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RESUMEN

Este trabajo experimental presenta el Dise}401ode un Sistema de Control Automatico del

Intercambiador de Calor en el Laboratorio de Operaciones Unitaiias.

Se ha obtenido analiticamente y experimentalmente los PID (Proporcional, Integral y

Derivativo) del Sistema de control automético utilizando 105 software MAT LAB y

VERSAPRO del Controlador légico programable (PLC).

De acuerdo a los resultados con MAT LAB se obtienen los PID (P=10, I=5 y D=0.5) y

al utilizar el controlador logico programable en el lenguaje de programacién ladder se

obtuvo los PID (P=5, I=l .2 y D=0.5).

Hallados los PID mas adecuados para el correcto funcionamiento del Sistema de control

se ha supervisado con el software CIMPLICITY el intercambiador de calor del

laboratorio de operaciones unitarias.
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1. INTRODUCCION

Los Sistema de Control Automatico juegan un papel importante en el avance

de la ciencia y de la ingenieria. Ademés de su importancia en Vehiculos

espaciales, sistemas de guia de proyectiles, sistema de piloto automatico de

aeronaves, sistemas robéticos y otros.

El control automatico se ha vuelto parte integral e importante de los procesos

industnales y de manufactura modemos. Por ejemplo, el control automatico

resulta esencial en control nurnérico de maquinas y herramientas en las

indust}401asmanufactureras .

También resulta esencial en operaciones industriales COI1'10 el control de presién,

temperatura, humedad, viscosidad y }402ujoen las industnas de transformacion.

Como los avances en la teoria y practica del control automatico brindan medics

para lograr el funcionamiento optimo de sistemas dinémicos, mejorar la

productividad, liberarse de la monotonia de muchas operaciones manuales

rutinarias y repetitivas, y otras ventajas, la mayoria de los ingenieros y

cienti}401cosdeben poseer un buen conocirniento de este carnpo.

En este trabajo se desarrollo el dise}401ode un sistema de control automatico de un

intercambiador de calor, utilizando tecnologia de vanguardia.

El proceso comienza con la alimentacion de agua tratada al caldero para su

produccion de Vapor que ingresara al intercambiador de calor por una linea a

través de la Valvula de control en contracorriente con el agua fria que ingresa a

través de la Valvula manual de tal manera que se origina el intercambio de calor

entre los dos }402uidosobteniéndose como productos el agua con una temperatura

superior al agua }401iade ingreso y el condensado.
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Para el sistema de control automatico dise}401adose controlo la temperatura de

salida del agua manipulandose a través de la abertura de la Vélvula de control .

Se desarrollo el balance de energia del proceso obteniéndose la }401mciénde

transferencia del sistema.

Mediante MAT LAB se hallo los PID (Proporcional, Integral y Derivativo)

analizando la respuesta al escalén unitario y con el software de programacion

VERSAPRO en el lenguaje ladder se hallo los valores de PID experimentales .

Finalmente se supervisa el sistema de control automético con el software

CIMPLICITY a través de la PC en tiempo real.
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II. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Dise}401are irnplementar un Sistema de Control Automatico del

Intercambiador de Calor de LOPU.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

a) Realizar los balances de Materia y Energia en el Intercambiador de Calor

para obtener la Funcién de Transferencia del Proceso.

b) Seleccionar los elementos de campo necesarios para el control automatico

(sensor, transmisor, actuador).

C) De}401nicionde las herramientas a utilizar para el desarrollo de un Sistema de

control Automatico del Intercambiador de calor (PLC, software de

Supervision).

d) Realizar el Sistema de Control autornatico a través del lenguaje

de programacién Ladder en el PLC.

e) Supervisar mediante :21 Software CIMPLICITY en tiempo Real el Sistema

de Control automatico del Intercambiador de Calor.
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III. ANTECEDENTES

Investigando las bibliotecas de diversas Facultades de Ingenieria Quimica, el

tesista se pudo dar cuenta que si bien hay bastante infonnacion

sobre automatizacionla propuesta de unsistema de control supervisado por

el software CIMPLICITY en un intercambiador de calor no se encontro,

navegando en Internet y suscribiéndose en revistas y paginas virtuales se

pudo encontrar informacion referida al tema, pero no un trabajo de

investigacion especi}401coy completo Como sera la presente tesis. Sin embargo

debo mencionar que existe una tesis de la Universidad Nacional de

Ingenieria cuyo Titulo es Automatizacion de un Laboratorio de Ingenieria

Qu1'micaUti1izando PLC�031S,Conectados a Través de una Red Industrial

Supervisada por Medio un Sistema SCADA esta tesis contribuira como

fuente de apoyo.
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IV. JUSTIFICACION

a) La contribucién del presente trabajo estaré orientada a la preparacién y el

entrenamiento de los alumnos de Ingenieria Quimica en el campo de control de

procesos utilizando la tecnologia de controladores légicos programables y el

software de supervisién CIMPLICITY.

b) La tesis a proponer aportaré al conocimiento y la cultura de la Automatizacién

mediante la supervisién en tiempo real de un Sistema de control en el

intercambiador de calor de LOPU.
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V. MARCO TEORICO

5.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los intercambiadores de calor son aparatos para transferir calor desde una

corriente }402uidacaliente a una corriente }402uida}401iaaplicando los fenémenos

de transferencia por conduccién, conveccién y radiacién. Actualmente se

han desarrollado muchos tipos de intercambiadores de calor para ser

usados en variados grados de tama}401oy so}401sticaciéntecnolégica, Como las

plantas de potencia de Vapor, calefaccién y acondicionarniento de aire en

edi}401cios,refrigeradores, radiadores, etc.

Existen tres grandes tipos de intercambiadores:

El recuperador 0 intercambiador a través de una pared sin almacenar

calor.

El intercambiador de contacto directo sin almacenar calor.

El regenerador, acumulador 0 intercambiador con almacenamiento de

calor.

El tipo a escoger en cada situacién depende en gran parte de la naturaleza

de las fases presentes, gas-gas, gas-liquido, gas-sélido, liquido-liquido,

liquido-sélido, sélido-sélido, y solubilidad mutua de dichas fases.

Seguidamente se presentaran algunos ejemplos de estos tres tipos de

intercambiadores.
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5.1.1 Recuperadores (Intercambiadores a través de una pared sin

almacenamiento de Calor).

En los recuperadores las dos conientes circulantes estén separadas por una

pared y el calor tiene que pasar a través de esta pared. Se han utilizado

muchos modelos diferentes.

Los recuperadores son cienamente menos e}401cacesque los

intercambiadores de contacto directo, ya que la presencia de la pared

estorba el }402ujode calor. Pero este tipo de intercambiador se utiliza cuando

los }402uidosno pueden ponerse en contacto directo, COII10 sistemas gas-gas,

liquidos miscibles, sélidos solubles 0 productos reactivos.
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A continuacién extenderemos el desarrollo de Recuperadores

(lntercambiadores a Través de la Pared sin Almacenamiento dc Calor) ya

que es de nuestro interés conocer esta parte.

Como rnencionamos anteriorrnente que los recuperadores son

intercambiadores de calor donde los dos }402uidosque se trans}401erense

mantienen separados uno del otro mediante una pared. Su dise}401orequiere

dos informacionesz

1. El Coe}401eienteGlobal de Transmisién de Calor U, que tiene en

cuenta la resistencia global a la transferencia, incluida la pared.

Incluye pues las resistencias individuales y de la pared.

T = T +T+T

UA hl A1 kAtn edin h2 A2

Fluido 1 coefpelicula hl

Cond de

Ax paIedK

Fluido Caliente 2 Fluido 2 coefpelicula h2
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2. El Modelo de Contacto de las dos Fases, Este puede ser muy

complejo y di}401cilde evaluar. Para hacer el anélisis de

intercambiadores e idealizan los modelos reales de contacto

considerandolos combinaciones de }402ujopistén, }402ujomezclado,

}402uidoy en reposo.

En este capitulo de la tesis se utilizara la siguiente nomenclaturaz

A area del intercambiador [mz ]

C calor especi}401code un }402uido[J/kg K]

F / ml , fuerza impulsora media de temperatura en el

intercambiador comparada a la de }402ujoen contraconiente, que es la

mejor posible [-] .

0

m caudal de un }402uido[kg/s]

0

q caudal de calor ganado por una fase [W]

Q calor ganado 0 perdido por un }402uidohasta un punto determinado

en el intercambiador [J/kg de una de las fases]

R razén de cambios de temperarura 0 }402ujosde calor de los dos

}402uidos

AT Diferencia de temperatura entre fases (0 fuerza impulsora de

temperatura ) en una localizacién dada en el intercambiador [K]

ATE Variacién de temperatura de la fase gaseosa [K].

A7] Variacién de temperatura de la fase liquida [K].

At", Fuerza impulsora de temperarura media logaritmica [K].

ATmax Diferencia méxima de temperarura entre fases [K].
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Subindices :

0 para tiempo cero

en para las condiciones de entrada

sal para las condiciones de salida

g,l se denominaran las dos fases en contacto gas y liquido por

conveniencia, aunque puede tratarse de otras

Ix transferido

Para los intercambiadores de carcasa y rubos :

O

M , C y T se re}401erenal caudal, calor especi}401coy temperarura,

respectivamente, para el lado de la carcasa.

0

m , c yt se re}401erenal caudal, calor especi}401coy temperatura

respectivamente, para el lado de los rubos.

A continuacién se desarrollaran las ecuaciones de rendimiento para

diversos modelos de contacto.

A. Flujo en Pistén en Contracorriente y en Paralelo

Estos dos modelos de contacto son una idealizacién y una aproximacién

de los }402ujosreales en los intercambiadores de calor de doble tubo. Para

desarrollar la ecuacién de rendirniento para estos modelos de contacto, y

en general para cualquier otro modelo de contacto, se utiliza la siguiente

relacién :
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[Caudaldeperd1da} [ Caudalde ganancia J [ caudal de J

de calor = de calor por el = tra.nsmjsi()n calor

Por el gas }402uido desde 61 gas al liq

(1 8)

O O O

Entonces : q = q = q (lb)
Perdido por el gas ganado por el liquido transferido

Se trataran dos casos amplios; en p}401merlugar, los }402uidossin cambio de fase

y con calores especi}401cosconstantes y, en segundo lugar, los

intercambiadores de calor con cambios de fase (ebullicién 0 condensacién).

Sin cambio de fase, Cp independiente de temperatura

En la Fig. 2 se esquematiza el diagrama de temperatura frente a la distancia y

el diagrama mas 1'1ti1 de T frame a Q para estos dos modelos idealizados de

}402ujo.Nétese que Q representa la cantidad de calor intercambiado a medida

que los }402uidospasan a través de intercambiador. Esta cantidad se mide

convenientemente por el cambio entalpico de uno de los }402uidos[J/kg] , 0

Como fraccién del calor total transferido.
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FLUJO EN PISTON EN CONTRACORRIENTE

_ X, ,

Gas (caliente)

Liquido (frio)

1 2

Tg , en Tg , en

 eenfria �024;

T _ T if

�030NTt,en Tt,en
Liq que se calienta 5

I X  �031Q

1 posicién 2 1 2
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FLUJO EN PISTON EN PARALELO

X .

