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Resumen

Este trabajo estudia, disefia e implementa un sistema proporcional, integral y
derivativo (PID) para el control automatico del nivel de liquido de un tanque con
elementos industriales, como es el PLC Siemens S7-200, que incluye el modulo
analdgico EM-235, y un sensor de ultrasonido para medir el nivel de liquido. Para
realizar dicho sistema PID, se estudia el modelo matematico del problema y se
sintoniza las variables del controlador con el método de Ziegler Nichols. Ademas, se
analiza el sistema ya en funcionamiento y se comprueban los datos obtenidos

mediante el software Matlab 7.0™ y Control Station 3.7™,
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Abstract

This thesis deals with a study, design and implementation of a Proportional —
Integral - Derivative (PID) system. This PID system will automatically control the
level of liquid of a tank using an industrial sensor (ultrasonic sensor) and a Siemens
PLC model S7-200 which includes an Analogical Module type EM-235. Previous to
the implementation a PID controller model was developed and its variables were
tuned using Ziegler-Nichlos method. Model functionality was simulated using Matlab

7.0™ and Control Station 3.7™ software.
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Introduccion

Este trabajo esta preparado para capacitar a los estudiantes en el control de
procesos, para que den soluciones practicas y fiables al sector industrial. El
estudiante estara capacitado para disefiar e implementar un sistema de control, no
s6lo de forma tedrica sino trabajando con instrumentos actuales de la industria
como son los controladores logicos programables (PLC), electrovalvulas

diferenciales y sensores de nivel de gran precision.

El PLC Simatic S7-200 de siemens se constituye en una de las principales
herramientas para la automatizacion en nuestro medio, estan disefiados para varios
sistemas de automatizacion a mediana y gran escala, resultan practicos por su
costo y adaptabilidad a sensores y actuadores, asi como a sistemas de intercambio

de informacion.

Se implementara trabajos practicos en el laboratorio utilizando los modulos
analogicos del PLC y asi los estudiantes tendran conocimiento, no solo tedrico
como ya se menciond antes sino practico, trabajando con los instrumentos

necesarios y actuales que tiene el sector industrial.

Con este pequeno aporte se ayuda a la universidad a formar mejores profesionales
en la rama de control automatico con conocimientos mas completos para contribuir

con la produccion y desarrollo del sector.
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CAPITULO 1

Sistemas de control

En este primer capitulo se realiza una introducciéon al control; se definen las
variables y elementos que intervienen en un sistema de control y se analiza los

diferentes tipos de sistemas.



Coronel Delgado — Peralta Espinoza 3

1.1. Introduccién al control

El control automatico en la industria aparece por primera vez con el regulador
centrifugo de contrapesos en la maquina de vapor de James Watt construida en
1775. Este aparato fue utilizado para regular la velocidad de la maquina
manipulando el paso de vapor por medio de una valvula. Por lo tanto, estan
presentes todos los elementos de realimentacidén. El primer analisis de control
automatico es la explicacién matematica del regulador centrifugo por James Clerk
Maxwell en 1868. Mas tarde la técnica de regular se adjudicd a otras maquinas y

turbinas.

1.1.1. Definicién de control

Dentro del campo de los procesos industriales se entiende por control el hecho de
procurar, mediante un algoritmo (de control), que una determinada variable del
proceso (variable controlada) se mantenga igual (o dentro de unos margenes
fijlados) a un valor (punto de consigna) modificando si es necesario una variable de

entrada (variable manipulada).

Algunas de las ventajas del control automatico son las siguientes:

e Aumento en la cantidad o numero de productos.

e Mejora en la calidad de productos.

e Economia de materiales.

e Economia de energia o potencia.

e Economia de equipos industriales.

e Reduccion en la inversidon de mano de obra en tareas no especializadas.

e Facilitar el trabajo del obrero.

La difusién de la aplicacion del control automatico en la industria ha creado la
necesidad de elevar el nivel de la educacion de un sector de obreros
semiespecializados, capacitandolos para desempenar tareas de mayor

responsabilidad: el manejo y mantenimiento de equipos e instrumentos de control.
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1.1.2. Variables de los sistemas de control de procesos

-Variable controlada: Cantidad o parametro que se mide o controla, normalmente

es la salida del sistema.

-Variable manipulada: Cantidad o parametro que el controlador modifica para

actuar sobre la variable controlada, normalmente es la entrada del sistema.

-Error: Diferencia entre el valor deseado y el valor real de la variable controlada.

-Planta: Objeto o conjuntos de objetos a controlar.

-Proceso: Desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de
cambios graduales, que se suceden unos a otros de forma relativamente fija, y que

conducen a un resultado o propdsito determinado.

-Sistemas: Combinacion de componentes que actuan juntos y realizan un objetivo
determinado, No necesariamente limitado a existencia fisica (aplicable a conceptos

abstractos o dinamicos: economia, sociologia, comportamiento, etc.)

-Perturbaciones: Sefal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de

un sistema. Puede ser interna o externa, depende de dénde se genere.

1.1.3. Elementos de control

-Sensor: Dispositivo que convierte la variable de salida en otra variable manejable,
tal como un desplazamiento, una presion, o un voltaje, que pueda usarse para

comparar la salida con la sefial de entrada de referencia. Ejemplo: Termopar.

-Actuador: Dispositivo que transforma una senal en alguna accion, tipicamente

mecanica. Ejemplo: Electrovalvula.

-Controlador: Dispositivo con una salida que varia para regular una variable de
control de una manera especifica. Un controlador manual varia su salida
automaticamente en respuesta a una entrada directa o indirecta de un proceso

variable. Ejemplo: PLC.
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-Lineas de transmision: Es el medio utilizado para dirigir la transmisiéon de

informacion entre dos lugares que se comunican. Ejemplo: Fibra dptica.

-Interface: Circuito fisico a través del que se envian o reciben senales desde un

sistema o subsistemas hacia otros. Ejemplo: Un optoacoplador

-Transductor: Dispositivo basado en un sensor que incorpora acondicionamiento

de la sefal. Ejemplo: Ultrasonido de nivel

-Elementos de registro: Sirven para almacenar y visualizar como se comportan las
sefales de un proceso, las mismas que son normalmente las variables medidas por

el sistema de control.

1.2. Sistemas de control de lazo abierto

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accién de control es
independiente de la salida. En otras palabras, en un sistema de control de lazo
abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. Un
ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el enjuague en la lavadora
operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de salida, que es la

limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control de lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la
calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control de lazo

abierto no realiza la tarea deseada.

En la practica, el control de lazo abierto sélo se usa si se conoce la relacién entre la
entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que
estos sistemas no son de control realimentado. Observe que cualquier sistema de
control que opere con una base de tiempo es en lazo abierto. Por ejemplo, el
control del transito mediante sefiales operadas con una base de tiempo es otro tipo

de control de lazo abierto.
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1.3. Sistemas de control de lazo cerrado

Un sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la entrada de
referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control
de temperatura de una habitacion. Midiendo la temperatura real y comparandola
con la temperatura de referencia (la temperatura deseada), el termostato activa o
desactiva el equipo de calefaccibn o de enfriamiento para asegurar que la
temperatura de la habitacién se conserve en un nivel deseado sin considerar las

condiciones externas.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo
cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control de lazo cerrado, se
alimenta al controlador la senal de error de actuacion, que es la diferencia entre la
sefal de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la sefal de salida
misma o una funciéon de la senal de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control

realimentado para reducir el error del sistema.

1.4. Control de lazo cerrado vs. lazo abierto

Los sistemas de control de lazo abierto tienen dos rasgos sobresalientes:

a) La habilidad que estos tienen para ejecutar una accion con exactitud esta
determinada por su calibracion.
b) Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad que presentan los

de lazo cerrado.
Ciertas caracteristicas del lazo cerrado son:
a) Aumento de la exactitud.

b) Reduccién de la sensibilidad de la salida correspondiente a una determinada

entrada, ante variaciones internas en los parametros del sistema.
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c) Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsion.
d) Aumento del intervalo de frecuencias en el cual el sistema responde
satisfactoriamente (aumento del ancho de banda).

e) Tendencia a la oscilacion o a la inestabilidad.
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CAPITULO 2

Modelado matemaéatico del problema

Este capitulo estudia la transformada de laplace y algunos de sus teoremas que
resuelven el modelo matematico del sistema, pero antes se hace un analisis del

comportamiento de los sistemas de primer orden.
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2.1. Transformada de Laplace

La transformada de Laplace es un método operativo que se utiliza para resolver
ecuaciones diferenciales lineales. Mediante el uso de la transformada es posible
convertir muchas funciones (senoidales, senoidales amortiguadas, exponenciales)
en funciones algebraicas de una variable s compleja. Si se resuelve la ecuacién
algebraica en s para la variable dependiente, la solucién de la ecuacién diferencial
(la transformada inversa de Laplace de la variable dependiente) se encuentra
mediante una tabla de transformadas de Laplace o una técnica de expansion en

fracciones parciales.

Algunas de las ventajas de la transformada de Laplace es que permite el uso de
técnicas graficas para predecir el desempenfo del sistema, sin tener que resolver las
ecuaciones diferenciales, y cuando se resuelve la ecuacion diferencial, es posible
obtener simultaneamente tanto el componente transitorio como el componente de
estado estable de la solucion.

Definamos

f(t): Una funcioén del tiempo t tal que f(t)=0 parat<0

s: Una variable compleja.

£: Un simbolo que indica la cantidad a la que antecede se va a transformar

mediante la integral de Laplace.
F(s): Transformada de Laplace de f(t)

La transformada de Laplace de f(t) se obtiene de:
E[f(t)] = F(s) = j f(t)- et
0

Si £][f(t)] =F(s), se define la transformada inversa de Laplace de F(s) de la forma
siguiente:

f(t)=£"[ F(s)]
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£ es el operador de la transformada inversa de Laplace.

2.1.1. Teoremas de la transformada de Laplace

-Teorema del desplazamiento (retardo)
Si £[f(t)] =F(s), entonces
£[e f(t)] > F(s +a)
Ejemplo:

W=mwm%F@ziii
S”™ +

-Teorema del valor final

Si £[f(t)] =F(s), entonces
ymuo=nqkﬁsﬂ

Permite calcular el valor de la funciéon cuando t — «, si se conoce su transformada

de Laplace. Como ejemplo vamos a calcular f(t) cuando t — oo si:

s+4

£mm:s@+n@+a@+a

Si aplicamos el teorema, se tiene que:

s(s +4) } 4

myayimkﬂgkmm =

s-0| s(s+1)(s+2)(s+3)
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-Teorema del valor inicial

Si £[f(t)] =F(s), entonces
limf(t) :Slim[sF(s)]

Este teorema se utiliza bastante menos que el del valor final.

2.1.2. Transformadas mas utilizadas
A
£[A] =§; A = constante
£[AY] =i2
S

£[Af()] = AF(s)

£[Af, (t) + Bf, (t)] = AF,(s)+BF,(s)

d
E{dt f(t)} =sF(s) - F(0)

5{;22 f(t)} =s?F(s)- sF(0)- F' (0)

E{d;1KD}=s”F@»-sniF«»-sszWO)—".—sF<mm(o)_F<mn(Ox(so21)

E[A(l -e® )] = 2(Bs1+1) Ay B constantes

A
s+a

E[Ae'at ] =
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n=123,..

£_A tnlgat :| _ A ;
(n-N| (s-a)"

£| [t | = L F(s)
LO S

w
£ t|=
[senwt] 7w
s
£ Wl|=——
[coswt] s? +w?

2.2. Funcion de transferencia

Una vez que se han definido los diferentes tipos de sistemas, es necesario conocer
la dinamica de los mismos a partir de ecuaciones que relacionen el comportamiento
de una variable respecto a otra. Para lograr esto se requiere de gran conocimiento
de los procesos y de los elementos que los conforman, y de cada una de las
disciplinas de la ingenieria involucradas. Es por ello que la ingenieria de control se

considera un campo interdisciplinario.

Una planta o cada una de las partes que forman un sistema de control, puede ser
representada por un conjunto de ecuaciones integro-diferenciales de n-ésimo orden
con coeficientes lineales invariantes en el tiempo que relacionan la variable de

entrada con la variable de salida de la forma:

(m (- . (m)  (m-1) .
a y+a, y +..+a,y+ay=by x+b, X +...+b,_ 4 X+b,X

(2.2.1)

Usando la transformada de Laplace para convertir la ecuacion integro diferencial
(2.2.1) en una ecuacion algebraica considerando que las condiciones iniciales son

iguales a cero llegamos a la siguiente expresion:
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Y(s)‘sn +a,s"’ +...+a1‘ = X(s)‘bmHsm +..+ b,

(2.2.2)
Relacionando la salida Y(s) con la entrada X(s) tenemos:
G(s) = Y(s) _ bos"” +b1sm’1 +...+b, S+b,
X(s) a,s"+as"+...+a,S+a,
(2.2.3)

Esta ultima expresion es denominada la funcion de transferencia de sistema.

La funcién de transferencia de un sistema lineal con coeficientes constantes
invariantes en el tiempo esta definida como: "La relacién de la transformada de
Laplace de la salida con la transformada de Laplace de la entrada, suponiendo

condiciones iniciales cero".

El hecho de trabajar con funciones de transferencia, simplifica en gran medida el
manejo matematico de los sistemas dado que las ecuaciones diferenciales se
transforman en ecuaciones algebraicas lineales, y las operaciones en el dominio de

la frecuencia compleja s son multiplicaciones simples.

Una metodologia a seguir para la determinacion de la funcién de transferencia de

un sistema es la siguiente:

1. ldentificar las ecuaciones de equilibrio o leyes fisicas involucradas en el

sistema.

2. Siguiendo las ecuaciones de equilibrio, plantear las ecuaciones integro-

diferenciales correspondientes a cada variable de interés.

3. Obtener la transformada de Laplace de cada ecuacion considerando

condiciones iniciales cero.

