Modelar el sistema real con la funcidon de transferencia calculada mediante un

modelo de segundo orden mas tiempo muerto (SOMTM).

2.2 TEORIA

Existen diferentes métodos de identificacién de sistemas, algunos consisten en un
complejo andlisis matematico para determinar los pardmetros como tiempo de
atraso, constante de tiempo y ganancia en estado estacionario que caracterizan el
comportamiento de un sistema, que puede ser de primer orden, de segundo, o de

orden superior.

Cuando la dinamica de un proceso es complicada y no se puede determinar un
modelo matematico que identifique nuestro sistema utilizando procedimientos
analiticos, es necesario aplicar procedimientos experimentales, faciles de usar y de

caracter practico ya que se trabaja directamente sobre el proceso.



2.3 METODO EYE -BALL

Para determinar la curva de reaccion del proceso es necesario aplicar la prueba
de escalén o método EYE BALL. Esta prueba consiste en aplicar una entrada
escaldén a la planta y observar que la respuesta de la sefial de salida presente
forma de S; es importante tener en cuenta, que si la curva de la sefal de salida no
presenta forma de S no se puede aplicar el método que se explica a continuacion.
Cuando la respuesta de la sefial salida presenta forma de S, nos indica que no

hay integradores en la trayectoria directa del lazo abierto.

Figura 2.1. Curva de reaccion del proceso

Salida

Tiempo (seq)




2.4 METODO DE VAN DER GRITEN

Este método se utiliza para determinar el orden del sistema, como también los

parametros del modelo, tales como la ganancia en estado estacionario Kp, el

tiempo muerto o de atraso 14, y la constante de tiempo t.

El método de Van Der Griten es un método grafico que se aplica de la siguiente

forma:

Figura 2.2. Método de Van Der Griten
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Primero se determina el valor de a con la siguiente formula:



ak,
DT

si a= E , €l sistema es de primer orden y tiene como funcion de transferencia:

e lS
G(S) = Kpm

de lo contrario el sistema sera de segundo orden. La funcién de transferencia del

modelo SOMTM es:

e—tdS
G(S) =K
O =Ke a1t 541
Donde:
Lt
t, =t - —=2
t 1 + 3 2

3ae-1
1+ae

1- ae

., =t
> 1+ae
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2.5 PROCEDIMIENTO
Siga cada uno de los siguientes pasos cuidadosamente para obtener los

parametros que le permitiran identificar el sistema.

2.5.1 Energice la fuente de alimentacion accionando el supresor de picos ubicado
en la parte inferior del banco.

2.5.2 Energice el calentador. Verifique que el cable de alimentacién este
conectado a la toma de 220V, y el cable duplex 2x14 AWG conectado a la
fuente de alimentacion de 110V.

2.5.3 Active la fuente de C.C ubicada sobre la mesa del banco de trabajo.

2.5.4 Encienda el computador y espere que se configure el sistema operativo
hasta que aparezca en la pantalla la carpeta “INTERCAMBIADOR DE

CALOR * abra la carpeta que muestra la siguiente ventana:

& Intercambiador de calor [_ (O] x|
File  Edit Wiew Go Favortes Help |ﬁ
. > (i ‘ % 7

Back Eanward p Cut
Address | CAwINDD x| | Merton Antiving £ ~




En esta ventana se visualizan dos accesos directos:
Gwrun : Es un comando de Genie que permite ejecutar los programas sin
hacerle modificaciones.

Matlab: Herramienta que permite graficar los resultados de las pruebas.

2.5.5 Abra GWRUN.exe dando doble click.
2.5.6 Abra el archivo “LAZOAB~1.GNI" ( c:/genie/practica) observe el display

mostrado (Ver figura 2.3) y familiaricese con los comandos préximos a

utilizar.

Figura 2.3. Display del programa Lazo Abierto
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Botdn para activar y desactivar la bomba de agua caliente.

Boton para activar y desactivar la bomba de agua fria.

Indicador de la temperatura en el calentador de agua caliente.

Permite establecer un voltaje de 0 a 10 V en la valvula.

Botobn para guardar los datos de tiempo, temperatura del calentador,
temperatura del intercambiador, caudal y voltaje en la vélvula.

Indicador del caudal en la tuberia de agua caliente.



7. Indicador de la temperatura en el intercambiador de calor en grados Celsius
°C).

8. Indicador de tiempo en la grabacién de datos.

9. Muestra la curva generada de temperatura contra tiempo en el intercambiador.

10.Muestra la curva de flujo contra tiempo del circuito de agua caliente.

11.Boton de inicio del programa “LAZOAB~1.GNI”

12.Botdn que finaliza la accion del programa “LAZOAB~1.GNI”

13.Boton que reinicia la accion del programa “LAZOAB~1.GNI”

14.Botbn que detiene el programa “LAZOAB~1.GNI”

2.5.7 Inicie el programa “LAZOAB~1.GNI” con el boton de STAR. (Ver figura 2.3
icono 11).

2.5.8 Compruebe que la temperatura del calentador alcance entre 75 y 80 °C
(Ver figura 2.3 Icono 3). No se puede continuar con el paso siguiente hasta
gue la temperatura sea la apropiada. Tiempo de calentamiento del agua (90
minutos aprox.).

2.5.9 Cologue en la posicion automatico (girar a la izquierda) el interruptor de tres
posiciones ubicado en la parte frontal del banco.

2.5.10 Active los botones “COOL PUMP” y “HOT PUMP”, para energizar las

bombas de agua friay caliente.