Gas (caliente)

Liquido (frio

1 2

Tg , en Tg , en

 �254Se enfria

Ttven Liq que se calienta Ttven Q

X Calor intercambiado

1 posicién 2 1 2

Fig.2 Per}401lesde temperatura en intercambiadores ideales en

contracorriente y en paralelo, como una funcién de la

posicién y una funcién del calor transferido entre las

corrientes.
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a. Intercambiadores en Contracorriente. Alrededor de todo el

intercambiador, el balance de calor de la ecuacién (1) se puede

escribir como .

q = _mgCg (T:g,sal _T,:g,en) = mlq(]I,sal _ TI,en) :

(2)

Anélogamente para una seccién diferencial del intercambiador de area

interfacial dA , se tiene :

O 0

dq:�024mgCgdTg:m,C,dT, :UATdA (3)

I II III

Donde AT = 7; -7; se denomina fuerza impulsora de temperatura.

Combinando los términos I y III, II y III e integrando (se considera U

constante), después de operar se obtiene

q = mgCg (7-�030:g,en_ 7;,sal) = mlCl(]I,sal _]I,en) = (4)

Donde la fuerza impulsora adecuada de temperatura es fuerza

impulsora de temperatura media logadtmica, de}401nidaComo

AT _ _ _ (Tg,sal _ ]I,en) _ (T:g,en _ YI,sal)

ml _I_ 

In In Tg,ml _ ]I,en (5)

A7; Tg,en _Tl',sal

Reagrupando las ecuaciones 4 y 5 se obtiene, después de mas

operaciones, la e}401caciadel intercambiador de calor C0l�0311�03110

16



AT] 71l,sul�024I'I,en 1_ K
77] :T :T : 

ATmax Tg,en _ T'l,en 0 0

(m; C, /mg Cg)�024K

0 bien

77 _ ATg _ Tg,en�024Tg,saI_

S _T _T �024 

ATmax Tg,en _ T'l,en 0 0 (7)

1�024(mgCg /m, C,)K

donde

1 l

K=exp[-UA(T�024T)1 (8)
mgCg m,C,

En el caso especial de iguales capacidades calori}401cas

0 0 0

(mg Cg = m1C, = mC ) las lineas de operacién en el gra}401coT frente

a Q se hacen paralelas y

ATm1 _ constante a través del intercambiador

En esta situacién las ecuaciones 6 y 7 se reducen a

0

n_n _ A7; _ AT, _ UA/mC (9)

I �024g �024T �024T �024To

�034maxMm»-x 1+(UA/mC)

Las ecuaciones 4 y 5 son }401tilespara encontrar el tama}401ode un

intercambiador dadas las temperaruras de entrada y salida deseadas.

Las ecuaciones 6 y 9 son }401tilespara el problema inverso, encontrar

las temperaturas de salida en un sistema dado .
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b. Intercambiador en Paralelo. Igual que para el contacto en

contracorriente, el tama}401odel intercambiador (0 caudal) para dar las

temperaturas tenninales deseadas se encuentra que es

0 0 0

q = mg Cg (Tg,en _ Tg,sal) = In] C] (Ivhsal �024Tl,en) =

(10)
donde

AT AT2 _AT; (Tg,sal -7-;,saI)_(Tg,en _T1,en)
I _T: 

m In AT2 In Tg,sa1 _ T;,sal (11)

AT] Tg,en _ T;,en

A partir de estas expresiones la e}401caciadel intercambiador de calor (

y por tanto, las temperaturas terminales ) en un intercambiador dado

se encuentra que es

0

_ 1-;,sal�024T;,en_ rng Cg 1 K�030

771 �030T T �030 ( _ ) (12)

g,en �024l,en 0 0

m; C, + mg Cg

0 bien

0

_ Tgsen(Tg,sa/ _ ml C1 1 K�031

77g_T �024T_ (_ )<13>
g,en l,en 0 0

m; C, + mg C3

18



K�031=exp[�024UA(%++)] (14)

mgCg m,C,

0 0 0

Para iguales capacidades calori}401cas(mg Cg =m: C, =mC ) las

expresiones de e}401caciase reducen 21

AT AT 1 °
77 = 77 = S = I = »[1_e�024(UA/2mC):|

�031 g AT AT 2 05>
max max

B. Intercambiadores de Carcasa y Tubos

Para los intercambiadores de carcasa y tubos se tienen varios modelos de

}402ujodiferentes del sencillo de }402ujoen pistén en paralelo y en

contracorriente. Todos son menos e}401cacesque el }402ujoen pistén en

contracorriente. Esto signi}401caque se necesita mas area super}401cialdel

intercambiador para las condiciones fnales dadas. A pesar de este

inconveniente estos intercambiadores se utilizan ampliamente en la

industria, ya que con frecuencia son mas convenientes, mas compactos y

menos caros de construir para una }401nalidaddada.

Se tratan estos intercambiadores Como unidades de }402ujoen pistén en

contracorriente con un factor de correccién F, entre 0 y 1, para tener en

cuenta la disminuida e}401caciade contacto.
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Por tanto las ecuaciones dc rendjmiento para estos intercambiadores,

suponjendo U constante, son

0 0 0

q = _[�035lC'(Tml _ Ten )]cartasa = [m �0247;" )]tuba =

(16)

0 con la nomenclatura especial de esta seccién

o o _

q =�024MC(T2�024]})=mc(t2�024t,)=UAAT (17)

Emrada }402uidode la

carcasa

salida }402uidode los tubos T1

t2

Emrada }402uidode los

tubos tl

Salida }402uidode

la carcasa T2

Fig.3 Intercambiador de carcasa y Tubos
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5.1.2 Intercambiadores de Contacto Directo sin Almacenamiento de Calor

En los intercambiadores de contacto directo sin almacenamiento de calor las

conientes contactan una con otra intimamente, cediendo la coniente mas

caliente directamente su calor a la corriente mas }401ia.Este tipo de

intercambiador se utiliza naturalmente cuando las dos fases en contacto son

mutuamente insolubles y no reaccionan con una o otra, Por consiguiente, no

puede utilizarse con sistemas gas-gas.

Los intercambiadores de Calor de contacto directo son tres amplios

tipos.

En p}401merlugar, se tienen los intercambiadores gas-solido. En la Fig.4

se muestran diversas fonnas de los mismos.

séidoa 9"

}401lms°"'�035"°

7,

aw s, : c 2
y 4;" -�030..w 3.3.�030:.~ - ., . . �030o.

in I-�030:�024.A~,. s}402lidns '-.-.-.-1!-::.'.�034.-".:.é:".-."E?"-:5

--' }__""�034�030°'Qsr+g0�030

s}401idnuMo 9°?�034
!i!i& �034mu

CONTACIW DE LECHO TMNSPMTADOR DE

L=CHO �034VI. HIIDIZAW CWTA MUVIL

Fig. 4 Intercambiadores de contacto directo gas-solidos sin

almacenamiento de calor.
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A continuacién se tienen los intercambiadores }402uido-}402uido,en los que los

dos }402uidosen contacto son mutuamente inmiscibles. En la Fig. 5 se

muestran alguno esquemas.

hihéa/1 _ _ _

' ~ . -;'_" ::�024;u

:: �030-=:'�024�024|'.-'
_ _ . o::;'.'."__:�030.*"'

i::domo¥�024)'__?_|-- �024< -

\ (E CAL!!!

E�031�254l'IIEFLIIIIIS IIIISCIBLS

vapor dc

almuera "ma}401a

�030F99�030*3V o guns G nuupalo

9" �034'39 �034"993§ 9 }401nchy

?_, �030 enuunasliauen

:. O

pmnauoinuinh 1; 1'

frio "-�031~ sumac: ennaluah

-3 �0317j

}402 % CMOR E

' RJIDOS $3381.25 (III

BIIIIJCIIII DE Ill) II 8103

Fig. 5 Intercambiadores de contacto directo fluido-fluido sin

almacenamiento de calor.

Finalmente, no siempre es necesario que los dos }402uidosen contacto sean

muruamente insolubles, y la Fig. 6 Inuestra intercambiadores donde uno de

los }402uidoscirculantes se disuelve en el otro.
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En particular, en los sistemas aire-agua el intercambiador de contacto directo

es de gran importancia ya que justo una de las fases (agua) se disuelve, o

evapora, en la otra fase (aire). La torre de enfriamiento de agua, mostrada en

la Fig. 6, es un ejemplo de este tipo, y de hecho, representa el tipo mas

ampliamente utilizado de intercambiador de calor en la industna.

Qt! we 9

gas 0 van:

9�034�034"°'*�030�031 «= «v» "P am *5".a......,,.. an mm .. . E...
vane! 69 agua

que condense

aie can van! de agua

lie huti}401catbl

1 1

TORRE DE ENFRIAMIBITO

(para enltiav agua alienae

aamiem _,__ . simnfligaaciénl

�034-9an 5-Z°}I-I-E

�030The

Fig. 6 Intercambiadores de calor de contacto directo fluido-fluido

en los que una fase puede disolverse en la otra
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5.1.3 Regeneradores ( Intercambiadores de Contacto Directo Con Almacenamiento

de Calor).

En los regeneradores una coniente caliente de un gas trans}401eresu calor a un

compuesto intennedio, nonnalmente un sélido, que poste}401onnentecede este

calor almacenado a una segtmda corriente de un gas }4011'o.Existe una sexie de

diferentes maneras de hacer esto, Como se muestra en la Fig. 7.

es umopaacién mm\

an ammo an as etaoas\ an enfrado

. I

. .

,u".'«�030, - §-'.v�031:i'g 35
, ;.v-u�030guumnum, wando ,;.u_, hum , \ . .

oornmmun ,-7.9.. ..};/I WW
. ;' , /~r\-IN/\/\./G -. , V�031

rowscaiems .�031:q�030.'!,1nauocasestan fms ,-_�030v;,',�030. '41

=a on ..'r': , ,
:�030!.v'.'f W3�030! mam pawn poms:

�030; f a can swim

�030 ' aiacienta
"""° «av _ (b)

Fig.7 Regeneradores de calor o intercambiadores con

almacenamiento de calor : a) los sélidos que almacenan el

calor estén quietos; b) los sélidos que almacenan el calor

circulan entre las corrientes caliente y Fria .

Lo que estos dise}401osmuestran es que existen muchas maneras diferentes de

transferir calor desde una coniente circulante a otra, y la plimera decisién

importante es elegir el tipo conecto de intercambiador. Con frecuencia, esta

es una decisién clara, pero algunas veces hay que comparar la economia de

bastantes clases diferentes de intercambiadores.
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5.2 BALANCE DE ENERGiA EN UN INTERCAMBIADOR DE

CALOR PARA UN SISTEMA ABIERTO (MODELAMIENTO)

Escribiendo ara un sistema abieno donde puede ocunir entrada y salidaP

de }402ujomaterial) esto es

Flujo de Flujo de Calor Trabajo Cambio con el

energia energia adicionado realizado por tiempo de la

intema�031�024intema�031 + al sistema �024el sistema : energia interna
Cinética y Cinética y por some '05 Cinética y ' (18)

E}401}401gfljaolal gglirr}401gldel con_c|u_c�031cién, alredeqores potepcial dentro

Sistema por Sistema por raduacnon y (trabajo de del sistema

conveccion y conveccion y reaccmn gE:n�031;Jiiede

difusién difusién volume�035PV)

Aplicando la ecuacion 18 para una coniente cualquiera en el

intercambiador de calor se tiene :

d

Vapo(Uo+Ka+¢o)�024Vp(U+K+¢) +(QG+Q) -(W+VP 'V0P0) =3 /(U+K+¢) V�031p](19)

Donde :

U = Energia Interna (energia por unidad de masa)

K = Energia Cinética (energia por unidad de masa)

¢ : Energia Potencial (energia por unidad de masa)

W = Trabajo de eje realizado por el sistema (energiadtiempo)

P = Presién del Sistema.