4. Relacionar la variable de salida con la variable de entrada.
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El enfoque de la funcion de transferencia se usa extensamente en el analisis y
disefio de los sistemas descritos mediante ecuaciones diferenciales lineales

invariantes en el tiempo, es por eso que:

¢ La funcion de transferencia de un sistema es un modelo matematico porque
es un método operacional para expresar la ecuacion diferencial que

relaciona la variable de salida con la variable de entrada.

e La funcién de transferencia es una propiedad de un sistema, independiente

de la magnitud y naturaleza de la entrada o funcién de excitacion.

e La funcién de transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar
la entrada con la salida; sin embargo, no proporciona informacién acerca de
la estructura fisica del sistema. (Las funciones de transferencia de muchos

sistemas fisicamente diferentes pueden ser idénticas.)

e Si se conoce la funcion de transferencia de un sistema, se estudia la salida
0 respuesta para varias formas de entrada, con la intencion de comprender

la naturaleza del sistema.

e Si se desconoce la funcién de transferencia de un sistema, puede
establecerse experimentalmente introduciendo entradas conocidas vy
estudiando la salida del sistema. Una vez establecida una funcion de
transferencia, proporciona una descripcion completa de las caracteristicas

dindmicas del sistema, a diferencia de su descripcion fisica.

Dada la naturaleza multidisciplinaria de un sistema de control este puede estar
conformada por subsistemas interconectados, donde cada uno de ellos contiene

elementos cuyo comportamiento es estudiado por diferentes ramas de la ingenieria.

2.2.1. Respuesta al impulso y al escalon

El estudio de la respuesta al impulso se debe a que la funcion de transferencia de
un sistema continuo en el tiempo es la transformada de laplace de su respuesta al

impulso con condiciones iniciales nulas. Es muy comun estudiar el comportamiento
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de la dinamica de los sistemas usando la respuesta al escalon, es decir U(s) = 1/s,

por lo que:
1
Y(s)=G(s)-
S

Es muy util definir una serie de parametros que describen algunas propiedades
relevantes de la dinamica de los sistemas. Para estas definiciones, se considera
funciones de transferencia estables teniendo como respuesta al escaldn la figura
2.2.1:

Voo + M,

Weo

k. |

—M,

Tiempo

Figura 2.2.1 Indicadores de la respuesta escalén.

Valor en el régimen estacionario,y_: el valor final de la respuesta al escalon

(esto no tiene sentido si el sistema tiene polos en el semiplano derecho).

Tiempo de crecimiento, tr. el tiempo que transcurre hasta el instante en el cual la

respuesta al escalon alcanza, la primera vez, el valor k,y_ . La constante kr varia

segun el disefio, comunmente se toma tanto 0.9 o 1.

Sobre error, Mp: el maximo valor por el que la respuesta el escaléon excede su

valor final. Generalmente se expresa como un porcentaje de vy .
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Subvalor, Mu: el maximo (valor absoluto) por el que la respuesta al escalén pasa

por debajo del cero.

Tiempo de establecimiento, ts: el tiempo transcurrido hasta que la respuesta al
escaldn ingresa (sin dejarlo en tiempo subsiguiente) a una banda + 6, alrededor del

valor final. Esta banda &, generalmente se define como un porcentaje de y_ , 2% a

5%

] Jd

2

®p

)

H(s)=
() s? +26w,S + 0,

e R

Figura 2.2.2 Funcion transferencia y ubicacién de par de polos conjugados.

Para el caso de un par de polos complejos conjugados, figura 2.2.2, donde §(0<¢<1)

es conocido como el factor de amortiguamiento y wn, como la frecuencia natural.

Definimos también la frecuencia natural de amortiguamiento, wd como:

Wy = 0,1+ &7

Los polos complejos conjugados de este sistema, s1y s2, pueden expresarse de la

forma:

. +i —
S12 = €0, T jog =0,€ =P

Las caracteristicas de la respuesta al escalén unitario de este sistema llevan a

calcular los indicadores descriptos en la figura 2.2.1:
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Tiempo de crecimiento

Para este caso tomaremos kr = 1, y obtenemos

—
a
|
=

B 1.8
My QN
Sobre valor
. . . T Ty
El maximo valor de la salida, Mp ocurre en el tiempo t, = — = ?entonces:

Wy

_ T

Tiempo de establecimiento

Para un error en el régimen estacionario de 1% tenemos que:

e = =0.01 por lo que t, _ 46
Eo

n

2.3. Sistemas de primer orden

2.3.1. Definicién de sistemas de primer orden

Dado el siguiente proceso, mostrado en la figura 2.3.1, donde f(t) es la senal de
entrada e y(t) la sefial de salida de un sistema, se dice que es de “primer orden”
cuando la sefal de salida y(t) puede modelarse por una ecuacion diferencial de

primer orden.

) vy
4" SISTEMA —

Figura 2.3.1 Sistema de primer orden.
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En el caso de un sistema lineal o linealizable se tiene la siguiente expresion

representada en la ecuacion 2.3.1

d
a1d—>t'+aoy — bf(t)

(2.3.1)

2.3.2. Sistemas de primer orden reales

Los sistemas de primer orden son los descritos por la ecuacion (2.3.1) cuando

a, #0. Si se divide esta ecuacion por a, se obtiene lo siguiente:

ady

b
= —f(t
a, dt Y ao()

(2.3.2)

De la (2.3.2) obtenida se define:

— =1, = “constante de tiempo de proceso”
2N
b “ H »
— =Kp = “ganancia del proceso
Qo

De estas definiciones es posible reescribir la ecuacion (2.3.2) remplazando los

términos definidos como: constante de tiempo de proceso 1,y la ganancia del

proceso Kp como se muestra en la ecuacion (2.3.3) descrita a continuacion.

dy
g TV " Kpf(t)

(2.3.3)
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Para calcular la funcion de transferencia del proceso mostrada en la ecuacion
(2.3.4) a continuacién, se aplica laplacianos en la ecuacion (2.3.3), suponiendo que

las condiciones iniciales son O se tiene que: y(0)=0 ; f(0)=0.

T, (sy(s)+y(s) = KpF(s)

Luego la funcién de transferencia sera:

G(s)=X(S) - Kp
F(s) rtp,s+1

(2.3.4)

La ecuacion (2.3.4) es la funcién de transferencia correspondientes a todos los

procesos de prime orden en el caso a, #0

2.3.3. Variables de desviacion

La variable de desviacion (figura 2.3.3) es la diferencia entre el valor de una
variable en un momento dado y el valor de la misma en estado estacionario. La
utilidad de estas variables se vera a continuacion para el modelado matematico del

problema.

yt) A s
Y y'(t) = y(t) -y,

V. /h\ vor- /7 N\

N

y(t,) +

y(t) +

Figura 2.3.3 Variable de desviacion.



Coronel Delgado — Peralta Espinoza 20
2.3.4. Respuesta del sistema de primer orden real

La funcién de transferencia para estos sistemas viene dada por la ecuacion:

hi(s) _ Kp

G(s)= F'(s) tws+1

Considerando que la entrada es un escalén se llega a que:

y(s) = F(s) G(s) =;T NG
P

Y tomando antilaplacianas

y(t)=kplt—e ™)

Si el cambio en escalon es de magnitud A, en lugar de ser unitario, se tiene:

y(t) = AKp(1—e_t”")

Dado que sit - o = y(t) —> Kp, el sistema es estable a lo largo del tiempo.

¥it)

\'| I'-I

Y

t

En el limite la respuesta del sistema sera, asintética al valor AKp, debido a que:

) 1 .
limy(t) = AK —limy(t) =1
limy(t) = AKp = AKp limy(t)

lim y@® =1
t-ol AKpP
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1.0

a8 ’;‘ /

08

N/

a0

Figura 2.3.4 Senal de salida de un sistema de primer orden.

Como se observa en la grafica (figura 2.3.4) la ecuacién de la senal de salida de un

sistema de primer orden real es de tipo exponencial cuyo limite es AKp.
1. El sistema de primer orden real se autorregula por si mismo.

2. La pendiente de la respuesta para t = 0 es igual a 1, lo que implica que se
mantiene la velocidad inicial de variacién de y(t), la respuesta alcanza su valor final
en un tiempo constante (linea discontinua de la grafica). La constante de tiempo es
la medida del tiempo necesario para que el proceso se ajuste a los cambios en su

variable de entrada. Cuanto menor sea t,, mas rapido responde el sistema.

i
AKp z(e—t/'rp)t: 3

3. El valor de la respuesta y(t) alcanza el 63.2 % de su valor cuando el tiempo

pasado es igual a la constante de tiempo t, ya que;

y(t,)=AKp(1-e™") = AKp(0.632)



ademas:
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Tiempo transcurrido

2rp

3’Ep

4rp

y(t) (en % de su valor final) 86.5

95

98.2

4. El ultimo valor de la respuesta y(t) es Kp para un cambio en la variable de

entrada de una unidad. Si el cambio de la variable es A, el ultimo valor de la

respuesta serd AKp. Kp es la ganancia y permite conocer cuanto se debe modificar

la variable de entrada para producir un determinado cambio en la variable de salida.

A(Variable de salida)

~ A(Variable de entrada)

2.4. Modelado matematico del sistema de nivel de liquido

7

Figura 2.4 Sistema de nivel de liquido.

De la figura 2.4 y con simple deduccion se tiene:

F - Volumen
' tiempo

V=A-h

av _,.dh
dt dt

(2.4.1)
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Sea el tanque mostrado en la figura 2.4, al que esta entrando un caudal volumétrico

F, y del que sale un caudal F,. Suponemos que F, es directamente proporcional

a la altura de liquido en el tanque, e inversamente proporcional a la resistencia R

(debida al estrechamiento de la salida, rozamientos en la tuberia, valvulas, etc.)

F, =f(t)

Con estos datos se muestra a continuacion el balance de materia en estado no

estacionario del sistema en la ecuacion (2.4.1)

Entrada = Salida + Acumulado

Fi=F0+A@ = Fi=D+A@
dt R dt
(2.4.2)
Se multiplica (2.4.2) por R y se obtiene lo siguiente:
RF, =h+ AR@
dt
Si t,=AR y Kp=R Entoces se tiene:
dh
Tp a + h == Kp Fi
(2.4.3)

La ecuacion (2.4.3) corresponde a un sistema de primer orden. Tal como fue
definido el proceso hasta ahora, cuando t = 0, h(0). El tiempo (t) comienza a contar

cuando se produce una modificacion respecto al estado estacionario. Se utiliza
ahora las variables de desviacién para que h (0)=0. El balance de materia en

estado estacionario al tanque resulta la ecuacion (2.4.4):

E-S —» E-S=0 - F,-F =0

0,s

Fe——==0 (2.4.4)
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Restando (2.4.4) de (2.4.2) se obtiene:

()
dt " R

Sedefine F, =F, -F, y h =h-hg,donde F, y h son variables de

desviacion, entonces:

% — |:i' _l
dt R
Como 4N _dh porque d(h—h,) _dh pues h, =cte
dt  dt dt dt
adh e 1y
dt R

(2.4.5)
Se multiplica por R la ecuacion (2.4.5) y se obtiene:
ARM noER o o, I n —kpR
dt dt
(2.4.6)

La funcién de transferencia del sistema, considerando que h'(0) =0, sera:

h'(s) _ Kp R

G(S): - =
F (s) rpS+1 ARs +1

(2.4.7)
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CAPITULO 3

Simulacién y analisis del sistema con Matlab™

Para un mejor estudio del sistema se realiza la simulacion del sistema en Matlab
con el cual se muestra su comportamiento frente a una funciéon escaléon. Este
capitulo hace una introduccion a los diagramas de bloque y algunas operaciones

elementales.
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3.1. Diagramas de bloques

Un sistema de control puede constar de cierta cantidad de componentes. Para
mostrar las funciones que realiza cada componente se acostumbra usar
representaciones esquematicas denominadas Diagrama de Bloques. Este tipo de

diagramas emplea tres simbolos:

Bloque

G

Sirve para representar un sistema al que llega informacion (variable de entrada) y
en el que se produce informacion (variable de salida). Se lo identifica con una letra

Mayuscula que da el valor del bloque.

Seiial

Representativa de variables de entrada o salida. La direccién del flujo de
informacion viene dado por el sentido de la flecha. Se caracteriza con una letra

minuscula.

Sumador

9

Elemento que sirve para combinar dos sefiales de entrada generando una salida

que es su suma (o resta).
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3.1.1. Operaciones elementales

Dos son las operaciones elementales definidas para los Diagramas en bloque. Una

la que define la funcion del bloque y que se esquematiza como sigue:

—abG >

La variable de entrada es 'a', perfectamente individualizada por la direccion de la

flecha. La variable de salida es 'b' y la relacion matematica entre ambas es:

b=G-a

Se quiere poner de manifiesto una relacion causa-efecto. La variable de entrada 'a’
influye (causa) en el sistema determinado por el bloque G que genera una variable
de salida (efecto). Esta variable de salida es la consecuencia de la entrada 'a' y de

la naturaleza del sistema 'G'. Cada bloque tiene una sola entrada y una sola salida.

La combinaciéon de senales se hace a través del sumador al que ingresan dos

sefales de entrada y de la que resulta una salida, la suma (o resta) de las entradas:

c=a+b

Cuando una de las sefiales se resta, debe indicarse explicitamente en la proximidad
del sumador con el signo '(-)". Toda la representacion de un sistema fisico en el que
existen diversos subsistemas y en que se relacionan diversas variables se debe

describir con estos tres elementos.

A modo de ejemplo se considera un tanque agitado (figura 3.1.1) continuo al que

ingresa una corriente F1 y sale una corriente F2. Mediante un flujo de vapor W que
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condensa en un serpentin que transfiere calor haciendo que la corriente que

ingresa a la temperatura T1 salga a una mayor T2.

W Tv

VAPOR

COMDENSADO

Figura 3.1.1 Sistema de un tanque agitado.

Hay diversas variables de entrada. Considérese T1 y W (se supone que solo éstas
cambian). Debido al cambio de estas entradas, la temperatura T2 cambiara. Se
observa la accion de dos causas (variables de entrada) y el efecto sobre una
variable de salida T2 a través de un sistema que en este caso es el tanque. Para
representar esta relacidon entrada-salida (causa-efecto) se puede emplear el

siguiente diagrama de bloques:

que matematicamente se puede expresar como:

Salida = (Bloque 1) entrada 1 + (Bloque 2) entrada 2

T, =T,G, +WG,

y que puede interpretarse de la siguiente forma:
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T2 cambia como resultado de la influencia de cambios en T1 (una de las entradas) a
través del bloque G1 a lo que se le debe sumar la influencia de la otra variable de
entrada W que produce cambios en la salida a través del bloque G2. Tanto G1 como
G2 representan la influencia del sistema (en este caso el tanque con calefaccidn)
sobre la variable de salida, pero cada una considera la influencia de una variable de

entrada.

La representacion con diagramas en bloques sirve exclusivamente para sistemas
lineales, es decir para aquellos en los que la influencia de diversas variables de
entrada resultan igual a la suma de las influencias individuales. No obstante esto,

se puede extender este analisis a sistemas no lineales.