2.5.11 Aplique a la valvula un voltaje de 2.5V (Ver figura 2.3 Icono 4).

2.5.12 Cuando el sistema sea estable (45 min aprox.) pulse el comando Save para
guardar los datos en el archivo planta.dat y aplique a la valvula un voltaje
de5V.
planta.dat: Es un archivo de datos donde se guardan los datos de tiempo,
temperatura del intercambiador, temperatura del agua caliente, flujo y
voltaje en la valvula.

2.5.13 Cuando transcurran 1200 segundos detenga la accion de guardar datos
pulsando nuevamente el boton Save. En este tiempo el sistema se ha
estabilizado.

2.5.14 Detenga la operacion de las bombas (Ver figura 2.3 Icono 1 y2).

2.5.15 Apligue a la valvula un voltaje de 0 V.

2.5.16 Pulse el boton stop para finalizar la accién del programa (ver figura 2.3
Icono 12).

2.5.17 Cierre el programa “LAZOAB~1.GNI”

2.5.18 Salga de Gwrun.exe

2.5.19 Apague el calentador y desconecte el cable duplex 2x14 AWG

2.5.20 Cargue el programa Matlab desde la carpeta “INTERCAMBIADOR DE
CALOR”

2.5.21 Cargue desde Matlab los datos grabados desde el archivo

“LAZOAB~1.GNI” , realizando el siguiente procedimiento:



>> cd c:/ genie / intercambiador (presione enter)
>> Load planta.dat (presione enter)

>> h = planta; (presione enter)

Los datos mostrados son asignados a una matriz h, donde h contiene los datos de:

Tiempo correspondientes a la primera columna.

Temperatura del intercambiador correspondiente a la segunda columna.
Datos de flujo correspondientes a la tercera columna.

Temperatura del calentador correspondiente a la cuarta columna.

Datos de voltaje en la valvula correspondiente a la quinta columna.

Asignamos al final de la matriz h los vectores siguientes con los comandos.

t=Nh(:,1); Indica que todos los valores de la primera columna
son asignados a t.

T =h(:,2); Indica que todos los valores de la segunda columna
son asignados a T.

S =h(:;,5); Indica que todos los valores de la quinta columna

Son asignados a S



Con estos vectores graficamos la curvas de temperatura contra tiempo y voltaje

contra tiempo con el comando plot. (Ver cuadro de datos de Matlab).

¥ MATLAB Command Window -0 =

File Edit ©Options “Windows Help

1.48948 A.84408 8.8133 B8.8543 g.a858 ﬂ
1.4984 A. 84408 8.8133 B.8545 g.a858
1.49148 A.84408 B.8132 a.8541 g.a8858
1.4920 B.8439 B.8132 B8.8539 g.08508
1.4938 A.8439 a.8131 B.8543 8.a8858
1.4948 A.8439 a.8131 B.8543 8.a8858
1.49548 A.8448 A.8132 B.8543 8.a8858
1.4960 A.8439 8.8133 B8.8541 8.a8858
1.49748 A.8439 B.8134 8.8548 8.a8858
1.40848 A.8439 A8.8135 B.8543 8.a8858
1.40048 A.8439 A.8134 A8.085390 A.0858
1.5884 A.08448 B.68134 B8.08539 8.04858

» t=h({:,1});

w» I=h({:,2);

» 5=h({:,5);

» plot{t,T)

» hold on

» rlut{t,S,'r'} J

4 o

2.5.22 Guarde los datos del archivo planta.dat en un diskette. Utilice la siguiente

instruccion. xxxxx es el nombre que usted le asigna al archivo.

>> save a:xxxxx planta -ascii (presione enter)

2.5.23 Imprima la gréfica correspondiente a los datos de temperatura contra

tiempo.



2.5.24 Aplique el método de EYE — BALL y el de Van Der Griten planteado en la
teoria y determine la funcién de transferencia que modele el comportamiento
real del sistema (temperatura del intercambiador contra tiempo).

2.5.25 Simule la curva obtenida, elaborando un modelo en SIMULINK.

2.5.26 Abra el archivo “ldentsys.m” (c:/matlab/simulacion) para construir la funcion

de transferencia del sistema real.

Tao Workspace

D%{ [r151+1] ] [r251+1] Mux| LA

Step NPt Retardo Ganancia Transfer Fen Transfer Fenl | Sum!
Mux  Graph
T
“alor en estado estacionario de |a temperatura [t.T]
despues de aplicar los 2.5Y iniciales From
Warkspace

2.5.27 Asigne los parametros del modelo SOMTM determinados por el método de
Van Der Griten

2.5.28 Inicie la accion del programa con la opciéon START del submenu
SIMULATION.

2.5.29 Haga los ajustes de los parametros hasta que la curva Simulada y la Real
coincidan o tengan el mismo comportamiento.

2.5.30 Salga de Simulink

2.5.31 Cierre el programa Matlab.



2.6 IDENTIFICACION DEL LAZO SECUNDARIO (CAUDAL)

26.1

2.6.2

2.6.3

26.4

2.6.5

2.6.6

2.6.7

2.6.8

2.6.9

Después de haber realizado la dentificacion del sistema, deje reposar el
banco de trabajo 30 minutos aproximadamente. No es necesario energizar
el calentador para realizar esta identificacion. Conecte nuevamente el
cable duplex 2x14 AWG a la fuente de 110V.
Repita los pasos 2.5.5 hasta 2.5.9 omitiendo 2.5.8.
Active el boton “HOT PUMP”, para energizar la bomba de agua caliente.
Aplique a la valvula un voltaje de 3.5 V (Ver Fig. 2.3 Icono 4).
Cuando el sistema sea estable (4 min aprox.) pulse el comando Save para
guardar los datos en el archivo planta.dat y apligue un voltaje a la valvula
de 7V.