P0 = Presién de la coniente de alimentacién.

V = Caudal Volumétrico (V0lumen/ tiempo)

V�031= Volumen del sistema ocupado por el }402uido

p = densidad (masa / volumen)

QG = Calor generado por reaccién
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Q = Calor transfe}401do

t = Tiempo

0 = el subindice 0 signi}401caentrada al sistema.

Notar que todos los ténninos en la ecuacién 19 deben de tener las

mismas unidades(energia/tiempo), asi los términos VP deben usar el

factor de conversién apropiado.

En el intercambiador de calor en estudio no se genera calor por lo que

QG =0 , y no se hace ning}401ntrabajo de eje, asi W=0. Si las velocidades

de }402ujode entrada y salida no son rnuy altas, el tennino de energia

Cinética es despreciable. Si la elevacién de los }402ujosde entrada y salida

estzin mas 0 menos al mismo nivel, el termino de energia potencial es

peque}401o.Entonces la ecuacién 19 se reduce a:

d(pV'U) P P
T:VoP0U0_V.0U+Q�031VP�030+Vo/Jol)

dr p .00

:V0p0(Uo +R)Vo)_V/7(U+PV)+Q (20)

Donde [7 es el volumen especi}401co(pies3/11)", 0 m3 /kg ), el reciproco

de la densidad.

La entalpia H 0 h , se de}401ne:

Ho h = U +1017 (21)
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Para el analisis usaremos h para la entalpia de una corriente liquida y H

para la entalpia de una corriente de gas 0 vapor. Luego, para una

corriente cualquiera del intercambiador se obtiene :

d V'U
0+) = Vopoho �024Vph + Q (22)

Para liquidos el termino PI_/ es despreciable comparado con el termino

U, y podemos usar la velocidad de cambio de la entalpia del sistema en

lugar de la energia interna del sistema

d Vh

% = Vopoho �024Vph + Q (23)

Las entalpias son funciones de la composicién, temperatura, y presién,

pero principalmente de la temperarura. A partir de la termodinamica, la

capacidad calori}401caa presién constante, Cp, y a volumen constante Cv,

son:

C_[6H] C_[6Uj 24

P�031ar ,, V�031ar ,, ( )

Para demostrar que la energia siempre es in}402uenciadapor la temperatura,

haremos una simpli}401caciéndel problema asumiendo que la entalpia del

liquido puede ser expresada como un producto de la temperatura absoluta

y una capacidad calori}401capromedio Cp, (Btu! lbm °R 0 kJ/kg °K) que

es constante.

H=CpT (25)
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También asumiremos que las densidades de todas las conientes liquidas

son constantes. Con estas simpli}401cacionesla ecuacién 23 seré :

a�031V7
pCp% = /9Cp(VoTo ~VT)+Q (26)

De la ecuacién de Fou}401er,para el calor transferido se tiene:

Q : UAAT (27)

Donde

U = Cpe}401cientetotal de transferencia de calor.

A = Area de transferencia de calor

Reemplazando la ecuacién 27 y considerando que el volumen ocupado

por la coniente es constante, la ecuacién 26 quedara de la siguiente

forma:

d T

pV'Cp (}401c)= pCp(VoTo - V73 + UAAT (28)

Considerando que:

PV': M : masa de }402uidodentro del sistema

/�031Vo: PV : F0�030):Flujo de masa entrando y saliendo del sistema, el cual

varia con el tiempo de acuerdo a las condiciones de operacién del

intercambiador, y si los }402ujosde masa varian, también Variara el

coe}401cientetotal de transferencia de calor . Por lo tanto U=U(t). Con

estas simpli}401cacionesy asunciones la ecuacién 28 seré:

d T
MCP% : C,,F(:)(1;, �024T) + U(t)AAT (29)
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Tomando la temperatura Tc de la corriente como el promedio entre las

temperaturas de entrada II; y salida T

TC =( To +T)/2 (30)

Reemplazando la ecuacién 30 en 29 y considerando que la temperatura

de entrada es constante, se tiene:

d(T)
M:2[F(t)(}401,�024T)+U(t)AAT(T)/CF]/M (31)

Aplicando la ecuacién 31 tanto para el }402uidode calentamiento Como

para el }402uidode proceso del intercambiador, y considerando que el

}402uidode calentamiento cede calor y el }402uidode proceso absorbe calor,

se tiene:

LTTC) -2 F t T �024T�024Ut AAT(T)/C ]/Mdz �024 [ c( )( CO C) () PC c (32)

L(TP)�0242F T T U AATT/C /Mdt �024[ p(t)( P0 �024p)+ (I) ( ) Pp] p (33)

Donde T= (Tc,Tc0,Tp,Tpg) es un vector de temperaturas de los }402uidosde

entrada y salida, ART) es la diferencia media efectiva de temperaturas,

la cual puede ser la diferencia media a}401tméticade temperaturas

(DMAT).

�024 �024 �024T
AT(T) : (34)
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0 Como en la mayoria de los casos précticos, la diferencia media

loga}401tmicade temperaturas (DMLT).

T �024T�024T �024T
ART) : (35)

]n(Tm �024TP)�0241n(TC�024TP0)

La dependencia del tiempo del coe}401cientede transferencia de calor es

importante para Variaciones en el érea de transferencia de calor. En este

caso asumimos que U(t) 9&0, t20 y TC0>TPD 6 (TC0(TP0 respectivamente).

Las asunciones precedentes implican que bajo condiciones normales de

operacién, T50 >TC 0 (TC0 (TC respectivamente), de modo que el sistema

de control esta bien de}401nidopara todo t>0.
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5.3 INSTRUMENTOS DE CAMPO

5.3.1 SENSOR

Convertidor técnico, que conviene una variable }401sica( temperatura,

distancia, presién) en otra variable diferente, més fécil de evaluar

generalmente una se}401aleléct}401ca,(tensién, intensidad, resistencia,

frecuencia de oscilacién). Dispositivo que pueden funcionar tanto por

contacto }401sico(}401nalesde canera, sensores de fuerza) Como sin contacto

}401sico(barrera fotoeléct}401ca,barreras de aire, sensores de re}402exién).

Dentro de un proceso controlado representan los �034perceptores�035que

supervisan un proceso, indicando errores, recogiendo los estados y

trasmitiendo esta infonnacién a los demés componentes del proceso.

Se les denomina también COI1'10Z codi}401cadores(enc0ders),efectores,

convertidores, detectores, transductores, iniciadores.

SENALES DE SENSORES

Generalmente, los sensores convienen un valor }401sicoen una se}401al

eléctrica.

Los sensores pueden dividirse, seg}401nel tipo de se}401alde salida, en

sensores binarios, conocidos también como intenuptores y en sensores

analégicos.

Sensores binarios

Los sensores binarios 0 digitales solamente generan dos se}401alesde salida

diferentes.

Los estados de conmutacién "On -conectado" y "Off -desconectado".
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Sensores analégicos

Los sensores analégicos crean una se}401aleléct}401caque cambia

continuamente, de acuerdo con los constantes cambios del valor }401sico.

Los sensores analégicos ofrecen mas inforrnacién que los bina}401os;

aunque el procesamiento de las se}401aleses mas Iaborioso.

SENSORES DE TEMPERATURA

La temperatura puede medirse de numerosas maneras y con una gran

variedad de elementos. Cada proceso en la industria debe ser controlado

de alguna manera, y esta necesidad con frecuencia incluye la medicién

de temperaturas. Se dispone de una gran variedad de sensores de

temperatura para llevar a cabo esta tarea, tal C01�0311�03110se muestra en la

tablal. E1 ingeniero de procesos y el instmmentista deben decidir cual de

los sensores es mejor para una situacién en particular.

TabIa1 DISPOSITIVOS DE MEDICION DE TEMPERATURA

Eléctricos Mecénicos Radiacién Varios

térmica

- Termocuplas - Sistemas de - Indicadores de

- Termorresistenci dilatacién Pirémetros de color

as - Termémetros radiacién - La'pices

- Termistores de vidrio con - Total ( - Pinturas

- Resistores de Iiquidos balnda ancha) Sondas

carbono - Termémetros - Optico neuméticas

- Diodos bimetélicos - Pasabanda - Sensores

- Detectores de - Relacién ultrasénicos

ruido Johnson - Indicadores

- Transistores pirométricos

- Cristales de - Termémetros

cuarzo acdsticos

- Sales o Cristales Iiquidos

paramagnéticas - sensores

}402uidicos.
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Veamos primero el concepto de transductores:

Transductores son aquellos elementos de un circuito electrénico que

efectlian una trasposicién de una Variable }401sicaen una eléctrica.

Podemos diferenciar dos clases de transductoresz

1) Los de entrada: (0 sensores) que transforman una variable fisica

dada, en una Variable eléctrica - por 10 general la primera se encuentra en

uno de los 5 Campos de se}401alesmés comunes - radiante, quimicas,

magnética, térmica 6 mecénica, mientras que la segunda queda

restringida normalrnente a Variaciones de tensién y coniente, :1 veces en

fonna directa 0 indirectamente a través de variacién de algiln parémetro

pasivo (Resistencia, capacidad, inductancia.

2) Los de Salida: (0 actuadores) estos traducirén una variable eléctrica a

una Variable }401sicaen alguno de los 5 Campos mencionados.

Transductores de temperatura, los més comunes son: Termocupla,

tennotresistencia y termistores .

A }401nde seleccionar el mejor sensor para una aplicacién dada, se deben

considerar Varios factores, C01�0311�03110ser rangos de temperatura, exactitud,

Velocidad de respuesta, costo y requerimientos de mantenimiento.
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Estos factores seran analizados a continuacién con relacién a aquellos

dispositivos de uso mas com}401nen las industrias de proceso: termocuplas,

termoresistencias, termistores, sistemas de dilatacién y pirémetros de

radiacién u épticos.

En la Tabla 2 se listan los rangos de temperatura medidos normalmente

mediante sensores estandar. Estos rangos no representan los extremos

alcanzables, sino los limites que pueden medirse con los dispositivos

disponibles por 10 general en el mercado y que son suministrados por la

mayoria de los fabricantes. Se pueden medir mayores y menores

temperaruras, pero generalmente con una menor exactitud y a un mayor

costo.

Tabla 2 �024 Rangos de temperatura correspondientes a los métodos més comunes de

akin.

SISTEMA RANGO EN °C

-200 a 2800
S_|sten')a_s de dllataclon (capllares o _195 a 760

blmetallcos

-250 a 850
-195 a 450

Pirémetros de radiacién -40 a 4000
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a.- Termocuplas

Las termocuplas se basan para su funcionamiento en el efecto SEEBEK :

A

r:

Fig.8 Efecto SEEBEK

Calentado 1a juntura de dos mate}401alesdistintos que componen un

circuito cerrado, se establece una corriente.

Las leyes principales que Iigen su funcionamiento son:

1) bay de Homogeneidad del circuito: No se puede obtener coniente

calentando. U11 5010 metal. (efecto Thompson)

2) Ley de Metales Intennedios: La sumatoria de las diferencias de

potencial ténnicas es cero en un circuito con Varios metales, si estos

estan a temperatura uniforrne.

3) Icy de Temperaturas intennedias: La fuerza electromotriz térmica de

una TMC no depende de las temperaturas -intermedias.