Las ventajas de esta representacion es que resulta facil formar el diagrama en
bloques global de todo el sistema, colocando simplemente los bloques de sus
componentes de acuerdo con el flujo de senales. De esta forma es posible evaluar
la contribuciéon de cada componente al comportamiento general de todo el sistema.
El funcionamiento de un sistema se puede ver mas faciimente examinando el

diagrama de bloques, que analizando el sistema fisico en si.

Un diagrama de bloques contiene informacion respecto al comportamiento
dinamico, pero no de la constitucién fisica del sistema. En consecuencia, muchos
sistemas distintos, sin relacion alguna entre ellos, pueden estar representados por

el mismo diagrama de bloques.

3.1.2. Algebra elemental de bloques

Los diagramas de bloques representados por muchos bloques y senales
intermedias pueden simplificarse en un solo bloque cuyo valor es una funcion de los

blogues individuales pero no de las sefiales intermedias.

Para simplificar diagramas muy complejos se pueden emplear las tres reglas
elementales (y toda otra que se deduzca a partir de ellas) que se presentan en la

tabla siguiente.
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Blogues en serie

— G s G, —— — GG, —

1

b=Ga c=G,b = c¢=GG,a=0a

Blogues en paralelo

G1 a b
—_— (:-:|1+(32 —
b

a 7 )
> I
G2 a, ./
a; =Ga a, =Gsa b=a; +a, = b=(G,+G;)a=Ga

Realimentacion

L/\\—xb G b'; a b
i = F
Y H N

x=a+y G
} = b= =F

1-GH ~ "
b=Gx yv=Hb
= b——G =F
X=a-y —1+GHa—a

Empleando estas reglas se puede simplificar diagramas integrados por diversos
elementos hasta llegar a una representacion minima. A modo de ejemplo, se puede
considerar el diagrama siguiente (muy difundido en Control de Procesos) que
consta de 4 bloques y 2 sumadores. Se pretende encontrar la relacién entre "r"

(entrada) e "y" (salida) a través de un solo bloque equivalente.

Considerando los bloques en serie G1, G2 y G3 queda:
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y resolviendo la realimentacién:

r G1G1G; y
1+G,G,G,H

o expresado en términos de ecuaciones:

Y= 1+G,G,G,H

Esto nos refiere a la conocida "Regla de Mason" que dice que cuando existe un
lazo de realimentacion, la transferencia entre la entrada y la salida es igual al
producto de todas las transferencias en el camino directo entrada-salida dividido en
1 mas el producto de todas las transferencias incluidas en el circuito de

realimentacion (o 1 menos si la realimentacion es positiva).

3.2. Simulacion y analisis

Para la simulacioén y analisis del sistema se utiliza la ecuaciéon 2.4.7 obtenida en el
capitulo anterior, los datos a sustituir por las variables son los correspondientes a

las medidas del tanque descritos a continuacion:

Radio del tanque r=27.5cm

A=r-r?
A=n-(0.275m)?
A=0.2376m?
R=1

Se reemplaza estos datos en la funcion y se tiene:
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G(S):h‘(s): Kp _ R
F (s) t,s+1 ARs+1

G(s)—; (3.2.1)
0.2376s +1 -

3.2.1. Cddigo de programa en Matlab

>x A=pi*0.275"2 33e calcula el area del tandgque
L=
0.2376
*» R=1 %3e define R = 1
B =

»» G=tf (R, [L*R 1]) %cowando para definir la funcidén de transferencia (tf)
Transfer function:

0.2376 5 + 1

>> tep (3] fcomando para visualizar la respuesta al escaloin de la FT

La figura 3.2.1 muestra la respuesta al escalon de la funcion de transferencia
ejecutado por el comando “step”.
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Step Response

Amplitude

Time (sec)

Figura 3.2.1 Respuesta al escalon.

3.2.2. Diagrama en Simulink

A continuacion se realiza la simulacion en diagramas de bloques con “Simulink” de

Matlab figura 3.3.2 y la respuesta vista en el “scope” figura 3.2.3.

1
i
il ]

Step Transfer Fen

Scope

Figura 3.2.2 Diagrama de bloques del sistema.
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Figura 3.2.3 Respuesta al escaléon en simulink.

Como se puede observar en las graficas (figura 3.2.2 y figura 3.2.3) corresponden a

un sistema de primer orden (Subcapitulo 2.3) véase figura 2.3.4
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CAPITULO 4

Disefio del sistema de control

Mediante la simulacion y analisis estudiado en el capitulo 3, donde se muestra el
comportamiento de la respuesta al escalén, se procede a realizar el disefio del

controlador PID.
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4.1. Control por realimentacion

La funcién de un controlador por realimentacion es la de recibir la sefal del
instrumento de medida Y, (t), y una vez comparada con el punto de consigna,Y,,
producir la sefal que accione el elemento final de control, c(t), para que el valor de

Y se aproxime al de Y ,. La funcién de entrada al controlador es el error

g(t) =Yg —Ym(t). Todo esto mostrado en la figura 4.1.1 a continuacion.

id

+ g c(t) | Elemento final| M y
Y, Controlador 4’1deccntrcl Proceso

Yo Sensor de
medida _

Figura 4.1.1 Diagrama de bloques de un control realimentado.

-~

4.2. Controlador proporcional P

4.2.1. Accién proporcional

La razén por la que el control on-off resulta en oscilaciones es que el sistema
sobreactua cuando ocurre un pequefio cambio en el error que hace que la variable
manipulada cambie sobre su rango completo. Este efecto se evita en el control
proporcional, donde la caracteristica del controlador es proporcional al error de
control cuando éstos son pequefos. La figura 4.2.1 muestra la caracteristica de un
controlador proporcional. De esta manera, el controlador esta caracterizado por la
funcién no lineal u = fc(e) dependiente del error de control, que se muestra en la

figura.
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Pendiente E

i, —

U i T

-

Banda Proporciona

L

Figura 4.2.1 Caracteristica de un controlador proporcional.

Para describir la caracteristica del controlador proporcional se debe dar los limites
umax y umin de la variable de control. El rango lineal puede ser especificado, ya sea,
por la pendiente dada en la curva caracteristica (ganancia Kc del controlador) o,
bien, por el rango donde la curva caracteristica es lineal (conocida como banda

proporcional Pb).

4.2.2. Sefal de salida

La sefal de salida del controlador es la que se muestra a continuacion en la

ecuacion 4.2.2 de la cual se tiene:

= Ganancia proporcional del controlador.

Sefial del controlador cuando el error es cero.

@)
Il

C(t) =C, +K_&(t)
(4.2.2)

Se deduce entonces que un controlador proporcional queda definido por su

ganancia proporcional. Si se define la variable de desviacion se tiene lo siguiente:

C'(t)=C(t)-Cq

Entonces se tiene:

C'(t) =K, &(t)
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Tomando laplacianas

Lhc' (t)]=C'(s) = L[K &(t)] = K &(s)
C (s)=K.&(s)
C = C'(S) = KC
g(s)

(4.2.3)

La funcién de transferencia del controlador proporcional P coincide con su

gananciaK_ . Como se muestra en la ecuacion (4.2.3)

4.3. Controlador proporcional integral Pl

4.3.1. Accidn integral

Esta funcidén es llamada accion integral o reset. La respuesta del lazo abierto del
modo reset es mostrada en la figura 4.3.1 que indica un escalén de cambio en
algun instante en el tiempo. En tanto que la medicién estuviera en su valor de
consigna, no existiria ningun cambio en la salida debido al modo de reset en el

controlador.

~ACCION INTEGRAL

% de medicion_ i ________ ! __ Valor de
consigna
_l\_
|~ Tie

% de salida

Figura 4.3.1 Accion Integral

Sin embargo, cuando cualquier error exista entre la medicién y el valor de consigna,
la accion de reset hace que la salida comience a cambiar y continlle cambiando en
tanto el error exista. Esta funcion, entonces, actia sobre la salida para que cambie
hasta un valor correcto necesario para mantener la medicion en el valor de

consigna a varias cargas.
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4.3.2. Seial de salida

La sefal de salida del controlador es la que se muestra a continuacion en la

ecuacion 4.3.2 de la cual se tiene:

1, = Constante de tiempo integral
= Ganancia proporcional del controlador

C. = Seinal del controlador cuando la sefal es cero
c(t)=C, +Kcs(t)+&fg(t)dt
T, 70
(4.3.2)

Si se define C (t) = C(t)-C, y tomando laplacianas:

Lc'(t)]=c'(s)= L[Kcs(t)JrKcrs(t)dt} K, e(s)+ e T g(s)
T, 0 T S

La funcién de transferencia del controlador proporcional integral Pl sera la que se

muestra a continuacion en la ecuacion 4.3.3:

&(s) 7,8

a(s)= () :KC[1+1J

(4.3.3)

4.4. Controlador proporcional integral derivativo PID

4.4.1. Accion derivativa

La tercera respuesta encontrada en controladores es la accién derivativa. Asi como
la respuesta proporcional responde al tamano del error y el reset responde al
tamano y duracion del error, el modo derivativo responde a cuan rapido cambia el

error. En la figura 4.4.1, dos respuestas derivativas son mostradas.
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ACCION DERIVATIVA
% de medicion -

% de salida
(/o)

—=Tiempo

J

Figura 4.4.1 Accion derivativa

La primera es una respuesta a un corte en la medicion alejada del valor de
consigna. Para un escalon, la medicion cambia en forma infinitamente rapida, y el
modo derivativo del controlador produce un cambio muy grande y repentino en la
salida, que muere inmediatamente debido a que la medicién ha dejado de cambiar
luego del escaldn. La segunda parte muestra la respuesta del modo derivativo a
una medicion que esta cambiando a un régimen constante. La salida derivativa es
proporcional al régimen de cambio de éste error. Cuanto mayor sea el cambio,
mayor sera la salida debido a la accién derivativa. La acciéon derivativa mantiene
ésta salida mientras la medicion esté cambiando. Tan pronto como la medicion deja
de cambiar, esté o no en el valor de consigna, la respuesta debido a la accion

derivativa cesara.

4.4.2. Sefnal de salida

La sefial de salida del controlador del controlador PID es la que se muestra a

continuacion en la ecuacion 4.4.2 de la cual se tiene:

1, = Constante de tiempo derivativo
1, = Constante de tiempo integral

K. = Ganancia proporcional del integrador

C, = Seifial del controlador cuando el error es cero

C(t)=C, +Kca(t)+&jta(t)dt+Kch$ (4.4.2)
T, 0 dt
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Si se define C (t) = C(t)-C, y tomando laplacianas:

C(s)= Kcs(s)+K°;s(s)+ K.tpSe(S)

T

Y su funcion de transferencia sera la que se muestra a continuacion en la ecuacion
(4.4.3).

G(s) = C(s)_ KC(1+1+‘ED sJ
g(s) 7,8

(4.4.3)
4.5. Sintonizacion para controladores PID

4.5.1. Introduccion

La determinacion de los parametros de un controlador PID, para una determinada
planta resulta ser algo complicado. Lo que se acostumbra es determinar estos
parametros de forma experimental, tanto para plantas conocidas como
desconocidas. En este trabajo se utilizara la regla de Ziegler-Nichols de respuesta

al escalon.

4.5.2. Regla de Ziegler-Nichols

Ziegler y Nichols propusieron dos métodos para determinar los valores de la
ganancia proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, en base
en las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica. En este
caso se estudia el método de respuesta al escalén con un sobrepaso maximo de

25% mostrado en la figura 4.5.1
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eli) i

Figura 4.5.1 Curva de respuesta escaldn unitario que muestra un sobrepaso maximo de
25%. OGATA. Ingenieria de control moderno. Pg. 671

Si la planta no contiene integradores ni polos complejos conjugados, la curva de

respuesta al escalon unitario se presenta en forma de S figura 4.5.2

elry |

-
= Lines tangente en el
punta de inflexion

Figura 4.5.2 Curva de respuesta. OGATA. Ingenieria de control moderno. Pg. 671

Estas curvas se obtienen experimentalmente o a partir de una simulacion dinamica

de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L

y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se

determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con

forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del

tiempo y la linea c(t) = K, como se aprecia en la figura 4.5.2. En este caso, la
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funcién de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer

orden con un retardo de transporte del modo siguiente:

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo con la

férmula de la tabla siguiente:

Tipo de
Kp Ti Td
controlador
P I o0 0
L
Pl 0.9 L 0
L 0.3
T
PID 1.2I 2L 0.5L

Tabla 4.5.1 Valores caracteristicos de Ziegler-Nichols

Gc(s)=Kp(1+T1S+TdsJ

Gc(s)=1.2T(1+1+0.5sz
L 2Ls

1 2
(S+Lj
G (s)=06T >/
S

. . 1
Por lo tanto el PID tiene un polo en el origen y un doble cero en s = Y

4.5.3. Sintonizacion y simulacion con Control Station v3.7

Para obtener y sintonizar los valores de las variables de PID se utiliza el software

Control Station. A continuacién se describe los pasos a seguir:

1.- Iniciar el programa y elegir “Custom Process” y “Single Loop Process” (Figura
45.3.1)
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Control Station®

File Modules

Help

ControlStation.com

..

Case Studies

FRMCantrollarpiProcess

............... Cor B L
Click to Connect
J { BpTp Op
Your Licenze Has Expired LDesign Tools

Click License Agreement For More Info

Wersion 3.7

Licenze Agreement |
Exit Control Station |

Douglas J. Cooper

Copyright # 1987-2003 Contral Station LLC
All Rights Rezerved

Figura 4.5.3.1 Panel de inicio de “Control Station”

2.- Dar clic en “Process” como se muestra en la figura 4.5.3.2

gle Loop Custom Process

File Run Tasks Help

[ A -~ A = » | & 7
Clock Rescale  History Plot Save  EditFile Continue | Mavigate Help

o o Proceszs Model

= 1

£ 50.5

:u>j : [10s+1][5z+1]

% 50.0 Disturbance Model

53 S B

% Lo 49.5 [1000s+1)[100z+1)

s

=

@ 49.0

o Disturbance, O

= 51.0 5.0

- Disturb

=

= 50.5

=

e

T Controller Process
%5:1 i Output, CO Wariable, PAF
& 50.0

3 495 o

49.0
o o o o a o o o 13 ) 43
Time: 58 time units
M anual Mode | File Storage: OFF

Figura 4.5.3.2 Panel de simulacion del sistema.
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. T T .
3.- Cambiar los valores de las constantes P' y P2como se muestra en la figura

4.5.3.3, con los valores obtenidos de la ecuacién 3.2.1 y se obtiene la funcién de

transferencia.