Nota: Es importante que haya guardado los datos de la anterior
identificacion (paso 2.5.22), de lo contrario al pulsar nuevamente el botén
save los datos alli almacenados en el archivo planta.dat son borrados.
Cuando transcurran 500 segundos detenga la accion de guardar datos
pulsando nuevamente el boton Save. En este tiempo el sistema se ha
estabilizado.

Detenga la operacion de la bomba.

Aplique a la valvula un voltaje de 0 V.

Pulse el boton stop para finalizar la accion del programa (ver figura 2.4

Icono 12).



2.6.10 Cierre el programa “LAZOAB~1.GNI”

2.6.11 Salga de Gwrun.exe

2.6.12 Coloque en posicién OFF (centro) el interruptor de 3 posiciones

2.6.13 Cargue el programa Matlab desde la carpeta “INTERCAMBIADOR DE
CALOR”

2.6.14 Cargue desde Matlab los datos grabados desde el archivo

“LAZOAB~1.GNI” , realizando el siguiente procedimiento:

>> cd c:/ genie / intercambiador (presione enter)
>> Load planta.dat (presione enter)
>> h = planta; (presione enter)

Los datos mostrados son asignados a una matriz h, donde h contiene los datos de
Tiempo correspondientes a la primera columna.
Temperatura del intercambiador correspondiente a la segunda columna.
Datos de flujo correspondientes a la tercera columna.
Temperatura del calentador correspondiente a la cuarta columna.
Datos de voltaje en la valvula correspondiente a la quinta columna.

Asignamos al final de la matriz h los vectores siguientes con los comandos.

t=h(:,1); Indica que todos los valores de la primera columna son asignados a t.



g =h(:,3); Indica que todos los valores de la tercera columna son asignadosa T.

S = h(;,5); Indica que todos los valores de la quinta columna son asignados a S

Con estos vectores graficamos la curvas de caudal contra tiempo y voltaje contra

tiempo con el comando plot. (Ver cuadro de datos de Matlab).

¥ MATLAB Command Window - (O] =

File Edit Options ‘Windows Help

1.48908 8.0448 8.0133 B.08543 g.6858 | =
1.49808 8.0448 8.0133 B.08545 g.6858
1.4918 A.08448 a.a132 a.8541 a.8058
1.4928 8.8439 a.0132 B8.08539 g.6858
1.4938 8.8439 8.0131 B.08543 g.6858
1.4948 8.8439 8.0131 B.08543 g.6858
1.4958 8.0448 a.0132 B.08543 g.6858
1.4968 8.8439 8.0133 8.6511 g.6858
1.4978 8.8439 8.6134 B.6548 g.6858
1.49808 8.8439 8.0135 B.08543 g.6858
1.4998 8.8439 8.6134 B8.08539 g.6858
1.58088 A.8448 A.8134 B.8539 8.8658

» t=h({:,1);

» g=h{z,3});

» 5=h{:,%);

» plot{t,q)

» hold on

» plot{t,s,'r"'} _J

»

4 o

2.6.15 Guarde los datos del archivo planta.dat en un diskette. Utilice la siguiente

instruccion. xxxxxx es el nombre que usted le asigna al archivo.



>> save a:xxxxx planta -ascii

(presione enter)

2.6.16 Imprima la gréfica correspondiente a los datos de caudal contra tiempo.

2.6.17 Aplique el método de EYE — BALL y el de Van Der Griten planteado en la

teoria y determine la funcién de transferencia que modele el comportamiento

real del lazo secundario (caudal contra tiempo).

2.6.18 Cargue desde Simulink el modelo “ideflujo.m” y asigne los parametros del

modelo SOMTM determinados por el método de Van Der Griten. Compare

las curvas de comportamiento del los modelo real y calculado. Corra el

programa con la funcién START del submenu simulation.

1

|+ {R > oo >
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+

To Workspace

step Input - Retardo monancia Transfer Fon Transfer Fond

“Yalor en estado estacionario del caudal despues de
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d
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[t.a]

Workspace

Frarn
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Graph

2.6.19 Haga los ajustes de los parametros hasta que la curva Simulada y la Real

coincidan o tengan el mismo comportamiento.

2.6.20 Salga de SIMULINK



2.6.21 Cierre el programa MATLAB.

2.6.22 Desenergice el banco de trabajo.
Apague la fuente de C.C. y el computador
Desconecte el cable duplex 2x14 AWG

Apague el supresor de picos

2.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Analice la respuesta del sistema real y el modelo SOMTM que lo representa.
Observe como afecta la variacion de los parametros la funcion de transferencia
del modelo.

¢, Como puede afectar la temperatura ambiente la respuesta del sistema real?
¢, Porque es necesario esperar que el sistema se estabilice para aplicar la
entrada paso?.

¢ Es posible aplicar otro tipo de sefal para realizar la identificacion del
sistema?.

En el libro SMITH Corripio, Control Automatico de Procesos Teoria y Practica,
pagina 272. se explican tres métodos diferentes utilizados para realizar la

identificacion de procesos.



Con la curva obtenida de temperatura contra tiempo, proceda a identificar la
planta, a través de algunos de éstos métodos graficos y compare con el

utiizado en la guia.