La tensién de una Termocupla cuyas junturas se hallan a temperaturas T

y TR respectivamente es:

k2 Z 2 3 3

E:k,(T�024TR)+?(T~TR)+k3(T ~TR)+... (36)

Se ve que a medida que T �024TR crece la respuesta se hace no-lineal.
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Es deseable entonces para que una TMC tenga un gran rango de

medicién, que:

1) K1 sea 10 mayor posible

2) K2, K3 �024�024�024Kn sean lo menor posible

3) el punto de fusion de sus metales componentes sea 10 mayor posible.

4) gran resistencia al ataque quimico.

Una termocupla consiste de un par de conductores de diferentes metales o

aleaciones. Uno de los extremos, la junta de medicion, esta colocado en el

lugar donde se ha de medir la temperatura. Los dos conductores salen del

area de medicién y terrninan en el otro extremo, la junta de referencia que

se mantiene a temperatura constante. Se produce entonces una fuerza

electromotriz (fem) que es funcién de la diferencia de temperatura entre las

dos juntas .

a.1 Termocuplas estandar

Hay siete tipos de terrnocuplas que tienen designaciones con Ietras

elaboradas por el Instrument Society of America (ISA. E1 U.S.

National Bureau of Standardg (NBS), por su parte, ha preparado

tablas de correlacién temperatura fern para estas termocuplas, las que

han sido publicadas por el American National Standards Institute

(ANSI) y el American Society for Testing and Materials (ASTM).
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Durante el a}401o1986. se ha procedido a uniformar las normas

europeas DIN (alemanas), BS (inglesas), NF (francesas) y las

antedichas ANSI (norteamericanas) en cuanto a la correlacién de

temperaturas y fem, asi C01�0311�0311Oen lo que hace a las tolerancias de estas

fem en las distintas aleaciones.

Esto ha quedado homologado en la norma EC 584 (International

Electrotechnical Commission).

En la Tabla 4 se detallan las tolerancias de calibracién estandar seg}401n

EC 584 Parte 1 actualmente en vigencia. En la Tabla 3 se comparan

las capacidades de las termocuplas para enfrentarse a distintas

condiciones ambientales.

Tipo B ( PtRh 30% - PtRh 6%)

Las Ventajas de la termocupla Tipo B sobre la Tipo R 0 Tipo S son su

capacidad para medir temperaturas levemente mas altas, su mayor

estabilidad y resistencia mecanica, y su aptitud de ser utilizada sin

compensacién de junta de referencia para }402uctuacionesnormales de

la temperatura ambiente. Las termocuplas Tipo B resultan

satisfactorias para uso continuo en atmésferas oxidantes 0 inertes a

temperaturas hasta 1.700�034C. También resultan satisfactorias durante

cortos periodos de tiempo en vacio.
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Las desventajas de la termocupla Tipo B son su baja tensién de salida

y su incapacidad para ser utilizada en atmésferas reductoras (Como

ser hidrégeno 0 rnonéxido de carbono) y cuando se encuentran

presentes vapores rnetélicos (eso es, de plomo 0 zinc ) 0 no metélicos

(eso es, de arsénico, fésforo 0 azufre). Nunca se la debe usar con un

tubo de proteccién metélico 0 termovaina (a partir de aqui,

simplemente se la rnenciona C01�0311�03110vaina).

Tipo R (PtRh 13% - Pt )

Las termocuplas Tipo R pueden ser utilizadas en forma continua en

atmésferas oxidantes 0 inertes hasta 1.400�034C. No son tan estables

Como las Tipo B en Vacio. La Ventaja de la termocupla Tipo R sobre

la Tipo B es su mayor fern de salida.

La ASTM establece las siguientes limitaciones que se aplican al uso

de las tennocuplas Tipo R:

0 Nunca se las deben usar en atmésferas reductoras, ni tampoco

en aquellas que contienen vapores metélicos 0 no metélicos u

éxidos fécilmente reducidos, a menos que se las protejan

adecuadarnente con tubos protectores no metélicos.

0 Nunca deben ser insertadas directamente dentro de una vaina

metélica.
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Tipo S (PtRh 10 % - Pt)

La termocupla Tipo S es la termocupla original platino-rodio. Es el

estandar internacional (Escala Practica Internacional de Temperaturas

de 1968, IPTS�02468)para la determinacién de temperaturas entre el

punto de solidi}401caciéndel antimonjo 630,74�034C (1.167,33° F ) y el

punto de solidi}401caciéndel oro 1.064,43° C (1.917�030�031F).

Las termocuplas Tipo S, igual que las Tipo R, pueden ser utilizadas

en forma continua en atmésferas oxidantes 0 inertes hasta 1.480�035C.

Tienen las mismas limitaciones que las termocuplas Tipo R y Tipo B

y también son menos estables que la termocupla Tipo B cuando se las

utiliza en Vacio .

Tipo J (Fe - CuNi )

La termocupla Tipo J, conocida Como la termocupla hierro -

constantan, es la segunda mas utilizada en los EE.UU. El hierro es el

conductor positivo, mientras que para el conductor negativo se

recurre a una aleacién de 55 % de cobre y 45 % de niquel

(constantan). Las termocuplas Tipo J resultan satisfactorias para uso

continuo en at111(')sferas oxidantes, reductoras e inertes y en vacio

hasta 760° C. Por encirna de 540° C, el alambre de hierro se oxida

rapidamente, requiriéndose entonces alambre de mayor diametro para

extender su Vida en servicio. La ventaja }401lndamentalde la

tennocupla Tipo J es su bajo costo.
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Las siguientes limitaciones se aplican al uso de las termocuplas Tipo J:

0 No usar en atrnésferas sulfurosas por encima de 540° C.

0 A causa de la oxidacion y fragilidad potencial , no se las

recomienda para temperaturas inferiores a 0° C .

0 No deben someterse a ciclos por encima de 760�034C , aL'1n

durante cortos periodos de tiempo, si en a1g1'1n momento

posterior llegaran a necesitarse lecturas exactas por debajo de

esa temperatura.

El constantan utilizado para termocuplas Tipo J no es intercambiable

con el constantan de las termocuplas Tipo T y Tipo E, ya que el

constantan es el nombre genérico de aleaciones cobre-niquel con un

contenido de cobre entre 45 % y 60 %. Los fabricantes de las

tennocuplas Tipo J regulan la composicién del conductor de cobre-

niquel de manera que la fem de salida de la termocupla siga la curva

de calibracién publicada. Los elementos fabricados por las distintas

empresas, con frecuencia no son intercambiables para el mismo tipo

de termocupla.
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Tabla 3: Composicién, rango de Temperaturas, Diémetros de alambre apropiado y

fuerzas electromotrices (fem) correspondientes a distintas Tennocuplas.

P|atino- PtRh 30% - 0 ...1.500 0,35 y 0,5 0...10,094

rodio 30°/o PtRh 6% (1.800) mm (13,585)

vs. p|atino-

rodio 6%

Platino- PtRh 13% - 0...1.400 0,35 y 0,5 0.16,035

vs. IatinoI
P|atino- PtRh 10% - 0...1300(1.600) 0,35 y 0,5 0...13,155

rodio 10% Pt mm (15,576)

vs. Iatino

Hierro vs. Fe - CuNi -200 700 3 mm 1mm -7.89

Constatén (900) 39,130

(51,875)

-200 600

(800) -7.89

33,096

45,498

Niquel- NiCr - Ni 0...1000(1.300) 3 6 2 mm 0...41,269

cromo vs. (52,398)

niquel o 900 1,38 mm

(ChF0m�254l (1.200) 0...37,325

vs. Alumel ) 43 328

Constatén (900) 14,86

20,86

Niquel- NiCr �024�024CuNi -200 600 3 mm -9,83

cromo vs. (800) 53,11

constatén (68,78)

(ChromeI

VS- -8,83

Constatén ) 45,03

61 02

(1) Los valores entre paxéntesis son los admitidos en intervalos cortos (no pemtanentes )

(2) Los dieimetros de alambres no son indicativos

(3) Valores de fem (mV) en }401mciénde �030�031C . referencia junta }401ia0° C.

Tipo K (NiCr Ni)
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La termocupla Tipo K se la conoce también Como la termocupla

Chromel�024Alumel(rnarcas registradas de Hoskins Manufacturing Co.,

El Chromel es una aleacién de aproximadamente 90% de

niquel y 10% de cromo, el Alumel es una aleacién de 95% de niquel,

mas aluminio, silicio y manganese, razén por la que la norma IEC la

especi}401caNiCr �024Ni. La Tipo K es la termocupla que mas se utiliza

en la industria, debido a su capacidad de resistir mayores

temperaturas que la termocupla Tipo J.

Las termocuplas Tipo K pueden utilizarse en forma continua en

atmésferas oxidantes e inertes hasta 1.260�034C y constituyen el tipo

mas satisfactorio de termocupla para uso en atmésferas reductoras 0

sulfurosas 0 en vacio.

Tipo T (Cu - CuNi )

La termocupla Tipo T se conoce C01�0311�03110la termocupla de cobre

constantan. Resulta satisfactoria para uso continuo en vacio y en

atmésferas oxidantes, reductoras e inertes. Su desventaja reside en él

hecho de que su lirnite rnaximo de temperatura es de tan sélo 370° C

para un diémetro de 3,25 mm.

Aunque las terrnocuplas Tipo T resulten adecuadas para mediciones

debajo de 0° C, la ASTM recomienda para ese propésito a las

termocuplas Tipo E.

Tipo E (NiCr - CuNi)
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La termocupla Tipo E, 0 Chromel-constantan, posee la mayor fem de

salida de todas las termocuplas estandar. Para un diametro de 3,25

m su alcance recornendado es - 200° C a 980° C.

Estas termocuplas Se desempe}401ansatisfactoriamente en atmésferas

oxidantes e inertes, y resultan particularmente adecuadas para uso en

atmésferas hlimedas a temperaturas subcero a raiz de su elevada fem

de salida y su buena resistencia a la corrosién. La termocupla Tipo E

es mejor que la Tipo T, para este propésito a causa de su mayor

salida y puesto que la conductividad térmica del alambre de Chromel

es menor que la del alarnbre de cobre de la termocupla Tipo T.

Tabla 4: Tolerancias de Calibracién para Termocuplas (referencia junta }401ia0°C )

segtin IEC 584 Parte 1.
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Termocu la  Clase 1. Desviacién méxima 1 (1)
Cobre vs. Cobre-niuel Tio T -40 a + 350°C 0 5 °C 6 0 004 t

Hierro vs. c0bre- niuel T10 J -40a+ 750 °C 1 5 °C 6 0 004 t

Niquel-cromo vs. Niquel, Tipo K - 40 a 1.000 °C 1,5 °C 6 0,004 (t)

Elatino-rodio 13% vs. Platino, Tipo 0 a + LGOOOC 1 cc 6 1 + 0,003 (t _ 1' lomoc

Zlatino-rodio 10% vs. platino, Tipo 0 a + 1_ 600°C 1 cc 6 1 + 0,003 ( t _ llmmoc

Platino-rodio 30% vs. platino-rodio

6%, Tipo B

Termocu - la  Clase 2. Desviacién méxima 1 (1)
Cobre vs. cobre-niuel TIO T -40a+ 350°C 1°C 6 0 0075 t

Hierro vs. cobre-niuel Tio J -40a+ 750 °C 2 5 °C 6 0 0075 t

Niuel-cromo vs. Niuel Tio K - 40 a + 1.200°C 2.5 °C 6 0.0075 t

Elatino-rodio 13% vs. platino, Tipo 0 a + L600 DC 15 cc 6 0,0025 (t)

:|atino- rodio 10% vs. platino, Tipo 0 a + L600 DC 15 cc 6 0,0025 (t)

P|atino- rodio 30°/ vs. Iatino-rodio ,
6% Tio B ° " + 500 a + 1700 °c 1,5 °c 0 0,0025 (c)

Termocupla Rango (ilase 3(2). Desviacién méxima (i)

Cobre vs. Cobre-niuel Tio T -200 a + 40 °C 1 °C 6 0 015 t

Hierro vs. c0bre- niuel T10 J -200 a + 40 °C 2 5 °C 6 0 015 t

Niuel-cromo vs. Niuel Tio K -200 a + 40 °C 2 5 °C 6 0 015 t

R

S

:L:tir.1rci>;ozI:13i0 30% vs. platino-rodio +600 a + L700 cc 4 cc 6 0,005 (I)

(1) La desviaeién maxima debe ser calculada Como el mayor valor de las dos expresionesz el

valor en °C 0 su equivalente calculado reemplazando (t) por la temperatura en cuestion.