7 Custom Process Input Form

Construct Process and Disturbance Models

tirme: unitz

Second Time Constant, Tps il tirme: unitz
Third Time Constant, Tps 0o time: uniits

First Time Congtant, Tpy

Process Model T T Zeros and Spans
| Overdamped Linear Model j
| Self Regulating [Stable] Process j
Laplace Domain T Time Domain
General Model Form
Process Gain, Kp 1.00 Py/CO Epltp s+ l)e_g‘p's

PY = co

Current Process Model

(Tt s+ rpe s +1(tps s +1)

Lead Time, Tp, 0o time units 1.00 Funcion de
PV = ————— CO) Transferencia
Dead Time, Sg 0o time units 0.2376s+1)
MHumerical 5olution Methad
Dore Lancel

Fast Accurate

Figura 4.5.3.3 Configurar el modelo del sistema.

4.- A continuacion elegir “Disturbance Model” y setear “Kp” a 0, esto quiere decir

que no hay un modelo de disturbio en el sistema. Dar clic en “Done” (figura 4.5.3.4)

“7| Custom Process Input Form

Construct Process and Disturbance Models

Disturbance Gain, K.p i} P

First Time Constant, Toy 1000 tirne units

Second Time Constant, T pz il tirne units
Third Time Constant.Tgs 0o time: uriits

Frocess Model T Dizturbance Model T Zeros and Spans
| Overdamped Linear Model j
| Self Regulating [Stable] Disturbance j
Laplace Domain T Time Damain

General Model Form

Current Process Model

_ Epltp s +1)e7%0°
{tm s+ Uitnz 5 +Li(tns 5 +1)

Lead Time, To i) tirne units 0.0
=———0D
Dead Time.Bg 0o tirne: uriits (1000s+1)
Mumerical 5 olution Method
Done Lancel

Fast Accurate

Figura 4.5.3.4 Configurar el modelo del disturbio.
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5.- Dar clic en “Save”, colocar un nombre y elegir “Guardar” (figura 4.5.4.5). Se

creara un archivo de texto con los datos de las variables.

SEE|

23 .L‘: & = I . B 7

Clock Rescale  History Flot Save  EditFile Pause (Confinue | Mavigate  Help
51.0
% Save Live Data to File
fis]
D 50.5 - i
g Guardar en: |'\:‘.!Sistema LJ &= &f Ef-
% S0.0 e i
a}
EE 495 ‘J
oo, Reciente
ki o
= 49.0 [2
o
o 51.0 Escritorio
= -
50.5
=]
o Mis documentos
=] i T
08 50.0 ;g
Za g
ALY -
== 49.5
o Mi PC
| o -
2 430 g
Mis sttios de red

MNombre: Jmodelo LJ Guardar |
Tipa: | Data Files(* td; = dat) | Cancslar

Figura 4.5.3.5 Creacion del archivo de texto.

6.- En el espacio de “Controller Output, CO” cambiar el valor de 50 a 60; y dejar que
se estabilice (ver figura 4.5.3.6). Luego regresar a 50; y dejar que se estabilice.
Cambiar a 40 y después subir nuevamente a 50 y dar clic en “Save”. Esto seria los

escalones para analizar la respuesta.
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File Run Tasks Help

I I ?

MNavigate  Help

R kB 8 B B

1006 -
LBL'A
L9E'B -
LS8
VEL'B -
1066

L80al -
Laz'al -
b al -
LZ2o'al -
Log'alk -

Time: 10,89 time units

Manual Mode

Clock Rescale  History Flot Save  EditFile Pause

o 2 Procezz Model

= 1

i 55 PV =

£ [0.2376s+1]

% S0 Dizturbance Model

g i

=}

g PV =

i g E [1000s+1)

el

o

E] 40

b

o 60 Dizturbance, O
= 500
=

g

=

08 =0

o Contraller Frocess
%E:l 45 Output, CO Variable, PV
£

S 40

Figura 4.5.3.6 Panel de simulacion del sistema.

7.- Elegir “Navigate” y “Design Tools” (figura 4.5.3.7)

ngle Loop Custom Process
File Run Tasks Help

15 L e & =] 3 =2

Clock Rescale  History Plot Save  EditFile Continue avi

Return to Main Screen Cirl+Q
G0

LZE'Z) -
LOLEL -
LBZ'EL -
LOFEL -
PREL -
LZEEL -
OO FL -
(2=10
LOE'PL -
PSPl -
V2L PL -

Time: 14.81 time units

Manual Mods

o Process Model o
= 1
2 S5 Pf=———— 0
:ﬂ}j [0.23763+1)
% 50 Disturbance Model
a}
a
o
2 P¥=————— D
%i H (1000s+1)
o
= 40
w
g G0 Disturbance, O
= 50.0
s
88 20
o Controller
%E:), 45 Qutput, Z0
= | B0.0
Do e

Process
Wariable, PY

60.0

Figura 4.5.3.7 Seleccion de “Navigate” “Design Tools”
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8.- Dar clic en “Open” y abrir el archivo creado (figura 4.5.3.8).

= fo & B = ?
COpen Label Data | SelectModel StartFitting Plot Implement Save Fit MNavigate Help
Buscar en: ]l'j CStation LJ 4= |‘=_“f( B~
. (%] distur11 S re1
'._J E] disturb E] reactor
Reciente [Z] ejem [£] Readme
F— @ ejerl B second
= IE] ejerd @ tangue
Escritorio (£] ejer11 Ete
N BEE Qe
,J ] pri — d' :
Mis di et = Tipo: Documento de texto
SHOg e g . Fecha de modificacion: 08/06,/2009 16:46
=) P Tamafio: 96.1KB
. =| pr
Mi PC B prusbatangue
= Elre
First Order Plus Dig lg
Mis sitios de red
Time Domain Nombre: |mode|o :j Abrir |
Tipa: JData Files {*tat, = dat. *cav) _Vj Cancelar
Laplace Domain [~ Abrir como archive de sdlo lectura
A

Figura 4.5.3.8 Abrir archivo de texto creado.

9.- Dar clic en “OK” (figura 4.5.3.9)

Label Data Columns of modelo.txt

File Edit
= . . E =]
Save Edit Graph  Edit File

A model fit requires that three columns of data be labeled. —

Click. drag and drop the headers below to label pour data. Cancel
Time M anipulated Y ariable Frocess Yariable || ”
0.001 50.0 50.0 50.0 50.0
0.002 50.0 50.0 50.0 50.0
0.003 50.0 50.0 50.0 50.0
0.004 50.0 50.0 50.0 50.0
0.005 50.0 50.0 50.0 50.0
0.008 50.0 50.0 50.0 50.0
0.007 50.0 50.0 50.0 50.0
0.008 50.0 50.0 50.0 50.0
0.009 50.0 50.0 50.0 50.0
0.01 50.0 50.0 50.0 50.0
0.011 50.0 50.0 50.0 50.0
0oz 50.0 50.0 50.0 50.0
0.013 50.0 50.0 50.0 50.0
0.014 50.0 50.0 50.0 50.0
0.015 50.0 50.0 50.0 50.0
0.016 50.0 50.0 50.0 50.0
0.7 50.0 50.0 50.0 50.0
0018 50.0 50.0 50.0 50.0
0.019 50.0 50.0 50.0 50.0
0.0z 50.0 50.0 50.0 50.0
0.021 50.0 50.0 50.0 50.0
0.022 50.0 50.0 50.0 50.0
oo Eoo Eoo Eoo oo

Figura 4.5.3.9 Datos de las variables
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10.- Elegimos “Start Fitting” para ajustar los valores de la grafica y obtener las

constantes del controlador (figura 4.5.3.10).

B Design Tools

File Tasks Help

=2

9 Q g = =] = ?
Model \Start Fittin

Open Label Data | Select

Plot Implement Save Fit Mavigate Help

st 4:_Start Fitting Model to Data]

Laplace Domain

First Order Plus Dead Time (Overdamped)

Time Domain T 4

a + P =Kpult- &)

Yis)_ K’Pe_gf’s
UGs)

Tps+l

Drata File: tesis.txt

Figura 4.5.3.10 Panel de “Design Tools”.

11.- Se analiza la respuesta con respecto a los cambios del controlador mostrado

en la figura 4.5.3.11
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ile Customize Edit Help

Q %9 %3 &

Undo Zoom Copy Rescale Vert Plot Options Print

K[t 4 wfor 8 ebo & [ ]

Ct n: D

Manipulated “ari

54-438

Figura 4.5.3.11 Gréfica de respuesta del sistema.

50

12.- Se cierra esta ventana y se tienen los valores del PID. Para este sistema se

escogen los valores de Pl ya que es un sistema de primer orden y no se utiliza la

constante de derivacion (figura 4.5.3.12).

= Design Tools
File Tasks Help
= Je g & = L7 ?
Open Label Data | Select Model Start Fitting Flot Implement Save Fit Mavigate Help
Model Parameters - -
Einc=es G, 100 Standard PID T Conservative PID T DMC Tuning ?
Cwerall Time Constant, T 0.2373 Using IMC [Lambda) Corelations (Ko i [To [e
Dead Time, & 0.0lf | [P=Onl 153
Surn of Squared Errar (SSE) 0.0478|| HEL_ 9.58 [
Goodness of Fit (R2) 0.9357 FiD Ideal Hon-inferaciing ] 0.238
FIO nteracting 978 0.237 0.001
FID [deal with Filter 9.60 0.238 0.962
PID Interacting with Filter 9.58 0.237 0.001 0.98]
User Specified Clozed Loop Time Constant: 0.0237

First Order Plus Dead Time {Overdamped)

Time Dromain Tz % + ¥(t) =Kpult— &)

Yis)_Ep PRl

Laplace Domain
Lish  tps+l

Drata File: modelo.txt

Figura 4.5.3.12 Valores de las constantes del controlador.
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De esta manera se encuentran los valores de las constantes para el sistema:

Ganancia del Proceso Kc = 9.58

Tiempo de integracion Ti = 0.237

4.5.4. Simulacién con Simulink de Matlab™

Con los valores de las constantes de ganancia y tiempo de integracion, obtenidas
anteriormente, se procede a construir el diagrama de bloques en simulink y a

realizar su respectiva simulacién:

1.- Se ejecuta “Simulink” y se crea un nuevo proyecto. Se sacan los bloques

necesarios: Funcién escalon “step”, funcién de transferencia, ganancias,

sumadores, etc. (Figura 4.5.4.1).

[ Simulink Library Browser
Fle Edit View Help

(SR | b
Transfer Fon: Matrix expression for numerator, vector expression for denominator. Output

wicth equals the number of raws in the numerator. Cosfficients are for descending pawers
of s

BECTT

=HdE B2 >

- [B]x]]

BEEE

10 [homad <] s B B

G
= W simulink -
duidt Derivative

] Commenly Used Blocks

| Continuous
] Discontinuities
2] Discrete

2 Lookup Tables

| Math Operations
2] Model Verification
22 Model-Wide Utiities
B Ports & Subsystems
] Signal Attributes
| signal Routing

2] Sinks

] Sources

) 2] Additional Math & Discr
WA Aerospace Blockset
- WA/ COMA Reference Blockset
# WAl Communications Blockset
W Control System Toolbox

Ready

2] Logic and Bit Operations

] User-Defined Functions

[1] etogmer
Py,

Tronspor Deley

Variable Transport Delay

Zero-Pole

ete

Ready

3

Gaint

Int=grator

; 1

Transfer Fon

100%

O

Scope

odeds

Figura 4.5.4.1 Panel de Simulink y creacién de un proyecto.

2.- Se arma el diagrama completo y se colocan los respectivos valores de la funcién

de transferencia, ganancia proporcional y tiempo de integracién (figura 4.5.4.2)
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File Edit View Simulation Format Tools Help

D& HE ey afis o S BEEBESY BERETS®

: 41—@
.
|

0.23785+1 S

en Sananciabia Func. Transi

1

e
L
0.2376s

Integrador Ti

Ready 100% | | lode4s

Figura 4.5.4.2 Armado de un sistema de bloques.

El controlador PID es la suma del controlador Proporcional + Integral + Derivativo

como se demostro en el subcapitulo 4.2 (figura 4.5.4.3)

File Edit View Simulation Format Tools Help

O =E& e 15 Normal ~| | OB e [ & = EE )

Controlader Controlador PID
[ Berivative

LA J

r

n —
ntrelador Grafica 1
Propercional

Stey i
i gncis & Func. Trans1

TH-gH- 0= —
Fy | \f 0.2378s+1

re

1
>
0.2378s Controlador
rador T Integral

Ready 100% ode45

Figura 4.5.4.3 Determinacién del controlador PID.
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3.- Se inicia la simulacion y se obtiene la grafica resultante (figura 4.5.4.4)

) [Grafica 1 FEX
SBE LRL ARBE E

Titme offszet; 0O
Figura 4.5.4.4 Grafica resultante de la simulacion del sistema.

Como se observa la respuesta es rapida y se estabiliza en 8s (figura 4.5.4.5)

EBX]
S8 PRPL AR

Tine offset: 0O

Figura 4.5.4.5. Grafica del comportamiento del sistema.



Coronel Delgado — Peralta Espinoza 54

Para evitar los bloques de cada controlador, simulink ya tiene un bloque llamado

controlador PID y se lo conecta directamente, se da doble clic y se configura los

parametros (figura 4.5.4.6) y se tiene la misma grafica resultante (ver figura 4.5.4.5)

e Sinulation Format  Tools

e

S=IE3

DeEdE sdB2E 2

Elp
Sy osfio femd S| HEREH RER @

Ready

[

Step

FID

1

r
r
]

Controlador FID

™
0.2378s+1

Func. Trans1 Grafics 1

=1 Block Parameters: Controlador PID

—PID Cortroller {mask) fink)

Enter expressions for proportional, integral, and denvative terms.
P+l/a+Ds

—Parameters

Proportional:

|as8
Integral:

|0.237

Derivative:

i

Cancel Help

Apply

Figura 4.5.4.6 Configuracion del bloque PID.
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CAPITULO 5

Descripcion de equipos

El capitulo 5 describe el funcionamiento y datos técnicos de los equipos e

instrumentos que se necesitan para realizar el proyecto.