3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROLADORP. 1. D.

APLICANDO UN SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADO

3.1 OBJETIVOS

Determinar |los parametros del controlador P. |. D. sobre la curva de reaccion aplicando

e método de ZIEGLER — NICHOLS.

Sintonizar los pardmetros del controlador P. |. D. y aplicar € controlador obtenido al

sistemareal.

3.2 TEORIA

La combinacion de los efectos proporcional, integral y derivativo se conoce como accion P.

I. D. donde la ecuacion para este controlador es.

u(t) = Pée(t) L eyt +, 980 de( )
T1 ¥ u
y lafuncién de transferencia es: uls) = Kpg 1 +Td.s2

E(s) e Tis 2



Donde Kp = ganancia proporcional.
T, = Tiempo integral.

Tq = tiempo derivativo

Para determinar los valores de la ganancia proporciona Ko, € tiempo integral T, y €
tiempo derivativo Ty basados en las caracteristicas de la respuesta transitoria, se utiliza el
método de la curva de reaccién de Zeigler-Nichols el cual establece que si larespuesta de la
planta ante una entrada escalon unitario presenta forma de S, entonces |os parametros del
controlador se pueden obtener aplicando las formulas propuestas por Zeigler-Nichols

consignadas en latabla 3.1.

Con este método se desea obtener un sobre-impulso del 25% en la respuesta de salida
trabajando sobre la curva de reaccién planteado por Zeigler-Nichols. Es importante tener en
cuenta que s la respuesta de salida no tiene esta forma de S no se puede aplicar este

método.

Tabla 3.1 Pardmetros método Zeigler — Nichols

TIPO DE Kp Ti Td
CONTROLADOR
P TIC ¥

P. 1. 0.9T/L L/0.3




P.1.D. 1.2T/L 2L 0.5L

Esta curva en forma de S se caracteriza por dos parametros importantes, el
tiempo de atraso L y la constante de tiempo T, que se obtienen trazando una linea
tangente a la curva en el punto de inflexion, para luego localizar los interceptos de
esta linea con el eje del tiempo y con la linea C(t)=K como se muestra en la fig.

3.1.

Figura 3.1 Méodo gréfico de Zeigler-Nichols.

FESPUESTA DEL SISTEMA EN LAZD ABIERTO

|{=|:|:C:|5:| //—

TEMPERATURA. “C

TIEMPO (seq)



3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1

332

333

334

335

3.3.6

3.3.7

Energice la fuente de alimentaciébn accionando el supresor de picos
ubicado en la parte inferior del banco.

Energice e calentador. Verifiqué que e cable de alimentacion este conectado a la
toma de 220V y € cable duplex 2x14 AWG conectado a la fuente de alimentacion
de 110V. Espere que el calentador acance una temperatura de 80°C (tiempo de
calentamiento aproximado 90 min.)

Energice e computador, y espere hasta que se muestre el icono de acceso directo
de lacarpeta“INTERCAMBIADOR DE CALOR".

Active la fuente de CC ubicada sobre la mesa del banco de trabgjo.

Coloque en la posicion automatico (girar a la izquierda) € interruptor de tres
posiciones ubicado en la parte frontal del banco.
Abralacarpeta“INTERCAMBIADOR DE CALOR” (pulsando doble clic sobre €l
icono)

Abra Matlab y cargue € archivo de datos guardados en e diskette durante la

practica de identificacion correspondiente al archivo “plantadat”. Redlice €



siguiente procedimiento. kxxxx es e nombre que usted le asigndé a archivo

planta.dat en la practica de identificacién).

>>cd a: (presione enter)
>> Load xxxxx -ascil (presione enter)
>> h=xXXXXX; (presione enter)
>> t=h( :,1); (presione enter)
>> T=h(;,2) ; (presione enter)
>> s=h(:,5); (presione enter)
>> plot(t,T) (presione enter)
>> Hold on (presione enter)
>> plot(t,s,r’) (presione enter)

3.3.8 Imprima en matlab la gréfica temperatura del intercambiador contra tiempo y
voltgje contra tiempo con e comando plot. Aplique el método de Zeigler Nichols
para calcular los parametros del controlador que seran los gque los que se gplicaran
alaplantared.

3.3.9 Cargue @ archivo “pid.m” (c:/matlab/simulacién) en simulink que corresponde a

sistema de control realimentado de temperatura.

FID —%—»ﬂ%{ @1511) > @2; y

contralador =8tUration: Retardo Ganancia

Surm

Transfer Fcnl  Transfer Fon

Yalor en estado estacionario de la temperatura
despues de aplicar loz 2.5% iniciales




3.3.10

3311

3.3.12

3.3.13

3.3.14

3.3.15

3.3.16

3.3.17

3.3.18

Asigne a cada bloque los valores de |os parametros correspondientes a controlador
y d modelo de SOMTM determinamos en la practica #2.

Nota: Tenga en cuenta que en simulink

P=K, =P/, D= K,* Ty

Establezca una entrada de referencia de 40° C.

Inicie é programa con la opcion START del submenti SIMULATION.

Si e controlador cumple con las condiciones de respuesta transitoria del 25% de
sobre-impulso, los parametros son aceptados para aplicarlos a la planta real, sino
sintonice los parametros hasta obtener la respuesta requerida.

Seleccione GUARDAR del subment archivo

Cierre simulink

Salgade MATLAB.

Abra la carpeta “INTERCAMBIADOR DE CALOR” y pulse doble clic sobre €
icono de acceso directo Gwrun.exe.