(2) Normalmente, las termocuplas y los cables compensados se suministran con toleraneias

espeei}401eadaspor eneima de -40 °C. Para termocuplas utilizadas por debajo de -40 °C . Debe

entenderse que sus tolerancias son para ese material mayor que�031las especi}401cadasen Clase 3.

21.2 Termocuplas no esténdar

Hay muchos otros materiales que se utilizan para construir termocuplas

ademas de aquellos que tienen asignada una denominacién con letra

por la ISA (IEC). Estas otras termocuplas exhiben caracteristicas

especiales que no se encuentran en los tipos estandar, lo cual las hace

adecuadas para aplicaciones especiales.
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Las caracteristicas y la fem de salida pueden variar de un fabricante a

otro, razén por la que se debe consultar al fabricante con relacién a

aplicaciones especi}401cas.

Hay una aleacién en particular, muy difundida especialmente en

Argentina, que debemos considerar por separado. Se trata de la

aleacién hierro-constantén Fe - CuNi. Quizés la mas di}401mdidaantes de

la homologacién de las notmas ANSI MC 96.1 (IPTS - 68) y DIN

43710, las més importantes a nivel mundial.
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Fig. 9. Montaje de sensores de temperatura.

a. Con rosca a proceso - b. Para soldar - c. Con brida - d.

Montaje de una termocupla de vaina cera'mica con

brida tope deslizable en la pared de un horno con

chapa protectora - e. Montaje de una termocupla de

vaina metélica con brida tope y buje pasante �024f.

Montaje similar a d., con proteccién de escape de

gases.
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46



34|}402§\
' -"iii �030

.,,§_,!_�030_./. .

_ \ IE. ,
@_:E=�030.�030 _

/ s ..

C

I !
I We

I 0
> c
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Fig. 13. Termocupla con vaina y rosca a. proceso con cabezal

de conexiones (sonda intercambiable colocada segl}402n

DIN 161601. a. Cabezal �024b. Cuello �024c. Rosca a

proceso �024d. Aislador cera'mico �024e. vaina meta'Iica �024f

Termocupla �024h.Longitud de la. vaina �024I, Longitud del

cuello.
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5.3.2 TRANSMISORES

Los transmisores son instrumcntos que captan la variable del

proceso y la transmiten a distancia a un instrumento receptor

indicador, registrador, controlador o una combinacion de estos. Existen

Varios tipos se}401alesde transmisién: neumaticas, electronicas, digitales,

hidraulicas y telemétricas. Las mas empleadas en la industria son las tres

primeras, las se}401aleshidréulicas se utilizan ocasionalmente cuando se

necesita una gran potencia y las se}401alestelemétricas se emplean cuando

hay una distancia de Varios kilometros entre transmisor y el receptor. Los

transmisores neumaticos generan una se}401alneumatica variable

linealmente de 3-15 psi (libras por pulgada cuadrada) para el campo de

medida de 0-100% de la Variable, Esta se}401alesta normalizada por el

SAMA �024Asociacién de fabricantes de instrumentos ( Scienti}401c

Apparatus Makers Association) y ha sido adoptada en general por los

fabricantes de transmisores y controladores neumaticos en Estados

Unidos. En los paises que se utilizan el sistema métrico decimal se

emplea ademas la se}401al0.2-1 bar ( 1 bar: 1.02 kg/cmz) que equivale

aproximadamente a 3-15 psi ( 3 psi = 0.206 bar 0 0.21kg/cmz , que cada

Vez es menos utilizada por no estar normalizada (seg}401nse' Vera en ('31

capitulo de �034Medidasde Presién�035las unidades normalizadas son el

pascal y el bar (1bar= 105 pascal).
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E1 alcance de esta se}401almétrica es un 6 % mas corto que 1a se}401alde 3-15

psi, por lo cual la adopcién en una planta industrial de una u otra forma

obliga a calibrar con la misma se}401aladoptada e1 conjunto complete

transmisor, controlador, Vélvula de control y todos los instrumentos

accesorios que se utilicen ( extractores de raiz cuadrada, computadores

neumziticos, posicionadores, etc.).

Nétese que en las vélvulas de control pueden emplearse se}401ales

neumziticas de 0.6-1.4 de 0.4-2 0 de 0.8-2.4 bar, gracias a la }401mciénde

conversién de la se}401alde entrada 3-15 psi (0.2-1 bar) que puede realizar

e1 posicionador acoplado a la Vélvula 0 bien mediante resortes especiales

dispuestos en el servornotor de vélvula.

Los transmisores electrénicos generan la se}401alesténdar de 4-20 mA c.c,

a distancias de 200m 21 1 km, seg}401nsea el tipo de instrumento transmisor.

Todavia pueden encontrarse transmisores que envian las se}401alesde 1-5

mA (3.0, 10-50 mA c.c, 0-20 mA c.c, 1-5 V c.c, utilizadas anteliorrnente a

la nonnalizacién a la se}401alindicada de 4-20 mA c.c.

L1 se}401alelectrénica de 4-20 mA c.c, tiene un nivel su}401cientey

compromise entre la distancia de transmisién y la robustez del equipo. Al

ser continua y no alterna, elimina la posibilidad de captar perturbaciones

esta libre de corrientes parésitas y emplea solo dos hilos que no precisan

blindaje.
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1.21 relacién de 4-20 mA 0.4:, es de 1 a 5, la misma que la razén de 3-15

psi en la se}401alneumética y el nivel minimo seleccionado de 4 mA

elimina el problerna de la corriente residual que se presenta al

desconectar los circuitos a transistores. La alimentacién de los

transmisores puede realizarse con una unidad montada en el panel de

control y utilizando el mismo par de hilos del transmisor.

El �034ceroVivo�035conque comienza la se}401al (4-20 mA c.c) o}401ecelas

Ventajas de poder detectar una averia por un corte de hilo (la se}401alse

anula) y de permitir el diferenciar todavia mas el �034ruido�035de la

transmisién cuando la variable esta en su nivel mas bajo.

Salvo indicacién contraria, en lo que sigue se supondré que la se}401al

neumética es de 0.2-l bar (3-15 psi) y la electrénica de 4-20 mA c.c.

Nétese que el nivel minimo de la se}401alneumética de salida no es cero,

sino que vale 3 psi (0.2 bar. De este modo se consigue calibrar

coirectamente el instrumento, comprobar su correcta calibracién y

detectar fugas de aire en los tubos de enlace con los demés instrumentos

de neumaiticos.

Y asi, se comprueba répidamente que un transmisor neumatico de

temperatura de intervalo de medida 0-150 °C con el bulbo a 0°C y con

se}401alde salida 1 psi esta descalibrado; Si el nivel esténdar minimo de

salida fuera de 0 psi no seria posible esta comprobacién répida y para

efectuarla habria que aurnentar la temperatura hasta detectar la presién en

la salida.
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Asimismo, cuando el conducto neurnético que llega hasta el receptor se

perfora por accidente, la se}401alneumética puede llegar a anularse,

facilitando la deteccién de la averia la lectura del instrumento receptor

(en el ejemplo anterior, si el receptor fuera un manometro de margen 3-

15 psi con graduacién de 0-150 °C el indice se}401ala}401aun valor inferior al

cero del instrumento).
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5.3.3 ELEMENTO DE CONTROL FINAL

Actualmente se sabe que la productividad aumenta por medio de la

optirnizacién, lo cual signi}401caque el proceso se debe estar adaptando a

condiciones cambiantes.

Como consecuencia, las propiedades a controlar no se mantienen en valores

constantes. Un buen procedimiento de control consiste en no mantener

constantes caudales y niveles con objeto de maximizar la e}401caciadel proceso,

por lo que algunas de las Variables en cada proceso en particular deben }402otaren

funcién de una carga que no se mantiene constante.

En los sistemas de Control es importante que la valvula de Control }401lncionede

forma estable y tenga un buen comportamiento, lo cual signi}401caque:

0 Tenga estabilidad a lo largo de todo el reconido.

0 N0 opere cerca de ninguno de los extremos.

0 Sea su}401cientementerapida para corregir las perturbaciones.

Los Elementos }401nalesde control modi}401canla variable manipulada del proceso

de acuerdo a la se}401aldel controlador.

o Valvulas

o Motores

o Bombas de Velocidad variable

0 Arnpli}401cadoresde potencia
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Vzilvulas de Globo

Sin tener en cuenta el actuador, el conjunto de una valvula de globo esta

compuesto, normalmente por:

0 Cuetpo de la Valvula, incluyendo tapa infe}401ory demas elementos

extemos.

0 Elementos intemos (Obturador y Asiento).

0 Conjunto de empaquetadura.

I_a Valvula sera de accién directa 0 inversa dependiendo si el servomotor tiende

a cerrar 0 abrir el paso del }402uido.A su Vez, el sentido del }402ujopuede tender a

abrir 0 celrar la Valvula. En general es preferible que el }402uidotienda a abrir. En

caso contrario, si la Valvula se encuentra totalmente cerrada, la }401lerzanecesaria

para contralrestar la accién del resorte mas la del }402uidosé muy grande para

despegar el obturador, bajando bruscamente en el momento de ab}401rpor

equilibrarse las presiones antes y después del conjunto obturador-asiento. Este

fenémeno crea una pelturbacién que puede ocasionar inestabilidad en el

proceso.

La }401gura14 muestra dos Valvulas, una de simple y otra de doble asiento. En la

primera de ellas el }402uidotiende a abrir, mientras que en la segunda es auto

equilibrada.

Las Valvulas auto equilibrado mejoran la estabilidad. En efecto al tener doble

asiento, el }402uidoempuja al obturador de uno de los asientos en la direccion de

abrir el paso, mientras que en el otro hace para cerrarlo. De esta manera se

compensan los empujes.
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Fig. 14 Vélvula Simple y de Doble Asiento.

Servomotor

Conceptualmente un actuador 0 servomotor es la parte de la vélvula automética

que respondiendo a la se}401alde control aplicada, ocasiona el movimiento que

repercute en la modi}401caciéndel }402ujode un }402uido.Este apartado se Va a centrar

en el actuador neumético de resorte-membrana que es él mas utilizado en las

vélvulas autornéticas.