Coronel Delgado — Peralta Espinoza 56

5.1. PLC S7-200

5.1.1. Introduccion al controlador l6gico programable (PLC)

Un PLC es un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico,
disefado para controlar, en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos
secuenciales. Este controlador trabaja en base a la informacién recibida por los
captadores y el programa légico interno, actuando sobre los accionadores de la

instalacion.

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion
muy extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan

en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc. Por tanto, su
aplicacién abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacién, la modificacién o
alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente

en procesos en que se producen necesidades tales como:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
e Procesos secuenciales.

e Maquinaria de procesos variables.

¢ Instalaciones de procesos complejos y amplios.

¢ Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.
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5.1.2. Arquitectura

Los elementos principales que posee un autémata como minimo son:

5.1.2.1. Unidades de entrada y salida

Dentro de las lineas de entrada y/o salida se puede disponer de dos tipos de

modulos mostrados a continuacion:

e Digitales. Estan basados en el principio de todo o nada, es decir o no
conducen sefal alguna o mantienen un nivel minimo de tensién. Estas

entradas/salidas se manejan a nivel de bit dentro del programa.

e Anal6gicas. Pueden adquirir cualquier valor dentro de un rango
determinado especificado por el fabricante. Estas sefales se manejan a

nivel de byte o palabra de (8/16 bits) dentro del programa.

5.1.2.2. Unidad central de proceso (CPU)

La (CPU) se encarga de procesar el programa que el usuario ha introducido. Esta
toma, una a una, las instrucciones programadas por el usuario y las va ejecutando,
cuando llega al final de la secuencia de instrucciones programadas, la CPU vuelve
al principio y sigue ejecutandolas de manera ciclica. Para ello, dispone de diversas
zonas de memoria, registros, e instrucciones de programa. Adicionalmente, en
determinados modelos, podemos disponer de funciones ya integradas en la CPU,;

como reguladores PID, control de posicion, etc.

Las funciones principales de la (CPU), dentro del automata programable, son:

e Ejecutar el programa del Usuario.

o Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no excede un

determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo maximo). A esta funcién se le

suele denominar “Watchdog” (Perro guardian).
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Crear una imagen de las entradas, ya que el programa del usuario no

accede directamente a dichas entradas.

Renovar el estado de las salidas, en funcién de la imagen de las mismas,
obtenidas al final del ciclo de ejecucion del programa de usuario.

Chequeo del sistema.

5.1.2.3. Memoria

Dentro de la CPU se dispone de un area de memoria, la cual se emplea para

diversas funciones:

Memoria del programa de usuario: aqui se introduce el programa que el

autdmata va a ejecutar ciclicamente.

Memoria de la tabla de datos: se suele subdividir en zonas segun el tipo

de datos (como marcas de memoria, temporizadores, contadores, etc.)

Memoria del sistema: aqui se encuentra el programa en cédigo de
maquina que monitoriza el programa del sistema. Este programa es
ejecutado directamente por el microprocesador o el microcontrolador que

posea el automata.

Memoria de almacenamiento: se trata de memoria externa que se emplea
para almacenar el programa de usuario, y en ciertos casos parte de la
memoria de la tabla de datos. Suele ser de uno de los siguientes tipos:
EPROM, EEPROM, o FLASH.

5.1.2.4. Interfaces

Todo autdmata, salvo casos excepcionales, posee la virtud de poder comunicarse

con otros dispositivos (como un PC). Lo normal es que posea una E/S serie del tipo

RS-232 (puerto serie). A través de esta linea se pueden manejar todas las

caracteristicas internas del autémata, incluido la  programacion del mismo, y suele

emplearse para monitorizar el proceso.
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5.1.2.5. Unidades de programacién

La programacion del automata puede realizarse, generalmente, empleando alguno

de los siguientes elementos.

e Consola de programacién: suele tener la forma de calculadora. Su
funcionamiento es especifico y de tamafo portati como se muestra a

continuacion en la figura 5.1.2.5

Figura 5.1.2.5 Consola de programacion portatil

e PC: en la actualidad es el modo mas empleado. Permite programar desde
un ordenador personal y ademas estandar, de esto obtenemos:
herramientas mas potentes, posibilidad de almacenamiento de programas,

transferencia de datos, monitoreo mediante software “SCADA”, etc.

5.1.2.6. Periféricos

El autémata programable, en la mayoria de los casos, puede ser ampliado. Las
ampliaciones abarcan un gran abanico de posibilidades: médulos auxiliares de E/S
(analdgicas, digitales, etc.), memoria adicional, conexién con otros automatas, etc.
Cada fabricante facilita las posibilidades de ampliacion de sus modelos, los cuales
pueden variar incluso entre modelos de la misma serie. Por ejemplo, para este
proyecto, el médulo EM 235 es un periférico del CPU 224 dado que es un médulo

auxiliar de E/S analdgico.
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5.1.3. Datos técnicos de la CPU 224

Descripcion CPU 224 AC/DC/Relé
Dimensiones (I x a x p) 120.5 mm x 80 mm x 62 mm
Peso 410¢g

4 mm — 120,5 mm

4 mm j \—5}47 25 mm @ ——— -
&2

96 mm CPU 224

T_ 4 mm

Figura 5.1.3.1 Dimensiones de montaje para una CPU 224. SIEMENS AG, Manual del
sistema simatic S7-200. Pg. 2-4

Descripcion CPU 224 AC/DC/Relé

Entradas digitales integradas 14

Salidas digitales integradas 10

Salidas de impulsos 2 a una frecuencia de 20 khz
Potenciometros Analdgicos 2 con resolucion de 8 bits
Interrupciones temporizadas 2 con resolucién de 1 ms

Capturar impulsos 14 entradas de captura de impulsos
Reloj de tiempo real (Precision) 2 minutos por mes a 25 C

7 minutos por mes a 552 C
Tamano del programa
(Permanente) 4096 palabras

Tamarnio del bloque de datos 2560 palabras

Almacenamiento permanente en 112 bits
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OFF
N de puertos 1 puerto
Puerto eléctrico RS-485

Tension de linea (Margen

admisible) AC85a264V

Corriente de entrada 30/100 mA a AC 240 V
60/200 mA a AC 120 V

AC 1207240 V

g L0000 00R000 [0

‘@@@@@G@@@S@G@@G@@@‘

[IL oo 01 oz 03 @ 2 04 05 06 & 3 07 1o 11|[@) W L1 Ac]

O el .

= alimentacion
1K SOKD e

u 0.0 0.1 02 03 04 05 08 o7 2M 10 14 1.2 13 1.4 |5|| MM L+
MS®®®®®®®®®®®®®®®®M

= addiaiaindiaaacem

Figura 5.1.3.2 Identificacion de terminales de conexion para la CPU 224. SIEMENS AG,
Manual del sistema simatic S7-200. Pg. A-20

Descripcion CPU 224 AC/DC/Relé

Numero de entradas integradas 14 entradas

Tension de entrada

Tension max. Continua admisible DC 30V

Sobre tension transitoria DC35V,0,5s

Valor nominal DC 24V a4 mA, nominal
Senfal 1 légica (min.) min. DC 15V a 2,5 mA
Sefal 0 légica (max.) Max. DC5V a1 mA
Numero de entradas ON Simultdneamente

552C 14

Conexion de sensor de proximidad de 2 hilos
Corriente de fuga admisible Max. 1 mA
Longitud del cable

No apantallado (no HSC) 300 m
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Apantallado 50m

Entradas HSC, apantallado 50 m

Numero de salidas integradas 10 salidas

Tipo de salida Relé, contacto de baja potencia

Tension de salida

Margen admisible DC5a30V6CAS5a250V
Corriente de salida

Sefal 1 logica 2.00 A

Numero de salidas ON max. 10

Corriente max. por comun/grupo 8@
Resistencia estado ON (Contactos) 0,2 ohm, max.

Sobre corriente momentanea 7A (Contactos cerrados)

Proteccién contra sobrecarga No

5.2. Médulo Anal6gico EM 235

5.2.1. Introduccién

Dentro de los instrumentos a utilizar para la construccion del proyecto esta el
modulo analégico EM 235 de Siemens, mostrado en la figura 5.2.1. Este elemento
estara encargado de recibir la senal del sensor asi como de emitir la sefal de
control. La forma de conexion y las virtudes del médulo se encuentran descritas en

este capitulo.

Figura 5.2.1 Médulo analégico EM 235.
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5.2.2. Datos técnicos del EM 235

Descripcion EM 235

Ancho
Alto
Profundidad

Pesoapror 1869

Resolucion con rango de rebase (bits incl. | 12 corriente de salida

signo), max. para bits 11 bit;
Tiempo basico de conversién, ms <ms 0,25
Para salida de tension 100 ps

Para salida de intensidad 2ms

Numero 4

Tipos Tensioén / Intensidad
0a20mA Si

Tensién de entrada admisible para entrada
de tension (limite de destruccion), max 30V
Intensidad de entrada admisible para

entrada de corriente (limite de destruccion).

max 32 mA
OmV +100 a Si
mV +500 a 0 Si
V+1al0 Si
V+5a0 Si
V +10 a0 Si
V +1aV -1 Si
V +10 a V -10 Si
mV +100 a mV 100 Si
V+25aVv-25 Si
mV +25 a mV -25 Si
mV +250 a mV -250 Si
V+5aV -5 Si

mV +50 a mV -50 Si
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mV +500 a mV -500 Si

Salidas analodgicas

Numero 1

Rangos de salida (Tension) -10a+10V
Rangos de salida (Intensidad) 0a20 mA

5.2.3. Terminales y tipos de conexion

A continuacion se indica la distribucion de los terminales asi como los tipos de
conexién posibles para el modulo EM 235. Como se puede observar en la figura
5.2.3, las entradas al modulo se encuentran definidas con las letras (A, B, C y D).
Los tipos de conexion para fuente de tension, fuente de corriente y entradas libres
estan descritos para las entradas (A, B y C) respectivamente.

Con respecto a las salidas del médulo, los terminales correspondientes se
encuentran definidos como (VO e 10), representando la sefal de tensién y de

corriente respectivamente.

Fuente_-::e corments
Fuente de tensicn (D

adinl NN

PP

[As &+ &a- AB B+ B- RC C+ C- RD D+ D-|

r\_/\,_’_,_f

ML+ Ll uo v o | Ganl[otze| configuracien

EEEEER]

i

Alimentacion DC 24 W
y terminales comunes

aaonmnn

gav

arg
Cargal

-
e

Figura 5.2.3 Terminales y tipos de conexién para en médulo EM 235. SIEMENS AG,
Manual del sistema simatic S7-200. Pg. A-41
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5.2.4. Formas de configuracién de las entradas del médulo EM 235

La tabla 5.2.4 muestra cémo configurar el modulo EM 235 utilizando los
interruptores DIP. El margen de las entradas analdgicas y la resolucién se
seleccionan con los interruptores 1 a 6. Todas las entradas se activan en un mismo

margen y formato.

Unipolar Margen de N
Inter(luptc:r Intenzuptm' Inter%uptor Inten"‘uptor Intercjuptu:ur Intensuptu:ur tensian Resolucidn

OM OFF OFF ON CFF O 0 a b0 mv 125uV
CFF N OFF ON CFF O 0a 100 mV 25\
OM OFF OFF OFF OM O 0a 500 mv 125V
CFF N OFF OFF OM O OalV 250 pV
OM OFF OFF OFF CFF O DasV 1,25 my
OM OFF OFF OFF CFF O 0 a 20 mA 5l
CFF ON OFF OFF CFF O Dal0v 25mv

Bipolar

Intertluptc:r Intenzuptcur Interguptor Inten"‘uptor Inter%uptu:ur Intermuptor Mt:.ilarng':ir‘;rn;l'e Resoclucian

OM OFF OFF ON OFF OFF #=2amy 125uV
CFF ON OFF ON OFF OFF +50mY 25V
CFF OFF oM ON OFF OFF 2100 mV 50 pW
OM OFF OFF OFF OM OFF 280 mV 125
CFF ON OFF OFF OM OFF =500 mv 250 pV
CFF OFF oM OFF OM OFF LAY 500 p
OM OFF OFF OFF OFF OFF #2hY 1,25 mV
CFF ON OFF OFF CFF OFF #HV 25mv
CFF OFF oM OFF OFF OFF 10V 5 mv

Tabla 5.2.4 Interruptores de configuraciéon del EM 235. SIEMENS AG, Manual del sistema
simatic S7-200. Pg. A-43

5.2.5. Formato de la palabra de datos de entrada del médulo EM 235

Como se muestra en la figura 5.2.5, los 12 bits del valor de conversion
analdgica/digital (ADC) se justifican a la izquierda en el formato de palabra de
datos. El MSB (bit mas significativo) indica el signo, en tanto que cero indica un
valor positivo de la palabra de datos. En formato unipolar, los tres ceros a la
derecha modifican el valor de la palabra de datos en incrementos de 8 por cada
cambio del valor ADC. En formato bipolar, los cuatro ceros a la derecha modifican
el valor de la palabra de datos en incrementos de 16 por cada cambio del valor
ADC.
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MEE LEE

15 14 3 2 ]

AW XK 0 Valor de datos de 12 bits | o | 0 | o |
Cratos unipolares

MESE LB

2] 4 3 0

AW XX Valor de datos de 12 bits |oJofo]o]
Cratos bipolares

Figura 5.2.5 Formato de la palabra de datos de entrada del médulo EM 235. SIEMENS AG,
Manual del sistema simatic S7-200. Pg. A-44

5.2.6. Formato de la palabra de datos de salida del moédulo EM 235

Los 12 bits del valor de conversion digital/analégica (DAC) se justifican a la
izquierda en el formato de palabra de datos de salida, como lo muestra la figura
5.2.6. EI MSB (bit mas significativo) indica el signo, en tanto que cero indica un
valor positivo de la palabra de datos. Los cuatro ceros a la derecha se truncan
antes de cargarse en los registros DAC. Estos bits no tienen efecto alguno en el

valor de senal de salida.

MSE LEB

15 14 4 3 [}

AowEx [o] Valor de datos de 11 bits [oJofJoJo]
Formato de salida de comiente

MSE LSB

15 4 3 0

AW X Valor de datos de 12 bits [oloJofo]
Faormato de salida de tension

Figura 5.2.6 Formato de la palabra de datos de salida del médulo EM-235. SIEMENS AG,
Manual del sistema simatic S7-200. Pg. A-46

5.3. Sensor ultrasénico SICK UM30-13113

La luz y el sonido son dos fendmenos naturales que nos permiten vivir
reconociendo el entorno sin contacto fisico y a grandes distancias. Al igual que los
procesos industriales requieren informacidon segura y fiable. Los sensores

ultrasénicos SICK UM30 detectan objetos y miden distancias con gran precisién. Se
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utiliza el sensor ultrasénico ya que no tiene problemas con objetos transparentes o
coloridos ya que otros sensores se calibran segun el color del objeto a medir. De
igual manera son muy fiables asi trabajen en ambientes hostiles como: altas

temperaturas, luz muy fuerte, vapor o ambientes sucios.