Para implementar € controlador sintonizado ala plantareal, primero se debe hacer
un precalentamiento del intercambiador de la siguiente forma:

- Repitalos pasos 2.5.5 hasta 2.5.7 y € 2.5.10 de la guia anterior.

- Aplique alavavula un voltaje de 10V.



3.3.19

3.3.20

3321

3.3.22

3.3.23

3.3.24

3.3.25

3.3.26

3.3.27

3.3.28

- Dege que € flujo de agua caliente y fria circulen por espacio de un minuto. (1
min.).

- Repitalos pasos 2.5.14 hasta 2.5.17 de la guia anterior.

Cargue e archivo “TEMPERAT.GNI” (c:/genie/practica) analice € display y los

diferentes comandos que lo conforman. (ver figura 3.3)

Ahora pulse e boton START para iniciar la gecuciéon del programa de control

“TEMPERAT.GNI”. (Ver fig, 3.3 icono 16)

Asigne los parametros del controlador PID determinados por el método de Zeigler

Nichols que fueron aplicados al modelo en ssimulink “pid.m” .

Active los botones “*COOL PUMP’ y “HOT PUMP’, para energizar las bombas de

agua friay caiente.

Establezca una entrada de referencia de 40° C.

Active la accién de control de PID, pulsando el boton START o botén de inicio del

control realimentado. (Ver fig. 3.3 icono 10)

Active la opcion CLOSE LOORP (ver fig. 3.3 —icono 15)

Observe e comportamiento del sistema con los valores de los parametros

asignados.

Sintonice e controlador PID haciendo los cambios necesarios en |os pardmetros

Kp, Ti, y Td, verificando a través del icono 20 de la figura 3.3, s e controlador

responde a estos cambios.

Observe & comportamiento del sistema hasta lograr un control optimo.



Figura 3.3 Display para el control realimentado en GENIE.
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Donde:

1. Comando para establecer valor proporciona en la accién de control.

2. Comando para establecer €l valor integral en laacciéon de control.

3. Comando para establecer el valor derivativo en laaccién de control.

4. Boton para activar la bomba de agua caliente.

5. Boton para activar la bomba de agua fria

6. Boton para guardar los datos en e archivo “ Temp.dat”

7. Comando para asignar €l valor de referencia del programa.

8. Indicador del tiempo de grabacién de datos.

9. Indicador de latemperaturaen el calentador de agua.

10. Botdn que activala accion de control realimentado P. I. D.

11. Indicador de latemperaturaen el intercambiador de calor.

12. Display que muestra las curvas de salida de temperatura en el intercambiador y €l
setpoint establecido.

13. Botén para asignar € valor del voltgje de la valvula en lazo abierto

14. Permite elegir e modo en lazo abierto

15. Permite elegir e modo en lazo cerrado

16. Botén deinicio del programa“ TEMPERAT. GNI”

17. Botén que finaliza la accién del programa “ TEMPERAT. GNI”



18. Botdn que reinicia la accion del programa “ TEMPERAT. GNI”
19. Boton que detiene €l programa “ TEMPERAT. GNI”

20. Indicador de voltaje del elemento final de cortrol (valvula solenoide)

3.3.29 Findice la accion de las bombas pulsando nuevamente los botones HOT PUMP y
COOL PUMP.

3.3.30 Findlice la acciéon del controlador PID pulsando € botén START (Ver fig. 3.3. —
icono 10)

3.3.31 Detenga la gecucion € programa “TEMPERAT. GNI” pulsando el boton stop
(Ver fig 3.3. —icono 17)

3.3.32 Cologue en posicion OFF (girar hacia € centro) € interruptor de tres posiciones
ubicado en la parte frontal del banco.

3.3.33 Anotey guarde los pardmetros del controlador que permitieron realizar un control
optimo.

3.3.34 Cierre Gwrun.exe

3.3.35 Desenergice & banco de trabajo.
Apague la fuente de C.C. y & computador
Apague el calentador y desconecte el cable duplex 2x14 AWG
Apague € supresor de picos

NOTA: Para continuar con la practica degereposar € banco 24h.

3.3.36 Repitalos pasos 3.3.1 hasta 3.3.5y 3.317 hasta 3.3.21



3.3.37

3.3.38

3.3.39

3.3.40

3341

3.3.42

3.3.43

3.3.44

3.345

3.3.46

3.3.47

3.3.48

3.3.49

3.3.50

Asigne los pardmetros del controlador PID que permitieron realizar un control
optimo. (item 3.3.33)

Active laopcién PID pulsando € boton START. (ver fig. 3.3. —icono 10).

Active la opcién CLOSE LOOP.

Pulse @ boton SAVE para guardar los datos en € archivo “ Temp.dat”.

Establezca una entrada de referencia de 40°C.

Cuando € indicador de tiempo muestre 1200 segundos detenga la grabacion de
datos pulsando nuevamente el boton SAVE.

Detenga la accion de las bombas de agua caliente y agua fria.

Desactive la operacion del controlador PID pulsando el boton START ( ver
fig. 3.3—icono 10).

Detenga la gecucion € programa “TEMPERAT. GNI” pulsando e boton stop
(Ver fig 3.3. —icono 17)

Cierre Gwrun.exe

Coloque en posicién OFF (centro) €l interruptor de tres posiciones.

Apague €l calentador y desconecte € cable duplex 2x14 AWG

Abralacarpeta“ INTERCAMBIADOR DE CALOR”.