El servomotor neumético de resorte-membrana esta basado en el movimiento de

una membrana que se defonna bajo la accién de la se}401alde aire modulado

procedente del controlador 0 convertidor electro-neumético. La membrana

empuja al véstago hacia abajo si se trata de accién directa (Fig. 15 izq.) , 0 la

empuja hacia arriba si es de accién inversa ( Fig. 15 der.). El movimiento del

véstago se contrarresta con la accién del resorte.
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Fig. 15 Servomotor

Para la eleccién del servomotor se tiene en cuenta principalmentez

0 Caracteristicas Dinémicas

o Requerimiento de esfuerzo

0 Requerimiento Fail Safe.

Como resumen de las caracteristicas mencionadas, la respuesta dinémica de una

vélvula automética depende fundamentalmente de la inercia de la propia vélvula,

rozamientos y Volumen de aire que hay que aportar 0 eliminar del circuito

neumético (tubos de se}401aly el que act}401asobre el diafragrna). La curva

caracteristica aparece en la }401gura16, siendo bésicamente una funcién de tiempo

compuesta por tiempo muerto y retardo de primer orden.
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El actuador se dimensiona sobre la base de la fuerza necesaria para llevar a cabo

el equilibrio de fuerzas en el cuerpo de la valvula, es decir, la fuerza requerida

para cerrar y la rigidez necesaria para mantener la estabilidad. El empuje es

funcién del area de diafragma y de la presién de aire. La posicién del Vastago

se obtiene por un balance de fuerzas que acnia sobre el mismo. Estas }401lerzasse

deben a la presién sobre el diafragma, carrera del resorte y fuerza del }402uido

sobre el obturador, tal COII10 muestra la ecuacién siguiente, aplicada a un

conjunto de accién directa:

Pa*Am=Fr*Mv+Pf*A0 (37)

Pa = Presién del aire Modulado Am = Area de la Mernbrana

Fr = Fuerza del Resorte Mv = Movimiento del Véstago

Pf= Presién del Fluido A0 = Area del Obturador
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Dependiendo de la accion directa o inversa del obturador, asi Como si el }402uido

tiende a abrir o cerrar, los térrninos de la ecuacion pueden cambiar de signo. En

la ecuacion anterior no se han tenido en cuenta factores tales Como rozamiento

en la ernpaquetadura o inercia.

Posicionador

Corno Se ha mencionado anteriormente, las vélvulas presentan alguna banda

rnuerta debido a la friccion de la empaquetadura. Para evitarlo se utiliza un

posicionador que, con carécter general es un ampli}401cadorpara, con la misma

presion de mando ( 3 a 15 psi), se obtiene mayor }401rerzaactuando sobre la

rnernbrana. A Veces el rozarniento puede ser tan grande que exista banda muerta

incluso aunque exista posicionador cuando la direccion de la se}401alde control se

invierte, el Vaistago perrnanece en la ultima posicion hasta que sobrepase la

banda rnuerta.

Un posicionador es un accesorio montado sobre la vélvula, operada

neurnziticarnente, que conduce las partes moviles a la posicion precisa requerida

por la se}401alde control, desde el punto de Vista de control, un posicionador es un

controlador de posicion. Cuando se coloca una vélvula de control, el

posicionador se comporra como el secundario de un lazo de control cascada,

cuyo primario es el valor de la variable correspondiente.

57



Las razones mas impoitantes para el uso del posicionador son:

:1 Proteger cl proceso controlado de las desviaciones ocasionadas por

alteraciones en el comportamiento de la vélvula debidas a

agarrotamiento, suciedad 0 cualquier otra causa que ocasione histéresis.

D Aumentar la Velocidad de respuesta del actuador, aumentando la presién

de suministro 0 el Volurnen de aire.

D En algunas Valvulas, los posicionadores pueden modi}401carlas

caracteristicas de la valvula por medio de levas mecénicas 0 generadores

de funcién.

Antes de Ver la operacién de un posicionador, es necesalio comprender piimero

el funcionamiento del mecanismo lengiieta-tobera en el que estén basados los

posicionadores tradicionales. La parte izquierda de la }401gura17 muestra de forma

simpli}401cadaeste conjunto, el cual es un dispositivo simple de Control. Let

alimentacién de aire pasa a través de una restriccién de tipo capilar y después a

una tobera de mayor diametro si no existe nada que produzca obstruccién en la

tobera, la presién en el circuito de salida sera baja, ya que el caudal de aire que

atraviesa la restriccién pasa librernente por la tobera. Si por medio de alg}401n

mecanismo la lengiieta se acerca a la tobera, la obstruccién que provoca en la

salida del aire hace que aurnente la presién en el circuito de salida.

La parte derecha de la }401gura17 muestra que con un peque}401odesplazamiento de

la lengiieta (0.02mm aproxirnadamente), se produce una salida de 3 a 15 psi

practicamente lineal. Esta relacion se conoce Como sensibilidad optima del

conjunto. Si la lengiieta se rnueve mas alla de la regién de sensibilidad optima de

salida sé ira a cero 0 bien alcanzara la presién de alimentacién.
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5.4 SISTEMA DE CONTROL

En los primeros tiempos de la industrializacién las plantas eran supervisadas y

controladas manualmente, basandose en las indicaciones de instrumentos instalados

en campo. La supervision requeria que el operador estuviera en planta para llevar a

cabo el control manual directo del proceso .

Desarrollo posteriores en la instrumentacion, tal como sensores con posibilidad de

transmitir las principales variables de proceso (temperatura, presion, nivel, caudal),

asi CO1�0311�03110controladores neumaticos, hidréulicos y neumaticos, contribuyeron en los

a}401oscuarenta a la automatizacién gradual de las plantas. La tendencia de

automatizacion continua durante los a}401oscincuenta al aparecer los instrumentos

electrénicos. Todo ello condujo a la centralizacién en salas donde se ubicaron los

elementos necesarios para llevar a acabo la supervision y control con la introduccion

de se}401alesestandar para transmisién, tanto neurnaticas (3 a 15 psi) como

electrénicas (4 a 20 mA), los distintos fabricantes hicieron compatibles los

elementos que componen un lazo de control, como sensor, transmisor, controlador,

convertidor, elemento }401nal,indicador, registrador, etc. Esto simpli}401coel dise}401o,

instalacién, operacién y mantenimiento de los sistemas de control industriales.

A mediados de los a}401osveinte se utilizo en la industria el control todo-nada, y al

}401nalde los a}401osveinte el control proporcional. Los controladores con acciones

proporcional, integral y derivativa fueron dc uso comun en los a}401ostreinta. Los

valores de referencia (puntos de consigna o SP) , podian ser }401jadospor el operador

de planta.
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La necesidad de comprender los problemas inherentes al ajuste o sintonia de los

controladores PID, hizo que apareciera la simulacién del lazo de control. Para el

ajuste de los parametros de control se empezaran a utilizar las reglas de Ziegler

Nichols, basadas en la sensibilidad de lazo de control.

Para aclarar las ideas, considérese un intercambiador de calor en el cual la coniente

de proceso se calienta mediante vapor de condensacion, como se ilustra en la }401gura

19.

Figura 19. Intercambiador de Calor

El propésito de la unidad es calentar el }402uidoque se procesa, de una temperatura

dada de entrada Ti(t) , a cierta temperatura de salida, T(t) , que se desea. Como se

dijo, el medio de calentamiento es vapor de condensacion y la energia que gana el

}402uidoen proceso es igual al calor que libera el vapor, siempre y cuando no haya

perdidas de calor en el entomo, esto es, el intercambiador de calor y la tuberia tienen

un aislamiento perfecto; en este caso, el calor que se libera es el calor latente en la

condensacion del vapor.
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En este proceso existen muchas variables que pueden cambiar, 10 cual ocasiona que

la temperatura de salida se desvié del valor deseado, si esto llega a suceder, se deben

emprender alglmas acciones para corregir la desviacién; esto es, el objetivo es

controlar la temperatura de salida del proceso para mantenerla en el Valor que se

desea.

Una manera de lograr este objetivo es primero, medir la temperatura T(t), después

comparar esta con el valor que se desea y, con base en la comparacion, decidir que

se debe hacer para corregir cualquier desviacién. Se puede usar el }402ujode vapor

para corregir la desviacién, es decir, si la temperatura esta por arriba del valor

deseado, entonces se puede cerrar la valvula del vapor para cortar el }402ujode 1

mismo (energia) hacia el intercambiador de calor. Todo esto lo puede hacer

manualmente el operador y puesto que el proceso es bastante sencillo no debe

representar ning}401nproblema. Sin embargo, en la mayoria de las plantas de proceso

existen cientos de variables que se deben mantener en a1g1'1n valor determinado y

con este procedimiento de correccion se requerin'a una cantidad tremenda de

operarios, por ello, seria preferible realizar el control de manera automatica, es

decir, contar con instrumentos que controlen las variables sin necesidad que

intervenga el operador. Esto es lo que signi}401cacontrol automatico de proceso.

Para lograr este objetivo se debe dise}401are implementar un sistema de control. En la

}401gura20 se muestra un sistema de control y sus Componentes basicos. El primer

paso es medir la temperatura de salida de la corriente del proceso, esto se hace

mediante un sensor (termopar, dispositivo de resistencia térmica, tennometros de

sistema lleno, termistores, etc).
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E1 sensor se conecta }401sicamenteal transmisor, el cual capta la salida del sensor y la

convierte en una se}401allo su}401cientementeintensa como para transmitirla al

controlador. El controlador recibe la se}401al,que esta en relacion a la temperatura, la

compara con el valor que se desea y, seg}401nel valor que se desea y, segtin el

resultado de la comparacion, decide que hacer para mantener la temperatura en el

Valor deseado. Con base en la decision, e1 controlador envia otra se}401ala1 elemento

}401nalde control, el cual, a su vez, maneja el }402ujode vapor.

Figura 20. Sistema de Control

En el pérrafo mencionado anterionnente se presentan los cuatro componentes

bésicos de todo sistema de control, estos son:
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I Sensor, conocido como elemento prima}401o.

I Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.

I Controlador, que es e1�034cerebro�035del sistema de control.

I Elemento }401nalde control, frecuentemente se trata de una vélvula

de control aunque no siempre. Otros elementos }401nalesde control

com}401nrnenteutilizadas son las bombas de velocidad variable, los

transportadores y los motores eléctricos.

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres operaciones

bésicas que deben estar presentes en todo sistema de control; estas operaciones son:

Medicién (M) : La medicién de la variable que se controla se hace

generalmente mediante la combinacién de sensor y transmisor.

Decisién (D) : Con base en la medicién, el controlador decide que hacer para

mantener la variable en el valor que se desea.

Accién (A) : Como resultado de la decisién del controlador se debe efectuar

una accién en el sistema, generalmente esta es realizada por el elemento final

de control

Como se menciono estas res operaciones, M, D y A son obligatorias para todo

sistema de control. En algunos sistemas, la toma de decisién es sencilla, mientras

que en otros es més compleja. El ingeniero que dise}401ael sistema de control debe

asegurarse que las acciones que se emprendan tenga su efecto en la variable

controlada, es decir, que la accién emprendida repercuta en el valor que se mide, de

10 contrario el sistema no controla y puede ocasionar mas perjuicio que bene}401cio.
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5.5 ESTRATEGIA DE CONTROL

CONTROL POR RETROALIMENTACION:

El esquema que se muestra en la Figura 20 se conoce como control por

retroalimentacién, también se le llama circuito de control por retroalimentacién.