5.3.1. Descripcion y funcionamiento

El sensor genera una onda ultrasénica por un elemento piezoeléctrico ubicado en la
parte frontal del cuerpo del sensor, esta onda de sonido se dispersa a través de la
atmosfera de acuerdo con las leyes de la fisica, la onda rebota en un objeto y el
mismo elemento piezoeléctrico detecta y mide el sonido reflejado, de esta manera

funciona como transmisor y receptor (transceptor).

El principio de medida del sensor ultrasénico esta basado en que una vez que la
onda viaja a través del aire las sefiales son transmitidas en paquetes definidos con
la ayuda de la electrénica en el transceptor, que evalua el tiempo entre la
transmisién de un paquete de sonido y la llegada de la onda reflejada desde el
objeto. Como resultado, cualquier senal es proporcional a la distancia y es enviada
por una interface analdgica como una sefial de 4 a 20mA o 0 a 10V. La precision de
la medida y el rango maximo de escaneo depende principalmente del medio y la

rugosidad del objeto en cuestion.

5.3.2. Rango de deteccidn

Para determinar el area de deteccidon del sensor, una serie de medidas son llevadas
a cabo con dos objetos estandarizados: una varilla redonda delgada y un platillo. El
area tridimensional dentro del cual el sensor responde a la varilla tiene la forma de

un delgado bastén, esto marca el rango tipico de escaneo del sensor.

El sensor responde al platillo dentro del area de un haz mas largo. Esta area define

el limite del maximo rango de escaneo del sensor.

Cuando se proyecta en un plano bidimensional (figura 5.3.2) los perfiles tipicos se
crean los diagramas de operacion del sensor ultrasénico los cuales son el rango de

operacion, el rango limite, la forma especifica y la zona protegida para que el rango
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de deteccién pueda ser leido. Los objetos mas pequefios que la varilla podrian ser

detectados solo dentro de un drea menor que la del rango de operacion.

o
i —
o Rango limite
‘J
27 Deteccion del platill

Rango de operacion

Deteccidn de varilla

Figura 5.3.2 Diagrama de funcionamiento del sensor. SICK AG, Manual del sensor
ultrasénico D18 D30 Pg. 4

5.3.3. Datos técnicos

Rango de operacion (limite)

200...1300mm (2000mm)

Frecuencia

200Khz

Resolucién

0.36mm

Repetitividad

+ 0.15% del valor final

Exactitud < 2% del valor final
Voltaje de alimentacidn 12...30V DC
Ripple 1+ 10%
Consumo de corriente <70mA
Salida analdgica QA 4...20mA/0...10V
Tiempo de respuesta 110ms
Tiempo de retardo 2s
Tipo de conexion Plug M12, 5-pin (figura 4.7.3)
Temperatura de operacién -20... +70°C
Peso 260g
Material Niquel — Laton chapado




Coronel Delgado — Peralta Espinoza 69

La figura 5.3.3.1 muestra el rango de deteccién del sensor ultrasénico.

BOO 400 a0 800
o stk from] Platile alinsade S00x500mm
—T 1300 mm
400 E Didmetre de conducts 27mm

E_ E Rango de operacion
- 0 800
4 l! n Rango Limite

1600

2800

2200

Figura 5.3.3.1 Rango de deteccién del sensor. SICK, Manual del sensor ultrasénico Pg. 9

En la figura 5.3.3.2 se muestra los terminales del conector con la siguiente

descripcion:

L: Alimentacion

NC: Sin conexion

M: Tierra

QA: Sefial de Salida (0-10V—4-20mA)

‘ S

Epin, M 12
e W
ol 4

NC

Biu : M
it |

/PIE

N

_

o »

Figura 5.3.3.2 Conector M12. SICK AG, Manual del sensor ultrasénico D18 D30 Pg. 8
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CAPITULO 6
Programacion y configuracion de los elementos de

control

Hasta el momento se ha estudiado el modelado y realizado el controlador PID del
sistema de nivel de liquido. En este capitulo se procede a programar y configurar

los elementos para poner en practica la teoria.
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6.1. Descripcion del funcionamiento

El sistema consta de un tanque para mantener un nivel de agua constante. Para
ello se utiliza una bomba de velocidad variable para anadir agua al tanque con un

caudal apto para mantener un nivel adecuado de agua y evitar asi que se vacie.

La consigna (“Setpoint”) de este sistema es el nivel de agua; el cual se colocara
segun la necesidad del usuario. La variable del proceso la suministra el sensor
ultrasoénico que sefializa el nivel de llenado del tanque; equivale a 0 % cuando esta
vacio y a 100 % cuando esta completamente lleno. La salida es una sefial de 0 a
10V que permite controlar la velocidad de la bomba, del 0 al 100 % de su velocidad

maxima.

La consigna esta predeterminada y se introduce directamente en la tabla del lazo.
El sensor suministra la variable del proceso que es un valor analdgico unipolar. La
salida del lazo se escribe en una salida analdégica unipolar que se utiliza para
controlar la velocidad de la bomba. El alcance tanto de la entrada como de la salida

analdgica es de 32000.

La ganancia del lazo y las constantes de tiempo se han determinado en el
subcapitulo 4.5 y se ajustan para obtener una regulacion o6ptima. Los valores

calculados de las constantes de tiempo se indican a continuacion:

Kc es 9.58
Tses0,1s
Ties 0.237 s

La velocidad de la bomba se controlara de forma manual hasta que el tanque se
llene al valor deseado, seguidamente se abre la valvula para sacar agua del mismo.
Simultaneamente se conmuta la bomba de modo manual a automatico. La entrada
digital se utiliza para conmutar de manual a automatico. Esta entrada se describe

seguidamente:

10.0 es control manual/automatico; 0 = manual, 1 = automatico
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En modo manual, el operador ajusta la velocidad de la bomba en VD108 mediante

un valor real de 0.0 a 1.0.
6.2. Algoritmo

La figura 6.2.1 muestra el algoritmo para la programacion PID del PLC.

Cargar constantes
PID (Kc, Ti, Td, Ts)

Valor sensor
(Vs)

Si Disminuye
“Output”
No
Aumenta
“Output”

Tabla de
estado

Figura 6.2.1 Algoritmo del sistema PID
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6.3. Programacion del PLC con Step 7 Microwin

La programacion del PLC y su control PID se puede realizar de dos formas:

programacion paso a paso y utilizando el asistente PID.

1. Programacion paso a paso.

Lenguaje KOP Lenguaje AWL
PROGRAMA PRINCIPAL
[ CONTROL PID) LD SMO0.1 //En el primer ciclo
Network 1 CALL SBR_O0 //llamar a la rutina
| En el primer cicla de programa llamar a la rutina de inicializacian . .,
/lde inicializacién
SMOA SER_O
|| EN

SUBRUTINA
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F'D104

R

Fv0112

R

FYD116

R

FD120

R

F0124

- ShEB34

| CARGAR WALORES DE LAS COMSTAMTES
Metwork 1
| Carga loz walores v hahilita laz interupciones.
SMO.0 MO _R
| |
| I EM EMO
07541 ouT
MO _R
EM ENO
958 4(N ouT
MO R
EM ENO
0141 ouT
MO _R
EM EMO
0.2374IM ouT
MO _R
EN ENDO
.01 ouT
MO _B
EM ENO
10041 ouT
ATCH
EM EMO
INT_O4INT
104 EVNT
—( En)

LD SMO0.0
MOVR 0.75, VD104
//Cargar la consigna del lazo.

MOVR 9.0, VD112

//Cargar ganancia

MOVR 0.1, VD116
/lcargar tiempo de muestreo

MOVR 1.82,VD120

/[cargar tiempo integral

MOVR 0.0, VD124

/lcargar tiempo derivativo

MOVB 100, SMB34
/lajustar intervalo de tiempo
/Ipara la

interrupcion 0

ATCH INT_O, 10
/linterrupcién temp. para
Nlamar la

ejecucion PID.

ENI //Habilitar,

eventos, de interrupcion

INTERRUPCION 0
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[LECTURA v ESCRITURA DE WALORES

W etwark, 1
| Leer entrada v convertirla
5MO.0 Dl
I
— | EN END——)
awa4IN out b aca
DR
EM END f——)
st I ouT FAca
OWV_R
EN END——)
st 1N ouT paca
220000412
MOV _F
EM END f——)
st I out FvD100
Metwark, 2
[ £utomética PID
0.0 FID
I
— | EN ENo——)
ve1004 TeL
o{Loop
M etwark 3
[ 54lida de valor
SMO.0 MUL_F
1
— | EN ENo——)
wo10a4 1N ouT Faca
2200004 IN2
ROUND
EM END——)
st I ouTFaca
O]
EN ENo——)
at I out F4ca
MOW W
EM END f——)
st I ouT b Amwo

/[Convertir PV a

/Ivalor real

//normalizado — PV es

/luna entrada unipolar

LD SM0.0

ITD AIWO, ACO //Guardar en el
acumulador

/el valor analégico

/lunipolar.

DTR ACO, ACO //Convertir entero
de 32 bits

//a un numero real.

/R 32000.0, ACO //Normaliza el
valor

/len el acumulador.

MOVR ACO, VD100 //Almacena el
valor normalizado

//PV en la tabla del lazo.
/[Ejecutar el lazo cuando

//se ponga en modo automatico.
LD 10.0 //Si se selecciona modo
/lautomatico,

PID VB100, 0 //Llamar ejecucion
PID.

/[Convertir Mn a entero,
/lescalado de 16 bits.

LD SM0.0

MOVR VD108, ACO //Mover la
salida del lazo

/lal acumulador.

*R 32000.0, ACO //Escalar el valor
/lunipolar.

ROUND ACO, ACO //Convertir el
numero real

/len un entero

//de 32 bits.

DTI ACO, ACO //Guardar en el
acumulador de salida

MOVW ACO0, AQWO //Escribir en la

salida analdgica
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2. Programacion utilizando el asistente PID

Esta forma de programacion es mas sencilla, ya que la subrutina y la interrupcion

se crean con ciertos pasos. A continuacion se explica paso a paso la utilizacion del

asistente:

En el menu Herramientas, elegir la opcion “Asistente de operaciones”.

Dentro de los programas que permite generar el asistente, elegir “PID” y

pulsar “Siguiente”.

Aparecera una ventana en la que se pregunta por el lazo PID a configurar (
el autémata puede manejar varios lazos PID simultdneamente). Elegir el

lazo 0 y pulsar “Siguiente”.

En la siguiente ventana (ver figura 6.3.1) se pediran diversos datos para la

configuracién del controlador:

o Limites inferior y superior de la consigna del lazo. Indican los valores
maximo y minimo que se podran utilizar para introducir referencias
de posicion. Elegir como valores maximo y minimo 0.0 y 1.0. O

Tanque vacio y 1 Tanque lleno.

o Parametros de lazo.

-Tiempo de muestreo: tomar 0.1 segundos.

-Ganancia: se refiere a la constante proporcional (P) del regulador
Kc =9.58

-Tiempo de accion integral: se refiere a la constante integral (l) del
regulador. Ti = 0.237

-Tiempo de accion derivada: se refiere a la constante diferencial (D)
del regulador. Elegir un valor 0.0 para indicar que no se desea efecto

diferencial.
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Asistente de operaciones 57-200 (PID)

Escalar consigna del lazo

Indique cémo se debe escalar la consigna del lazo. Esta consigna es un pardmetro que se debe
transferr a la subrutinag que generara el Asistente.

Indigue el limite inferior de la consigna del lazo: m

Indique el limite superior de la consigna del lazo: 1.0

Parametros del lazo
Ganancia gRE- Tiempo de accion integral 0.24 min.

Tiempo de muestreo 01 seg. Tiempo de accion dervada 0.00 min.

<firas | Siguiente > | Cancelar

Figura 6.3.1 Configuracion de parametros de lazo.
Una vez indicados todos los parametros de esta ventana, pulsar “Siguiente”.

e Aparecera otra ventana (figura 6.3.2) en la que se pediran datos sobre las
entradas/salidas del autdmata que se utilizaran para el control y su

configuracion:
0 Opciones de la entrada del lazo (sefal de entrada: sensor)
-Escalamiento: unipolar (de 0 a +10V).
-Limites superior e inferior por defecto.

0 Opciones de la salida del lazo (sefal de salida: tension para la

bomba)

-Tipo de salida: analdgica (en el caso de un control todo/nada se

elegiria salida digital).

-Escalamiento: unipolar (de 0 a +10V).
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-Limites superior e inferior por defecto.

Asistente de operaciones S7-200 (PID)

Opciones de la entrada del lazo

Indigue como se debe escalar la varable del proceso del lazo (PV). Esta varable es un pardametro
que se debe transferr a la subniting que generara el Asistente.

Escalamiento

- Limite inferior 0

[ Uhilizar offset de 20% Limite superior 32000

Cpciones de la salida del lazo

Indique cdmo se debe escalar la salida del lazo. Esta salida es un pardmetro que se debe transferir
a la subntting que generard el Asistente.

Tipo de salida Escalamiento
Analdgicas ﬂ |Unip0|ar j Limite inferior 0
[ LUtilizar offset de 20% Limite superior 32000

<firas | Siguiente > | Cancelar |

Figura 6.3.2 Configuracion de entrada y salida.

Una vez indicados todos los parametros de esta ventana, pulsar “Siguiente”.

e En la siguiente ventana se posibilita la habilitaciéon de alarmas. Dado que no
se desea utilizar ninguna alarma, se dejaran las casillas desactivadas y se
pulsara “Siguiente”.

e Aparecera una ventana (figura 6.3.3) en la que se solicitan dos datos: el
primero de ellos se refiere al area de memoria que utilizara el programa para
realizar célculos. Dejaremos el valor por defecto que aparece en el
asistente: VBO0. El segundo dato solicitado es la activacion del control
manual del PID. Si no se marca la casilla, el control PID comenzara a
ejecutarse automaticamente al arrancar el autémata. Si se marca, srea
necesario activar una de las entradas del autémata para que el bucle PID

comience a ejecutarse. Para este caso, no se marcara la casilla.
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Asistente de operaciones S7-200 (PID)

Asignar memona a la configuracion

En la tabla del lazo se almacenan los parametros utilizados para regular el funcionamiento del
|azo. Esta tabla tiene un tamarfio de 36 bytes. Ademas, para calcular las opoiones seleccionadas
se necesitan 32 bytes de datos. Indigue una direccidn en la memona Y donde se puedan
reservar 68 bytes para la tabla PID y el area de calculo.