Abra € programa Matlab y cargue e archivo de datos “temp.dat” realizando €

siguiente procedimiento.

>> cd c:/genie /intercambiador (presione enter)

>> Load temp.dat (presione enter)



>> h = temp; (presione enter)

L os datos mostrados son asignados a una matriz h. Donde h contiene los valores de:

Tiempo correspondiente a la primera columna.
Temperatura del intercambiador correspondiente a la segunda columna.
Temperatura del calentador correspondiente ala cuarta columna.

Datos de voltgje en la vavula correspondiente a la quinta columna.

Asignamos a la matriz h los vectores siguientes con |os comandos.

t=nh(,1); Dondeindicaque todoslos valores de laprimera columnason los asignados at.

T = h(:,2); Donde indica que todos los valores de la segunda columna son asignados a

T.

S=n(;,5); Donde indica que todos los valores de la quinta columnason asignados aS.

¥ MATLAB Command Window -

File Edit Options ‘Windows Help

1.48940 8. 8448 8.8133 8.8543 A.8658
1.49840 B.8448 8.8133 8.8545 A.08658
1.49140 B.8448 8.8132 8.8541 A.06508
1.4928 B.6439 8.6132 8.6539 f.086508
1.4930 B.08439 a.8131 8.8543 A.8658
1.49440 B8.08439 a.8131 8.8543 A.8658
1.49540 B.8448 8.8132 8.8543 A.06508
1.4960 0.6439 8.0133 .85 f.066508
1.4978 B.08439 8.0134 a.08548 A.06%8
1.4980 B8.08439 8.8135 8.8543 A.8658
1.4900 B.08439 8.08134 8.8539 A.08658
1.5084840 B.8448 8.8134 8.8539 A.06508

w» t=h{:,1);
» I=h{:,2);

. . x g=w




Con estos vectores graficamos las curvas de temperatura contra tiempo y voltge contra

tiempo con e comando plot. (ver cuadro de datos de Matlab).

3.3.51 Abra la herramienta Simulink y cargue € archivo “SIMIL.m” que presenta el

siguiente esquema.

PID %DE%( [r151+ B [f251+ )

+§i
:
4]

Sum ;
controladar Retardo Ganancia Transter Fonl  Tramsfar Fon i S
“Yalor Inicial
[t.T]
Frorm
Warkspace

(los datos de ty T que lee el programa son los del archivo temp.dat que carg6 en

Matlab).



3.3.52 Asigne a cada bloque los valores correspondientes de los parametros del
controlador y de la funcion de transferencia.
3.3.53 Establezca un punto de referenciade 40° C.
3.354 Inicie la gecucion del programa con la opcion START del submenu
SIMULATION.
3.3.55 Si € resultado del controlador en la plantareal no es el mejor para usted, proceda a
realizar la practica desde el punto 3.3.18, modificando el 3.3.22. ya que debe partir
de los parametros del punto 3.3.35.
3.3.56 Guarde los valores de los parametros usando la funcion SAVE del submenu
archivo.
3.3.57 Termine la accion de Matlab cerrando la ventana.
3.3.58 Desenergice el banco de trabajo
Apague lafuente de C.C. y el compuador
Desconecte el cable duplex 2x14 AWG

Apague €l supresor de picos

3.4 ANALISISDE RESULTADOS

Determine € valor del sobreimpulso, coeficiente de amortiguamiento, tiempo de

subida, tiempo de retardo y e tiempo de asentamiento, este ultimo para un banda de



tolerancia del + 2%, tanto para la planta real como simulada. Compare y saque
conclusiones.
Como varialarespuesta del controlador a hacer cambios en sus parametros.

¢Cuad es el megor controlador para este sistema?



4. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PI APLICADO AL FLUJO DE
AGUA CALIENTE

4.1 OBJETIVOS

Determinar los pardmetros del controlador P. I. sobre la curva de reacciéon del

lazo secundario aplicando el método de ZIEGLER — NICHOLS.

Sintonizar los parametros del controlador P. I. yaplicar el controlador obtenido

al sistema real.

4.2 TEORIA

La accion de un controlador- proporcional integral Pl, se define mediante la

siguiente ecuacion:

ut) = Kpgdt) +i tCﬁ('[)d’[
e Ti -y

(Y ey et



y la funcién de transferencia es :

U(s) _ 10
TR ATy

Donde:
Kp = ganancia proporcional.

T,= Tiempo integral.

Para determinar los valores de la ganancia proporcional Ky, y el tiempo integral T,
basados en las caracteristicas de la respuesta transitoria, se utiliza el método de la
curva de reaccion de Zeigler-Nichols el cual establece que si la respuesta de la
planta ante una entrada escalon unitario presenta forma de S, entonces los
parametros del controlador se pueden obtener aplicando las formulas propuestas

por Zeigler-Nichols consignadas en la tabla 4.1.

Con este método se desea obtener un sobre-impulso del 25% en la respuesta de
salida trabajando sobre la curva de reaccion planteado por Zeigler-Nichols. Es
importante tener en cuenta que si la respuesta de salida no tiene esta forma de S

no se puede aplicar este método.

Tabla 4.1 ParAmetros método Zeigler — Nichols.

TIPO DE Kp Ti Td
CONTROLADOR




P TIL ¥ 0
P. 1. 0.9T/L L/0.3 0
P.1.D. 1.2T/L 2L 0.5L

Esta curva en forma de S se caracteriza por dos parametros importantes, el
tiempo de atraso L y la constante de tiempo T, que se obtienen trazando una linea
tangente a la curva en el punto de inflexién, para luego localizar los interceptos de

esta linea con el eje del tiempo y con lalinea C(t)=K como se muestra en la fig.
4.1.