Esta técnica la aplico por primera Vez James Watt hace 200 a}401os,para controlar

un proceso industrial; consistia en mantener constante la velocidad de una

maquina de Vapor con carga variable; se trataba de una aplicacién del control

regulador. En este procedimiento se toma la variable controlada y sé

retroalimenta al controlador para que este pueda toma: una decisién. Es

necesario comprender el principio de operacién del control por

retroalimentacién para conocer sus Ventajas y desventajas; para ayudar a dicha

comprensién se presenta el circuito de control del intercambiador de calor de la

}401gura20.

Si la temperatura de entrada al proceso aumenta y en consecuencia crea una

perturbacién, su efecto se debe propagar a todo el intercambiador de calor antes

de que cambie la temperatura de salida. Una vez que cambia la temperatura de

salida, también cambia la se}401aldel transmisor al controlador, en ese momento el

controlador detecta que debe compensar la perturbacién mediante un cambio en

el }402ujode vapor, el controlador se}401alaa la valvula a cerrar su apertura y de este

modo decrece el }402ujovapor. En la }401gura21 se ilustra gra}401camenteel efecto de

perturbacién y la accién del controlador.
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Figura21. Respuesta del sistema de control del intercambiador de

calor.

Es interesante hacer notar que la temperatura de salida plimero aumenta a causa

del incremento en la temperarura de entrada, pero luego desciende incluso por

debajo del punto de control y oscila alrededor de este hasta que }401nalmentese

estabiliza.

66



Esta respuesta oscilatoria demuestra que la operacién del sistema de control por

retroalimentacién es esencialmente una operacién de ensayo y error, es decir,

cuando el controlador detecta que la temperatura de salida aumento por arriba

del punto de control, indica a la vélvula que cierre, pero esta cumple con la

orden mas allzi de lo necesario, en consecuencia la temperatura de salida

desciende por debajo del punto de control; al notar esto, el controlador se}401alaa

la vélvula que abra nuevamente UI1 tanto para elevar la temperatura. El ensayo y

error continua hasta que la temperatura alcanza el punto de control donde

perrnanece posteriorrnente.

La ventaja del control por retroalimentacién consiste en que es una técnica

muy simple, como se muestra en la }401gura20, que compensa todas las

perturbaciones. Cualquier perturbacién puede afectar a la variable controlada,

cuando esta se desvia del punto de control, e1 controlador cambia su salida para

que la variable regrese al punto de control.

E1 circuito de control no detecta que tipo de perturbacién entra al proceso,

linicamente trata de mantener la Variable controlada en el punto de Control y de

esta manera compensar cualquier perrurbacién. La desventaja del control por

retroalimentacion estriba en que fmicamente puede compensar la perrurbacion

hasta que la variable controlada se ha desviado del punto de control, esto es, la

perturbacion se debe propagar por todo el proceso antes de que pueda

compensar el control por retroalimentacién.
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El trabajo del ingeniero es dise}401arun sistema de control que pueda mantener la

variable controlada en el punto de control. Cuando ya ha logrado esto, debe

ajustar el controlador de manera que se reduzca al rninimo la operacion de

ensayo y error que se requiere para mantener el control. Para hacer un buen

trabajo, el ingeniero debe conocer las caracten'sticas o personalidad del proceso

que se va controlar, una vez que se conoce la personalidad del proceso el

ingeniero puede dise}401arel sistema de control y obtener la personalidad del

controlador que mejor combine con la del proceso. El signi}401cadode

personalidad trata principalrnente cuando uno convence a alguien de que se

comporte a cierta manera, es decir controlar el comportamiento de alguien;

entonces uno es el controlador y ese alguien es el proceso. Lo mas prudente es

que uno conozca la personalidad de ese alguien para poder adaptarse a su

personalidad si pretende efectuar un buen trabajo de persuasion 0 de control.

Esto es lo que signi}401cael ajuste del controlador, es decir, el controlador se

adapta o ajusta al proceso. En la mayoria de los controladores se utilizan hasta

tres parémetros para su ajuste.

CONTROL POR ACCION PRECALCULADA:

El control por retroalimentacién es la estrategia del control mas comlin en las

industrias de proceso, ha logrado tal aceptacion por su simplicidad; sin

embargo, en algunos procesos de control por retroalimentacion no proporciona

la funcién de control que se requiere, para esos procesos se deben dise}401arotros

tipos de control. Una de las estrategias es el control por accién precalculada.
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E1 objetivo de control por accion precalculada es medir las perrurbaciones y

compensarlas antes de que la variable controlada se desviara del punto de

control; si se aplica de manera correcta, la variable controlada no-se desvia del

punto control.

Un ejernplo concreto de control por accion precalculada es el intercambiador de

calor que aparece en la }401gura19. Supéngase que las peiturbaciones mas serias

son la temperatura de entrada, Ti(t), y el }402ujodel proceso, q(t); para establecer

el control por accion precalculada primero se deben medir estas dos

perturbaciones y luego se toma una decision sobre la manera de manejar el }402ujo

de vapor para compensar los problemas.

En la }401gura22 se ilustra esta estrategia de control; el controlador por accion

precalculada decide como manejar e1 }402ujode vapor para mantener la variable

controlada en el punto de control, en funcién de la temperatura de entrada y

}402ujode proceso.

Figura 22. Control For Accién Precalculada
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Existen Varios tipos de perturbaciones; el sistema de control por accién

precalculada que se muestm en :11 }401gura22, solo compensa a dos de ellas, si

cualquier otra pexturbacion entm al proceso no se compensara con esta

estrategia y puede originarse una desviacion permanente de la variable respecto

al punto de control.

Para evitar esta desviacion se debe a}401adiralguna retroalimentacion de

compensacién al control por accion precalculada, esto se muestra en la }401gura

23. Ahora el control por accién precalculada compensa las perturbaciones mas

seria, Ti(t) y q(t), mientras que el control por retroalimentacion compensa todas

las demés.

Figura 23.
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Es imponante hacer notar que en esta estrategia de control mas avanzada aun

estan presentes las tres operaciones basicas, M, D y A. Los sensores y los

transmisores realizan la medicién; la decisién la toman el controlador por accién

precalculada y el controlador por retroalimentacién, TIC-10; la accién la realiza

la valvula de Vapor.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA Y DIAGRAMAS DE BLOQUES

Funciones De Transferencia

El concepto funcién de transferencia es uno de los mas importantes en el estudio

de la dinamica de proceso y del control automatico de proceso, por lo que es

recomendable considerar aqui algunas de sus propiedades y caracte}401sticas.

La funcién de transferencia se de}401necomo la relacion de la transfonnada de

Laplace de la variable de salida sobre la transfonnada de Laplace de la valiable

de entrada.

La funcién de transferencia se representa por:

G(s) :E I K(ams'�035+ am_1s'"_1 + als +1)

X(s) (bns�035+bn_1s"�0311 bls +1)

(38)

donde:

G(s) = representacién general de una }401mciénde transferencia

Y(s) = transfonnada de Laplace de la variable de salida.

X(s) = transfonnada de Laplace de la funcién de forzamiento 0 Variable

de entrada.

K, a1,b,... =constantes.
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En la ecuacién (38) se muestra la mejor manera de escribir la }401mciénde

transferencia; cuando se escribe de esta manera, K representa la ganancia del

sistema y tiene como unidades las de Y(s) sobre las unidades de X(s) . Las otras

constantes, las a y las b, tienen como unidades, donde 1' es la potencia de la

variable de Laplace, s, que se asocia con la constante particular, lo que da como

resultado un terrnino sin dimensiones dentro del paréntesis, ya que la unidad de s

es l/tiempo.

La funcién de transferencia de}401necompletarnente las caracteristicas de estado

estacionario y dinamico, es decir, la respuesta total de un sistema que se describe

mediante una ecuacién diferencial lineal. Esta es caracte}401sticadel sistema, y sus

terrninos determinan si el sistema es estable 0 inestable y su respuesta a una

entrada no oscilatoria es oscilatoria 0 no. Se dice que el sistema 0 proceso es

estable cuando su salida se mantiene limitada (}401nita)para una entrada limitada.

Aqui tenemos algunas propiedades imponantes de funciones de transferencia:

0 En las funciones de transferencia de los sistemas }401sicosreales, la potencia mas

alta 5 en el numerador nunca es mayor a la del denominador; entonces, I1 2 In .

0 La }401mciénde transferencia relaciona las transforrnadas de las variables de

entrada con las de la salida, a partir de alglin estado inicial estacionario; de lo

contrario, las condiciones iniciales que no son cero originan térrninos

adicionales en la transforrnada de la variable de salida.

0 Para los sistemas estables, la relacion de estado estacionario entre el cambio en

la variable de entrada y el cambio en la variable de salida se obtiene con :
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lim G(s)
s�024>0

lim y(t) = lim sY(s) = lim sG(s)X(s) = [ljm G(s)][li1n sX(s)] = [lim G(s)]li1n x(t)
tax sao sao :40 s40 sao tax

(39)

Esto signi}401caque el cambio en la variable de salida, después de un tiempo muy largo, si

esta limitado, se obtiene al multiplicar la funcién de transferencia con s=0 Veces el valor

}401naldel cambio en la entrada.

Diagramas de Bloques

La representacién gra}401cade las funciones de transferencia por medio de diagramas de

bloques es una herramienta muy 1'1til en el control de proceso. James Watt introdujo por

primera vez estos diagramas de bloques cuando aplico el concepto de control por

retroalimentacién a la maquina de vapor, como se menciono en la parte de sistema de

control. La maquina de vapor constaba de Varios acoplamientos y otros dispositivos

rnecénicos lo su}401cientementecomplejos como que Watt decidiera ilustrar gré}401camente

en su esquema de control la interaccion de todos esos dispositivos. En esta seccion se

presenta una introduccién a los diagramas y algebra de bloques.

En general, los diagramas de bloques constan de cuatro elementos basicos: }402echas,

puntos de sumatoria, puntos de derivacion y bloques; en la }401gura24 se ilustran estos

elementos, de cuya combinacion se forman todos los diagramas de bloques. Las }402echas

indican, en general, el }402ujode informacion; representan las Variables del proceso 0 las

se}401alesde control; cada punta de }402echaindica la direccién del }402ujode informacién.

Los puntos de sumatoria representan la suma algebraica de las }402echasque entran (

E(s)= R(s) �024C(s) ). E1 punto de bifurcacion es la posicién sobre una }402echa,en la cual la

informacién sale y Va de manera concurrente a otros puntos de sumatoria o bloques.
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Los bloques representan Ia operacién matemética, en forma de funcién de transferencia,

por ejemplo, GC(s) , que se realiza sobre la se}401alde entrada (}402echa)para producir la

se}401alde salida. Las }402echasy bloques de la }401gura24 representan la siguiente expresién

matemética:

M (S) = Gc(S)E(S) = Gc(S)(R(S) - C(3)) (40)

PUNTO DE SUMA
131.com; M�034)

R(s) + H5) V
puma DE BIFURCACION

7 Mrs)
C(s)

Figura 24. Elementos de un Diagrama de Bloques
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5.6 MODO DE CONTROL PID

En este capitulo examinamos una particular estructura de control que es casi

universalmente utilizada en la industria.

Se trata de la familia de controladores de estructura }401jallamada familia de

controladores PID.

Estos controladores han mostrado ser robustos y extremadamente bene}401ciosos

en el control de muchas aplicaciones de importancia en la industria.

PID signi}401ca:

o Proporcional

0 Integral

o Derivativo

Histéricamente, ya las primeras estructuras de control usaban las ideas del

control PID. Sin embargo, no fue hasta el trabajo de Minorsky de 1922, sobre

conduccion de barcos, que el control PID cobré verdadera importancia teorica.