El Asistente puede proponer una direccidn gue represente un blogue de tamario suficiente en la
memaria W no utilizado todavia.

| Propaner direccion

| VBD hasta VBE7

<hirés Siguierte > Cancelar

Figura 6.3.3 Configuracién de memoria.

En la siguiente ventana (figura 6.3.4) se solicitan nombres tanto para la rutina de
inicializacion del PID como para la rutina de interrupciéon del PID. Es indiferente el
nombre que se les asigne (por ejemplo, ‘inicia’ e ‘interr’, pero es necesario

recordar el nombre elegido porque sera utilizado mas adelante.

Asistente de operaciones $7-200 (PID)

El Asistente creard una subnutina para inicializar la configuracion PID seleccionada.

£0ué nombre desea dare 3 la subruting de inicializacién?  [inicial

El Asistente creara una ruting de intermupcion para la ejecucion del laza PID. Esta nutina implementara
también la comprobacion de emares (si se ha solicitada).

£Qué nombre desea dare a la nitina de intemupcion?  [intem

Puede seleccionar el control manual del regulador PID. En modo manual no se ejecuta el cdlculo PID
y la salida del lazo no cambia.

[~ Activar control manual del PID

<Mras | Siguiente> | Cancelar

Figura 6.3.4 Configuracion de subrutinas.
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e La ultima ventana nos confirma los nombres de las rutinas que se crearan y
nos recuerda que debemos incluir una linea en el programa principal que
llame a la rutina de inicializacion en cada ciclo (utilizando la marca especial

SMO0.0). Al pulsar “Cerrar” se generaran automaticamente las rutinas.

Una vez finalizada la ejecucién del asistente, es necesario generar manualmente el
codigo pedido: la llamada a la subrutina de inicializacion del controlador PID. Esta
llamada la haremos utilizando la marca especial SM0.0 (activa siempre) de modo
que sea sencillo modificar los parametros del regulador durante el funcionamiento.

El cédigo a generar consta soélo de una linea, y se muestra en la figura 6.3.5:

| COMEMTARIOS DEL PROGRARMA
M etwark, 1 Titulo de zegmento
[ Comentario de segmenta
Sk0.0 Inicia
|
— | EN
Al 0= P COutput = ACMWO
PIDO_SPH Setpoi™
Simbolo Direccion Comentario
FIDO_SF Wh4 Conzigna del proceszo normalizada

Figura 6.3.5 Cddigo de programa principal.

El programa llama a la subrutina ‘inicia’ en cada ciclo de programa. Los parametros

se fijaran en estos valores:

-PV_I: se refiere a la entrada analégica del automata que se utilizara para leer los

datos del proceso (en este caso, nivel del tanque). Se elegira la entrada AIWO.

-Output: se refiere a la salida analdgica del autémata que se utilizara para enviar
ordenes o acciones de control al proceso (en este caso tensiones a aplicar a la
bomba). Se elegira la salida AQWO.

-Setpoint: se refiere a la posicidon de memoria donde se indicaran las referencias

para la bomba. Se indicara la posicion de memoria VD4, y automaticamente
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aparecera el nombre que el asistente ha dado a esa posicion de memoria:
PIDO_SP.

Con el objetivo de poder modificar los parametros del regulador PID durante la

ejecucion y de forma comoda, se creara una tabla de estado.

La tabla de estado se visualiza desde la opcién ‘Tabla de estado’ del menu ‘Ver,
submenu ‘Componente’. Se deben introducir las siguientes direcciones, una en
cada fila: VD4, VD8, VD12, VD16, VD20, VD24. ElI programa cambiara
automaticamente estos nombres para indicar los nombres simbdlicos de tales
variables. También sera necesario cambiar el tipo de dato a ‘coma flotante’, para
poder visualizar correctamente sus valores. La figura 6.3.6 muestra el aspecto que
debe tomar la tabla de estado:

"B Tabla de estado

R R - R L - L L L I - A R e L R I L e I | O R AR -
Direccion | Formato | Walor actual | Muewvao walor | «
1 FIDO_SP Coma flotante
2 FIDO_Output Coma flotante
3 FIDD_Gain Coma flotante
4 PIDD_SampleTime Coma fotante
B FIDO]_Time Coma flotante
5 PIDO_D_Time Coma flotante
7 Con sigho - —
[ I* et/ | oy

Figura 6.3.6 Tabla de estado del PID.

Los datos que se muestran son:

e PIDO_SP: referencia.

e PIDO_Output: accion de control.

e PIDO_Gain: valor del efecto proporcional del controlador.

e PID0O_SampleTime: periodo de muestreo.

o PIDO_I_Time: valor del efecto integral del controlador (tiempo integral).

e PIDO_D Time: valor del efecto diferencial del controlador (tiempo
diferencial).
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Los valores de los parametros no se mostraran hasta que no se haya transferido el
programa al autdmata y se haya pulsado el botén ‘Estado de tabla’ indicado en la
figura 6.3.7:

Boton ‘estado de tabla ,//H”E‘H o ‘ EI E%ES
-Estadn de tabla!
T

Figura 6.3.7 Boton de estado de tabla.

Para modificar los parametros (por ejemplo, cambiar la referencia o cambiar los
valores proporcional, integral y diferencial del algoritmo PID) es necesario escribir el
valor deseado en la casilla ‘nuevo valor’ y pulsar el boton ‘escribir todo’ tal y como

se muestra en la figura 6.3.8:

2- Boton “escribir todo’ 1- Escritura valor deseado

A e e S E e
g Tabla de estado Escribir toco |
Direccion Formato Valor actual Valor nuevo
1 zalida Coma flotante 0500071 *
2 referencia \Coma fltarte | 30 Fo |
3 proporcional ‘Cl:lrna flotanite | 40
4 infegral Coma flotante 9599599.0
5 difarencial Coma flotante 00
5 suma_integral Coma flotante 0.0

Figura 6.3.8 Lectura y escritura de valores.
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6.4. Configuracion del modulo analégico EM 235

Dentro de la configuracion del médulo analdgico existen tres temas principales: el
primero es el tipo de entrada al médulo, segundo el rango de la sefial de entrada al

modulo y por ultimo el tipo de salida del mismo.

Para el primer tema, referido al tipo de entrada al médulo, la caracteristica la da el
sensor. Para el proyecto se establece una entrada de tension de 0 a 10 V y se
utiliza la entrada A del modulo. Las tres entradas sobrantes se configuran segun lo
visto en el capitulo 5.2 subcapitulo 5.2.3. Esta configuracion se muestra en la figura

6.4.1 a continuacion.

EM 235

Fuente de tension Entradas Libres

S T

PSPPIV ®

[BA A+ A- BB B+ B- RC C+ C— BRD D+ D- |

/\_/\///

Figura 6.4.1 Configuracién para una entrada (fuente de tension). SIEMENS AG, Manual del
sistema simatic S7-200 Pg. A-41

Para la segunda parte de la configuracion, referida al rango de entrada de la sefial,
el médulo EM 235 posee un “DIP” para elegir el rango, como se indico en el
capitulo 5.2 subcapitulo 5.2.4. Para la fuente de tensién, de 0 a 10 V, la

configuracién es la mostrada a continuacioén en la figura 6.4.2.
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O&BA8E o
LOFF
1 2 3 4 5 8
DIP oNT
Unipol
— Margen de .
Interruptor | Interruptor | Interruptor | Interruptor | Interruptor | Interruptor ‘s Resolucion
1 5 3 4 5 6 tension
ON OFF OFF ON OFF ON 0a50mV 12,5uV
OFF ON OFF ON OFF ON 0a100mV 25uV
ON OFF OFF OFF ON ON 0a500mVY 125 pV
OFF ON OFF OFF ON ON DatV 250 uV
ON OFF OFF OFF OFF ON DasV 1,25 mV
ON OFF OFF OFF OFF ON 0a 20mA 5 uA
OFF ON OFF OFF OFF ON OatoV 25mV

Figura 6.4.2 Configuracion del “DIP” Para una entrada de 0 a 10 V

Para la ultima parte de la configuracién del médulo, la figura 6.4.3 muestra los

terminales conectados para la salida de tensién.

M L+ L|[Mo Vo I0 ] Gain][Ofiset][ Cenfiguracien
OIS

@il 3

Alimentacion DC 24 V
y terminales comunes

OO

CargaV

Figura 6.4.3 Salida de tension del médulo. SIEMENS AG, Manual del sistema simatic S7-
200 Pg. A-41
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6.5. Configuracion del sensor ultrasénico

La configuracion del sensor ultrasénico es un proceso muy sencillo, este depende
basicamente de dos pulsantes (P1 y P2) integrados al sensor; asi como de dos

indicadores luminicos (D1 y D2). La figura 6.5.1 muestra estos elementos de

configuracién del sensor ultrasénico.

Figura 6.5.1 Elementos de configuracién integrados al sensor ultrasénico

Después de conectar el sensor con las especificaciones mostradas en el capitulo 5
y realizar el montaje del sensor dentro del sistema de control, como se vera en el
capitulo 7, el sensor entra en un estado llamado de normal funcionamiento. Para
configurar el rango analdgico del sistema se mantienen pulsados simultdneamente
P1 y P2 durante 3 segundos; provocando en los indicadores un pulso amarillo.
Después de esto el sistema entra en un estado de seleccion, en el cual con un
pulso corto de P1 6 P2 se puede acceder al modo de ensefianza del punto maximo
6 del punto minimo respectivamente. Si escogemos P1, D1 dara un pulso amairillo,
por el otro lado D2 hara lo mismo para P2. En cualquiera de estas dos posibilidades
se ensefia al sensor, el punto maximo o0 minimo, pulsando brevemente P1y P2. En
este mismo estado de ensefianza se puede presionar uUnicamente P1 para
incrementar el punto maximo o P2 para decrementar el mismo. Todo esta

configuracién esta representada por el modelo mostrado en la figura 6.5.2
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Montaje y conexién
del sensor
Normal
funcionamiento <
Pulsar P1y P2 A
Simultaneamente durante
3 segundos
D1y D2 Pulso Amarillo
Seleccion del maximo y 20s
minimo punto analdgico
Pulsar Pulsar
,,,,,, P1 .. P2
Modo de ensefanza, Modo de ensenanza, 20 s
punto maximo o punto minimo
N N ¥ N Y ¥ A
i Pulsar | : Pulsar ; iPulsar i Pulsar | Pulsar | iPulsar
§P1yP2§ P1 i P2 iP1yP2: | P1 i P2
Ensefar el Incrementar Decrementar Ensefar el Incrementar Decrementar
punto max. punto max. punto max. punto min. punto min. punto min.
L 20s
Inmediato
20s
Inmediato

Figura 6.5.2 Bloques de configuracion del sensor.

6.6. Programacion del microcontrolador para generar PWM

Para el control de velocidad de la bomba DC de 12 V se genera una sefal PWM
con el microcontrolador PIC16F877A. En el capitulo 7 se muestra el circuito y

montaje respectivo. A continuacién se describe el cédigo de programa para el PIC.



list p=16f877A

#include <p16f877A.inc>
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skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkx
1

:Definicién de Variables

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhhrkkkkkrkkkx
1

;contadores para demoras.

contl equ
cont2 equ
cont3 equ

0x20
0x21
0x22

;multiplicadores para demora

N equ
M equ

;otras variables

index equ
temp equ
size equ
ch_cont equ
tecla equ
k_flag equ
dato equ
fsr_temp equ
stat_temp equ

interrupcion
wtemp equ
rs equ

e equ

0x23
0x24

0x25
0x26
0x27
0x28
0x29
Ox2a
0x2b
Ox2c
ox2d

Ox2e

;contadores para demora

:factores de demora

;indice de tabla de codigos 7 segmentos de los nimeros.
;varible temporal auxiliar.

;tamafio del cartel

;contador de caracteres para cartel

;contador de teclas

;bandera de tecla pulsada

;adquiere el dato

;respaldo temporal del fsr

;;variable para respaldar el registro STATUS durante la

;res paldo ac
;pin ra4

;pin rcO
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;Vectores dentro de la Memoria de Programas (en este caso solo Vector de Reset)

;porgue en este ejemplo no se maneja interrupciones.

org 0

goto inicio ;vector de RESET.
org 4

goto IT

;TABLA DE CARTELES

tabla
addwf PCL,1
retiw 'C' ;index 0
retiw 'I' ;size 10
retliw 'C'
retiw 'L’

retiw 'O

retiw '
retiw ‘U’
retiw 'T'
retiw 'l

retlw 'L’

retlw "'

ascii
addwf PCL,1
retiw'F'
retiw'E'
retiw'D'
retiw'C'
retiw'B'
retiw'A'
retiw'9’

retlw'8'
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retiw'7'
retiw'e’
retiw's’
retiw'4'
retiw'3'
retiw'2'
retiw'l'

retlw'0’

BLOQUE DE CONFIGURACION

inicio

:Bancol

:Entrada Salida

bsf 3,5 ; banco 1

bsf 5,0; ra0 entrada conversor
clrf 8; PortD salida-Bus de Datos
bcf 5,4; Ra4 salida

bcf 7,0; RcO salida

bcf 7,2 ;Rc2 salida de PWM
;Configurar ADCON1

movliw b'00001110" ;

movwf ADCON1

;Habilitar INT del A/D

bsf PIE1,ADIE

;Configurar PR2

movlw d'250"'
movwf PR2

:Banco 0

;configurar ADCONO
bcf 3,5
moviw b'10000000'



movwf ADCONO

: Habilitar el INTCON

moviw b'11000000'
movwf INTCON

;Configurar el Timer 2
moviw b'00000011
movwf T2CON

;Configura CCP1CON
movlw b'00001111"
movwf CCP1CON

;condiciones iniciales
clrf dato
;Defino CU Inicial
moviw b'11111111"
movwf CCPR1L
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:inicia el LCD

call ini_lcd; inicial el LCD

:Cartel de medicién

call clrdisp

clrf index ;index =0

movliw d'10'

movwf size ;size =10
call write

clrf TMRO ;inicia tmrQ
bsf T2CON,2 ;enc timer 2
bsf INTCON,7

:habilita INTs
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; P ROG RAMA P R I N C I PAL*************************************

again call convierte
call visualiza_1
bsf PORTC,2
comf dato,0
movwf CCPR1L

goto again

;BLOQUE DE SUBRUTINAS

convierte ;adquiere el dato presente en RAO

bsf ADCONO,0 ;enciende conversor
call dem_40us ; carga el Chold-(tiempo de adquisicion)
bsf ADCONO,2 ; GO!

return

;SUBRUTINA DE VISUALIZACION_1

visualiza_1

;visualizar el valor del canal seleccionado (hex)
movf dato,w; dato w
andlw 0x0f; mascara
call ascii;convierto a ASCII
movwf temp ; respaldo
moviw 0x8C
call chdir ;direccionn el LCD
movf temp,w
movwf 8 ; dato al LCD
call pulse
call dem_40us
;parte alta
swapf dato,w
andlw 0xOf

call ascii



movwf temp
moviw 0x8D
call chdir
movf temp,w
movwf 8

call pulse

call dem_40us

return

; SUBRUTINA DE INTERUPCION

IT

;Respalda registros

movwf wtemp ;respaldo ac
swapf STATUS,w

movwf stat_temp

movf FSR,0

movwf fsr_temp;respaldo el FSR

:Encuesta de banderas

btfss PIR1,ADIF
goto back ad

; Atender al A/D

back

movf ADRESH,w
movwf dato

bcf ADCONO,0
goto back ad
back ad

bcf PIR1,ADIF
goto back

movf fsr_temp,w

movwf FSR ;restituye FSR

swapf stat_temp,w

movwf STATUS ;restituye STATUS

swapf wtemp,f
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swapf wtemp,w ;restituye W sin afectar las banderas del STATUS.