Figura 4.1 Método gréfico de Zeigler-Nichols.

RESPUESTA DEL SISTEMA EN LAZD ABIERTO

I‘C=C|:le,:| //-.

CAUDAL (L/M)

TIEMPO(seq)



4.3 PROCEDIMIENTO

43.1

43.2

4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

Energice la fuente de alimentacion accionando el supresor de picos ubicado
en la parte inferior del banco. Verifique que el cable duplex este conectado
a la alimentacion.

Active la fuente de alimentacion de C.C ubicada sobre la mesa del banco
de trabajo.

Coloque en la posicién automatico (girar a la izquierda) el botén de tres
posiciones ubicado en la parte frontal del banco.

Energice el computador, espere que se active el sistema operativo y se
muestre el icono de acceso directo de la carpeta INTERCAMBIADOR DE
CALOR".

Abra la carpeta “INTERCAMBIADOR DE CALOR ” (haciendo doble clic
sobre el icono).

Abra Matlab y cargue el archivo de datos guardados en el diskette durante
la practica de identificacion (del lazo secundario) correspondiente al archivo
“planta.dat”. Realice el siguiente procedimiento. (xxxxx es el nombre que

usted le asigné al archivo planta.dat en la practica de identificacion).



>>cd a: (presione enter)

>> Load XXxxX -ascii (presione enter)

>> h=xXXXXX; (presione enter)

>> t=h( :,1); (presione enter)

>> g=h(:,3) (presione enter)
>> s=h(:,5); (presione enter)
>> plot(t,q) (presione enter)
>> Hold on (presione enter)
>> plot(t,s,’r’) (presione enter)

4.3.7 Imprima en matlab la grafica caudal contra tiempo y voltaje contra tiempo
con el comando plot. Aplique el método de Zeigler Nichols para calcular los
parametros del controlador que seran los que los que se aplicaran a la

planta real.

4.3.8 Cargue desde simulink el archivo “Modflujo.m” (c:/matlab/simulacion)

3 e PD > prﬂ'\j{ @151“] > @2;0 e

StEFMF“t sumf controladoiSaturationTransport i Sum
Delap'_-,f Gain Graph

Transfer Focn Transfer Fond




4.3.9 Asigne a cada bloque los valores de los parametros correspondientes al
controlador y al modelo de SOMTM determinamos en la practica #2

4.3.10 Establezca una entrada de referencia al sistema de 13.5 L/M.

4.3.11 Inicie el programa con la opcion START del submenu SIMULATION.

4.3.12 Si el controlador cumple con las condiciones de respuesta transitoria del
25% de sobre-impulso, los parametros son aceptados para aplicarlos a la
planta real, sino sintonice los parametros hasta obtener la respuesta
requerida.

4.3.13 Seleccione GUARDAR del submenu archivo

4.3.14 Cierre simulink

4.3.15 Salga de MATLAB.

4.3.16 Abra la carpeta “ INTERCAMBIADOR DE CALOR "y pulse doble clic sobre
el icono de acceso directo Gwrun.exe.

4.3.17 Cargue el archivo “CAUDAL.GNI". Observe el display y estudie la funciéon
de cada uno de los comandos. (ver figura 4.2)

4.3.18 Ahora pulse el boton START para iniciar la ejecucion del programa de
control “CAUDAL.GNI” (ver fig. 4.2 icono 12)

4.3.19 Pulse el boton HOT PUMP que permite energizar la bomba de agua
caliente.

4.3.20 Asigne los parametros del controlador Pl determinados por el método de
Zeigler Nichols que fueron aplicados al modelo en simulink “modflujo.m” .

4.3.21 Establezca una entrada de referencia entre 12y 20 L / M.



4.3.22 Active la accion de control de PI, pulsando el boton START o boton de inicio
del control realimentado. (Ver fig. 4.2 icono 8).

4.3.23 Active la opcién CLOSE LOORP (ver fig. 4.2—icono 3)

4.3.24 Observe el comportamiento del sistema con los valores de los parametros
asignados.

4.3.25 Sintonice el controlador Pl haciendo los cambios necesarios en los
parametros Kp y Ti, verificando a través del icono 16 de la figura 4.2, si el
controlador responde a estos cambios.

4.3.26 Observe el comportamiento del sistema hasta lograr un control optimo

4.3.27 Pare la accion de la bomba pulsando nuevamente el boton HOT PUMP.

4.3.28 Finalice la accion del controlador Pl pulsando el boton START (ver fig. 4.2
icono 8)

4.3.29 Detenga la ejecucion el programa “CAUDAL.GNI” pulsando el botbn STOP
(ver fig 4.2-icono 13)

4.3.30 Anote y guarde los pardmetros del controlador que permitieron realizar un

control optimo.



Figura 4.2 Display del Programa “CAUDAL.GNI".
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Donde:

=

Display que permite observar las curvas de flujo en el sistema y el setpoint de

referencia.

2. Indicador numérico del flujo en el sistema en L/M.

3. Boton para activar y desactivar la accion de lazo cerrado.

4. Boton para activar y desactivar la accion de lazo abierto.

5. Comando para establecer el valor de referencia al sistema.

6. Comando para establecer el voltaje cuando el sistema esté en lazo abierto.

7. Comando para asignar el parametro proporcional al controlador.

8. Botdn para activar y desactivar la accion de control P | cuando el sistema esta
trabajando en lazo cerrado.

9. Botdn para activar y desactivar la bomba de agua caliente.

10.Boton para iniciar la grabacion de datos en el archivo “flujo.dat” e indicador del
tiempo de grabacién de datos.