;lainstruccion "swapf f", no afecta el contenido del STATUS

retfie
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;inicia Display de Cristal Liquido

ini_lcd
call dem_100ms
bcf 7,e ;E = 0 (LCD ihabilitado E = 0)
bcf 5,rs ;RS = 0 (Modo de Instrucciones)
;INICIO DE LA SECUENCIA DE RESET DEL CRISTAL

call dem_5ms ;demora de power UP
moviw 0x38

movwf 8

call pulse ;enable

call dem_40us
;FIN DE SECUENCIA DE RESET DEL CRISTAL

skkkkkkkkkkkkkkhkkkkk
1

;FUNCTION SET INST

skkkkkkkkkkk *%%
1

:Modo de transferencia de Datos: 8 bits
;Display en 2 lineas

;Matriz de 5x7 puntos

moviw 0x38 ;funtion set = 38h
movwf 8

call pulse ;pulso de 1lus en "E"
call dem_40us ;demora de 40 us

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk
1

:DISPLAY ON/OFF CONTROL
shkkkkkkkkhkkkkhkhkkkkkkkkkhkikkik
;display ON

;cursor ON

;cursor parpadea

movlw b'00001100'

;moviw 0x0e ;display ON/OFF control = Och
movwf 8

call pulse ;pulso de 1lus en "E"

call dem_40us

skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkk
1



;ENTRY MODE SET INST

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkk
1
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;La posicion del cursor se incrementa (direcciones de la DD RAM)

;No desplazar el Dato

movlw 6
movwf 8

call pulse

call dem_40us

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk
1

;DISPLAY CLEAR

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk
1

;entry mode set =6

;pulso de 1lus en "E"

;limpia la RAM de display y pone el cursor en la posiscion cero

moviw 1

movwf 8

call pulse

call dem_1640us

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkk
1

;RAM A LA 80H

ckkkkkkkkkkk *%k% *kkkkkk
1

;display clear =1

;pulso de 1lus en "E"

;limpia la RAM de display y pone el cursor en la posiscion cero

moviw 0x80
movwf 8

call pulse

call dem_40us
bsf 5,rs

return

;display clear =1

;pulso de 1lus en "E"

:modo datos

;limpia display
clrdisp
bcf 5,rs
moviw 1
movwf 8
call pulse
call dem_1640us
bsf 5,rs

return

;display clear =1

;pulso de 1lus en "E"

:modo datos
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;habilita display (da un pulso en el pin enable)

pulse
bcf 7,e
bsf 7.e
nop
nop
nop
nop
bcf 7,e

return

;demora de 1 us

;cambia de direccién en el display

;requisitos: cargar previamente la direccién en WREG

;ej: moviw 0xc2 ;dir a donde se desea cambiar.

;call chdir

chdir
bcf 5,rs
movwf 8
call pulse

call dem_40us
bsf 5,rs

return

:modo comandos

:la direccion viene en el acumulador

;escribe cualquier cartel en el LCD por el método de indexado de TABLA

;antes de llamarla deben cargarse las variables "index" y "size"

write
clrf ch_cont
;clrf PCLATH
next_char

movf index,w
call tabla
movwf 8

call pulse

call dem_40us
movf ch_cont,w
subwf size,w
btfsc 3,2

return

:contador de caracteres del

;cartel que se esta sacando

;indexo
;tabla de caracteres del cartel
;saco caracter
;pulso enable

;demora de ejecucién

;resta ch_cont del size

;RETORNA, se escribié completo



;proximo caracter del cartel

incf index

incf ch_cont

goto next_char

;DEMORA DE 5.32 ms

dem_5ms

moviw d'60'
movwf N
moviw d'5'
movwf M
call demora

return

;DEMORA DE 100ms

dem_100ms

movlw d'97'
movwf N
moviw d'14'
movwf M
call demora

return

;DEMORA DE 47US*

dem_40us

moviw d'8'
movwf N
moviw d'1’'
movwf M
call demora

return

:‘DEMORA DE 1.64ms (1640 US)

dem_1640us

movlw d'46'

movwf N
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;parametro a cargar en contadores

;parametro a cargar en contadores

:demora de 47us

;parametro a cargar en contadores

;pardmetro a cargar en contadores

:demora de 47us

;parémetro a cargar en contadores

;pardmetro a cargar en contadores

:demora de 47us

;parametro a cargar en contadores



moviw d'1'
movwf M
call demora

return

;DEMORA DE 1s aprox

dem_1s

moviw d'80'
movwf N
movliw d'128'
movwf M
call demora

return

;subrutina de DEMORA paramétrica general

demora

loop

end

;return

movf N,w
movwf contl
movwf cont2
movf M,w

movwf cont3

decfsz contl
goto loop
movf N,w
movwf contl
decfsz cont2
goto loop
movf N,w
movwf cont2
decfsz cont3

goto loop
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;pardmetro a cargar en contadores

:demora de 47us

;parametro a cargar en contadores

;parametro a cargar en contadores

:demora de 47us

;fin del proceso, inicia contadores

return
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CAPITULO 7

Montaje

El montaje esta referido a la construccion y posicion fisica de los instrumentos
utilizados en el sistema de control. Es necesario definir con exactitud las

dimensiones, materiales y estructura para identificar cada bloque del sistema.
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7.1. Diseio del circuito de control parala bomba

Para el elemento final de control, una bomba de agua, se disefid un sistema de
control de potencia. El mismo que esta basado en PWM (Pulso de onda modulada).
La sefial entregada por el médulo EM 235 es una sefal de (0 a 10V), la cual fue
reducida a una de (0 a 5V) mediante un partidor de tension formado por la
resistencia R1 y R3 especificado en la figura 7.1.1. Esta tension ya puede ser usada

como senal de entrada para el PIC 16f877A.

La programacion del PIC esta especificada en el capitulo 6.5. Y la alimentacion del
mismo se muestra en la figura 7.1.1. Para el proyecto se utilizd el “kit” de
entrenamiento desarrollado en la Universidad, como lo muestra la figura 7.1.2, para

evitar la construccién de una placa adicional.

16.000MHZ BOMBA DC

0SC2/CLEOUT
RCO/TO0SO/TICKI [—12

RC1T00ST —28

RC2CCPL —2
RC3/SCK/SCL =

R4

GND 34

ogive}

&

2l

REGEEREREE

=
=]

Figura 7.1.1 Disefio del circuito de control para la bomba.

La sefal PWM generada por el PIC, conmuta al mosfet IRFZ44, mediante un
optoacoplador 4N25, como se muestra en la figura 7.1.1. Esto permite manejar una
tensién de 12 voltios y ademas una intensidad de 10 A, como lo especifica los datos
de la bomba, figura 7.1.4. La placa de potencia terminada se muestra en la figura
7.1.3
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Figura 7.1.2 “Kit” de entrenamiento desarrollado en la (UDA)

Figura 7.1.3 Placa de control de potencia terminada
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Figura 7.1.4 Bomba de agua, elemento final de control

7.2. Montaje de los tanques

Para el montaje del sistema se comenzd6 con la numeracion de los dos tanques: el
primero (1) para el cual se realiza el control disefiado y el segundo (2) que sera la
fuente de alimentacién de liquido como se muestra en la figura 7.2.1. Los dos se

encuentran conectados lo que provoca que el agua se recicle.

1,

<l

L,

Figura 7.2.1 Definicion del Tanque (1) y (2) del sistema
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Para realizar el montaje del sensor sobre el tanque (1) se construyé un puente
sobre el mismo, este permitirda colocar el sensor segun las especificaciones de
catalogo. El sensor debe situarse a 1/3 del diametro y a 25 cm. del punto maximo

como lo muestra la figura 7.2.2 a continuacion.

113

|
25cm.

SIS TTI>

Figura 7.2.2 Posicidn del sensor en el puente

El liquido dentro del tanque (1) se muestra mediante un tubo transparente
conectado al mismo, basado en vasos comunicantes, la figura 7.2.3 muestra el

ensamble final.

Figura 7.2.3 Visualizacién del nivel de liquido para el tanque (1)
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La salida de agua del tanque (1) esta controlada por una valvula de paso de % de
pulgada. Esta termina en la parte superior del tanque (2). La bomba se alimenta de
éste mediante una salida de 'z pulgada cerrando asi el ciclo de agua en el sistema

como se muestra en la figura 7.2.4 a continuacion.

Figura 7.2.4 Sistema terminado de tanques.
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CAPITULO 8

Resultados practicos

En este capitulo se pone a prueba todo el conocimiento tedrico frente a los
resultados practicos, para esto se ha dispuesto realizar varias pruebas al sistema
para contrastar los resultados, los mismos que determinaran las conclusiones

mediante un estudio.
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8.1. Pruebas y andlisis

Para el analisis del sistema se realizan varias pruebas, basicamente cambiando los
valores de la tabla mostrada en el subcapitulo 6.3 y variando el caudal de salida del

tanque (1).

En primera instancia se ingresaron los datos obtenidos del modelado y analisis del

sistema como lo muestra la siguiente tabla.

Kc 9.6
Ti 0.24
Td 0

SP 0.25

Los resultados para estos valores no fueron los mejores, cuando se procedid a
llenar el tanque desde un valor inferior al setpoint, el valor del nivel de agua se paso
3 mm de acuerdo al valor de consigna. Luego se procedié a llenar mas el tanque y
se regreso al setpoint original, el nivel resultante se pasé 9mm por debajo. Al final el

nivel resultante se estabilizé en 10 min.

En la siguiente prueba se disminuyd el valor de la ganancia proporcional y se

aumento el tiempo de integracion con el mismo valor de consigna.

Kc 8
Ti 5
Td

SP 0.25

De igual manera se llen6 el tanque desde un valor inferior al setpoint y el nivel
resultante se pasé 2mm. Se realiz6 la misma prueba de llenar el tanque a un mayor
nivel y regresar al setpoint original y el nivel resultante no tuvo errores. El nivel

resultante se estabilizé en 8 min.

Luego de realizar varios cambios en las constantes del controlador se obtuvo unos

mejores resultados para las constantes, a continuacion se muestra en la tabla.



Kc 10
Ti 25
Td 0

SP 0.25
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Con estos valores se obtuvo menor error y el tiempo de estabilizacién fue menor.

A continuacién se varid el caudal de salida y el controlador respondié con mayor

tiempo de estabilizacion.

En una de las pruebas realizadas se escogid un tiempo de integracibn muy

pequefio y el sistema se volvié oscilante.
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Conclusiones

Mediante el asistente de operaciones S7-200 (PID), integrado al programador STEP
7 — Micro/Win 32, se puede realizar la programacién de un controlador PID de
manera sencilla y con un ambiente amigable para el programador. El programador
funciona a manera de un sistema “SCADA” mientras esta corriendo. Puesto que, se

puede interactuar en tiempo real con el sistema.

La bomba de agua, como elemento final de control, presento inexactitud al
momento del arranque. Puesto que, la sefial enviada por el controlador no era
suficiente para vencer la inercia. Esto provocé que en el momento que el SP

“Setpoint” era menor al nivel de agua tome un tiempo para el arranque.

El término fundamental dentro de un controlador PID es el proporcional P. Este
origina una actuacion correctiva proporcional al error. El termino integral | origina
una correccion proporcional a la integral del error, Esto implica la reduccion del
error de regulacion a cero. Por otro lado, el efecto integrador puede desestabilizar el
controlador. El termino derivativo D genera una accién de control proporcional a la

velocidad de cambio del error. Esto provoca mayor estabilidad al sistema.

Los resultados que se obtuvieron determinan que un sistema lazo abierto no tiene
inestabilidad, mientras que el sistema lazo cerrado presento mucha inestabilidad

para ciertos valores de ganancia y tiempo de integracion.
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Recomendaciones

Para mejorar el rendimiento y disminuir el error del sistema, se debe utilizar una
bomba de agua de mayor potencia y caudal. Ademas, el caudal de salida (apertura
de la valvula de salida) no debe realizar cambios bruscos. Es decir, el caudal de

salida no debe ser mayor a la maxima potencia de la bomba (caudal de entrada).

Realizar varias pruebas para sintonizar de mejor manera los valores de las
constantes del controlador PID, ya que, estos valores varian segun las dimensiones

del tanque utilizado y el comportamiento de la bomba.

En este trabajo no se pudo utilizar un elemento de control final (electrovalvula
diferencial), es por eso que se utilizo un controlador PWM para el funcionamiento
de la bomba, se recomienda utilizar un microcontrolador de mayor resolucion para
que no se pierda datos para el PWM. Se debe considerar, de igual manera, la

potencia consumida por la bomba y utilizar el mejor transistor para su rendimiento.

Debido a la gran resolucion del sensor ultrasénico, se debe tener en cuenta que, el
sensor debe estar sujeto firmemente y el liquido estar completamente estatico para

su correcta calibracion.
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