11. Comando para asignar el parametro integral del controlador P 1.

12.Boton de inicio del programa “CAUDAL.GNI”

13.Botdn que finaliza la accion del programa “CAUDAL.GNI”

14.Botbn que reinicia la accion del programa “CAUDAL.GNI”

15.Botdn que detiene el programa “CAUDAL.GNI”

16. Indicador de voltaje del elemento final de control (valvula solenoide).



4.3.31 Pulse el boton START para iniciar nuevamente la ejecucion del programa
“CAUDAL.GNI" (ver fig. 4.2 - icono 12).

4.3.32 Active la bomba de agua caliente pulsando el boton HOT PUMP.

4.3.33 Asigne los parametros del controlador Pl que permitieron realizar un control
optimo.

4.3.34 Active la opcioén Pl pulsando el boton START. (ver fig. 4.2.- icono 8)

4.3.35 Pulse el botdn SAVE para guardar los datos en el archivo “flujo.dat”.

4.3.36 Establezca una entrada de referencia al siste ma de 13.5 L/M.

4.3.37 Active la opciéon CLOSE LOORP (ver fig. 4.2—icono 3)

4.3.38 Cuando el indicador de tiempo muestre 500 segundos detenga la grabacion
de datos pulsando el boton SAVE.

4.3.39 Detenga la operacién de la bomba pulsando nuevamente el boton HOT
PUMP.

4.3.40 Desactive la operacion del controlador Pl pulsando el boton START.

4.3.41 Detenga la accion del programa pulsando el botdn stop (ver fig. 4.2 icono
13).

4.3.42 Coloque en posicién OFF (centro) el interruptor de tres posiciones

4.3.43 Cierre Gwrun.exe y abra la carpeta “INTERCAMBIADOR DE CALOR” Abra
el programa Matlab y cargue el archivo de datos “flujo.dat” realizando el

siguiente procedimiento:

>> cd c:/genie /intercambiador (presione enter)



>> Load flujo.dat (presione enter)

>> h = flujo; (presione enter)

Los datos mostrados son asignados a una matriz h, donde h contiene los datos
de:

Tiempo correspondiente a la primera columna

Datos de flujo correspondientes a la segunda columna.

Datos de voltaje en la valvula correspondiente a la tercera columna.

Asignamos al final de la matriz h los vectores siguientes con los comandos.

t=nh(:,1); Donde indica que todos los valores de la primera columna
son asignados a t.

g =h(:,2); Donde indica que todos los valores de la segunda columna
son asignados a q.

S = h(;,3); Donde indica que todos los valores de la tercera columna

son asignados a s.

Con estos vectores graficamos las curvas de flujo contra tiempo y voltaje contra

tiempo con el comando plot. (ver cuadro de datos de Matlab).



4.3.44 Abra la herramienta simulink y cargue el archivo “comflujo.m” que presenta

el siguiente esquema.

+ N N 1 1
70 s E o o e R o

§ep
controlador Transpo 0
Input DmapElf Gain  Transfer Fen Transfer Fent | S0 MU Gragh
q
Constant
[t.a]
Frarm
Warkspace
/ MATLAB Command Window H=E
File Edit Options ‘Windows Help
489 a.8133 a.885a ﬂ
494 a.e133 a.885a
491 a.8132 a.8658
no2 a.8132 a.885a
493 a.8131 a.885a
494 a.8131 a.a8658
yoL a.8132 B.8658
494 a.8133 a.885a
nov A.0134 @9_@e5a
408 a.8135 a.8658
409 8.8134 p@.oo0ca
cae 8.8134 p@.oo0ca
» t=h(:,1);
» O=h(:,2);
» s=h{:,3);
» plot{t,q)
» hold on
Py rlll:lt(t,S,'r"} J
>




(Los datos de ty Q que lee el programa son los del archivo flujo.dat
gue carg6 en Matlab).

4.3.45 Asigne a cada bloque los valores correspondientes de los parametros del
controlador y de la funcién de transferencia.

4.3.46 Establezca un punto de referencia en 13.5 L/M.

4.3.47 Inicie la ejecucion del programa con la opciébn START del submenu
SIMULATION.

4.3.48 Observe la curva generada del proceso real, cuando actla el controlador en
este sistema de control realimentado si la grafica no presenta un sobre
impulso mayor del rango permitido del 25% y a deméas el estado
estacionario se logra con un tiempo de establecimiento corto, se ha
cumplido con el control requerido. Sino, realice los ajustes en los
paradmetros hasta conseguir el control apropiado.

4.3.49 Guarde los valores de los parametros usando la funcion SAVE del submenu
archivo.

4.3.50 Termine la accion de Matlab cerrando la ventana.

4.3.51 Desenergice el banco de trabajo

Apague la fuente de C.C. y el computador
Desconecte el cable duplex 2x14 AWG

Apague el supresor de picos



4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Determine el valor del sobreimpulso, coeficiente de amortiguamiento, tiempo
de subida, tiempo de retardo y el tiempo de asentamiento, tanto para la planta
real como simulada. Compare y saque conclusiones.

Como varia la respuesta del controlador al hacer cambios en sus parametros.

¢ Por qué se implemento un controlador sin parte derivativa?

¢, Cual es el mejor controlador para este sistema?