Hoy en dia, a pesar de la abundancia de so}401sticadasherramientas y métodos

avanzados de control, el controlador PID es a}401nel mas ampliamente utilizado en

la industria moderna, controlando mas del 95 % de los procesos industriales en

lazo cerrado.

La estructura de un controlador PID es simple, aunque su simpleza es también su

debilidad, dado que limita el rango de plantas donde pueden controlar en forma

satisfactona (existe un grupo de plantas inestables que no pueden estabilizadas

con ning}401nun miembro de la familia PID). En este capitulo estudiaremos los

enfoques tradicionales al dise}401ode controladores PID.

75



5.6.1 Estructura del PID

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida:

is�031C U�034) W

Fig. 25 Diagrama de Bloques PID

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:

proporcional (P), integral (1) y derivativa (D). Estos controladores son los

denominados P, 1, PI, PD y PID.

P: accién de control proporcional, da una salida del controlador

que es proporcional al error, es decir: u(t) = Kp.e(t), que

descrita desde su funcién transferencia queda:

Cm) =K,. <41)

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador

proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

desempe}401olimitado y error en régimen permanente (off-set).

I: accién de control integral: da una salida del controlador que

es proporcional al error acumulado, lo que implica que es un

modo de controlar lento.

76



I

K.
u(t) = Ki]-e(z')dz' C,.(s):�024'(42)

O s

La se}401alde control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la

se}401alde error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una

referencia eonstante, 0 perrurbaciones, el error en régimen

perrnanente es cero.

PI: accién de control proporcional-integral, se de}401nemediante:

KP '
u(t) = Kpe(t) + iJ'e(r)dr (43)

T; 0

donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion

integral. La funcion de transferencia resulta:

l

CP1(S) = K,,(1+ �024) (44)
T.-

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener

una accion de control distinta de cero. Con accion integral, un error

peque}401opositivo siempre nos dara una accion de control creciente, y

si fuera negativo la se}401alde control sera decreciente.

Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en regimen

perrnanente sera siempre cero.
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Muchos controladores indust}401alestienen solo accién PI. Se puede

demostrar que un control PI es adecuado para todos los procesos

donde la dinémica es esencialmente de primer orden. L0 que puede

demostrarse en forrna sencilla, por ejemplo, mediante

un ensayo al escalén.

PD: accién de control proporcional-derivativa, se de}401ne

mediante:

de(t)
u(t) : Kpe(t) + KP];T (45)

dz

donde Td es una constante de denominada tiempo derivative. Esta

accién tiene carécter de previsién, lo que hace més répida la accién

de control, aunque tiene la desventaja importante que ampli}401calas

se}401alesde ruido y puede provocar saturacién en el actuador.

La accién de control de}401vativanunca se utiliza por si sola, debido a

que solo es e}401cazdurante periodos transitorios. La funcién

transferencia de un controlador PD resultaz

C_,,D(s) = KP +sKpI:, (46)
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Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador

proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad,

es decir que responde a la velocidad del cambio del error y produce

una correccién signi}401cativaantes de que la magnitud del error se

vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta

en forma directa al error en estado estacionario, a}401ade

amortiguamiento al sistema y, por tanto, pennite un valor més

grande que la ganancia K, 10 cual provoca una mejora en la

precision en estado estable.

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa,

esta accién combinada re}401nelas ventajas de cada una delas

tres acciones de control individuales. La ecuacion de un

controlador con esta accién combinada se obtiene mediante:

K ' de(t)
u(t) = Kpe(t) + 4�031_[e(r)dr + KpTd2 (47)

T,. 0 dt

y su }401mciéntransferencia resulta:

1
C,,,D(s) = KP(l + �024+7:,s) (48)

7:5

79



5.6.2 Métodos Clzisicos de Aj uste de Ziegler y Nichols

En esta seccién verén dos métodos de ajuste de las ganancias de un controlador

PID, el Método de Oscilacién 0 Método de Respuesta en Frecuencia y el Método

Basado en la Curva Reaccién 0 Método de Respuesta al Escalén. E1 primero se

basa en un lazo de control solo con ganancia proporcional y de acuerdo a la

ganancia utilizada para que el sistema empiece a oscilar y al periodo de esas

oscilaciones, pueden establecer las ganancias del controlador PID. E1 otro

método se resume en ensayar al sistema a lazo abierto con un escalén unitario,

Se Calculan algunos parémetros, como la méxirna pendiente de la Curva y el

retardo, y con ellos establecemos las ganancias del controlador PID. Estos

métodos fueron propuestos por Ziegler y Nichols (Z-N) en 1942, quienes se

basaron en la practica para desarrollarlos.

o Método de Oscilacién

Figura 26. Lazo Cerrado con Ganancia Proporcional
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Este procedimiento es valido solo para plantas estables a lazo abierto y se

lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos:

l. Utilizando solo control proporcional, comenzando con un valor de

ganancia peque}401o,incrementar la ganancia hasta que el lazo comience a

oscilar. Notar que se requieren oscilaciones lineales y que estas deben

ser observadas en la salida del controlador.

2. Registrar la ganancia critica del controlador Kp = KC y el periodo de

oscilacién de la salida del controlador, PC. (en el diagrama de Nyquist,

corresponde a que Kc G(jw) cruza el punto ( -1, 0) cuando Kp = Kc).

3. Ajustar los parametros del controlador seg}401nla Tabla 5:

Tabla 5: Parémetros de Ajuste(método de oscilacién)

-
n�024�024

Dicha tabla fue obtenida por Ziegler y Nichols quienes buscaban una

respuesta al escalén de bajo amortiguamiento para plantas que puedan

describirse satisfactoriamente por un modelo de la forrna:

K e�031�035°

G0�034)=}402donde Do > 0 (49)
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Fig.27 Respuesta de la Planta con Ganancia Critica

o Método Basado en la Curva Reaccién

Muchas plantas, pueden ser descritas satisfactoriamente por el

modelo:

K e�031"°
_ 0

60 (S) �024rs+1 donde U0 > 0 (50)

Una versién cuantitativa lineal de este modelo puede ser obtenida

mediante un expetimento a lazo abierto, utilizando el siguiente

procedimiento:

1. Con la planta a lazo abierto, llevar a la planta a U11 punto de operacién

normal. Digamos que la salida de la planta se estabiliza en y(t) = yo para

una entrada constante u(t) = uo.
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2. En el instante inicial to, aplicar un cambio en la entrada escalén, desde

uo a ux (esto deberia ser en un rango de 10 al 20% de rango complete).

3. Registrar la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de

operacién. Supongamos que la Curva que se obtiene es la que se muestra

en la Figura 28 . Esta curva se llama Curva de reaccién del proceso.

Calcular los parzimetros del modelo de la siguiente fonna:

Ko}4027o:t1_t0 U0:t2_t| (51)

ya: �031"0

H X 

"" I.�030 1: I ezjc�030

Figura 28. Respuesta al Escalén de la Planta

El modelo obtenido puede ser utilizado para Varios métodos de ajuste de

controladores PID. Uno de estos también fue propuesto por Ziegler y

Nichols. El objetivo de dise}401oes alcanzar un amortiguamiento tal que

exista una relacion de 4:1 para el primer y segundo pico de la respuesta a

una referencia escalén. Los parametros sugeridos por Z-N son los que se

muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6: Parémetros de Ajuste (método curva de reaccién)

2
U0

K010

. 1 r0 9 U�035 3
Kore 0

PID

1_2 i

K070 2 To 0.5 To
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5.7 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Es un equipo electrénico e inteligente dise}401adosobre la base de micro-procesadores,

que consta de unidades 0 médulos que cumplen funciones especi}401cas,los que

penniten recibir informacién de todos los sensores y comandar todos los actuadores

del sistema.

Ventajas del PLC :

0 Con}401abilidad.

o Velocidad.

o Tama}401oReducido.

0 Modularidad.

0 Fécil de Programar.

o Flexibilidad.

o Economia.

0 Inteligente.

El PLC esta compuesto de médulos tales como:

- Una unidad central de procesamiento (CPU), que se encarga de casi todo el

control del sistema.

- Médulos que reciben informacién de los sensores.

- Médulos que permiten comandar los actuadores del sistema.

- Ademzis, es posible agregarle otros médulos inteligentes para funciones de pre-

procesamiento y comunicacién.
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5.7.1 Fuente de Alimentaciénz

Tiene la funcién de adaptar la tensién de la red (22OV y 60Hz) a la de

funcionamiento de los circuitos electrénicos intemos del autémata y otras taljetas,

tales como entradas / salidas, etc.

5.7.2 Unidad Central de Procesamiento (CPU) :

- Es el cerebro del controlador.

- Es la pane més compleja del controlador programable.

- Esté hecha a base de microprocesadores y memorias.

- Tiene dos tipos de memorias: ROM y RAM.

5.7.3 Médulos de Entrada / salida (E/S) :

Son taljetas electrénicas, a través de las cuales se intercambia informacién entre la

CPU del controlador programable y los dispositivos de campo del sistema.

Estas taljetas pueden ser: discretas 0 anélogas, en DC 0 AC.

0 Médulo de Entrada Discreta :

Estos médulos son los encargados de leer los datos del proceso, de tipo discreto.

A estos médulos 0 tarjetas se conectan: pulsadores, inteuuptores, conmutadores,

selectores, }401nalesde carrera, detectores de proximidad, interruptores de nivel,

etc.

En el médulo estzi un opto-acoplador que aisla eléct}401camenteel dispositivo de

campo con el procesador del PLC.

86



0 Médulo de Salida Discreta:

Estos médulos convierten las se}401alesprocedentes de la CPU, y transmiten las

ordenes hacia los dispositivos extemos (actuadores), en la que sélo es necesario

transmitir dos estados légicosz activado 0 desactivado.

Los actuadores que se conectan a estas interfases pueden ser: contactores, relés,

lémparas indicadoras, electro vélvulas, displays, anunciadores, etc.

0 Médulo de Entrada Analégica:

Estos médulos tienen como funcién, digitalizar las se}401alesanalégicas para que

puedan ser procesadas por la CPU.

Estas se}401alesanalégicas pueden ser magnitudes de temperaturas, presiones,

tensiones, corrientes, velocidades, etc.

El tipo de se}401alque reciben, puede ser de tensién 0 de coniente, en rangos

norrnalizados:

El Se}401alde coniente: 0-20 mA, 4-20mA, il0mA.

El Se}401alde tensiénz 0-10V, 0-5V, 0-2V, :tl0V.

0 Médulo de Salida Analégicaz

Estos médulos son usados cuando se desea transmitir hacia los actuadores

analégicos se}401alesde tensién 0 de coniente que van'an continuamente.

Su principio de funcionamiento puede considerarse como un proceso inverso al

de los médulos de entrada analégica.

Las se}401alesanalégicas de salida son de dos tipos: se}401alesde coniente y se}401ales

de tensién.
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Dentro de los Valores normalizados tenemosz

D Se}401alde coniente: 0-20mA, 4-20mA, :|: 20 mA.

El Se}401alde tensiénz 0-10V, zt 10V

5.7.4 Memorias:

La memoria ROM (Read Only Memory)

Es una memo}401ade sélo lectura, que contiene el sistema operativo con que opera

el controlador, NO SE BORRA. Se dice también que es una memoria ejecutiva,

}401leprogramada por el fabricante del PLC para ejecutar las instmcciones.

La memoria RAM (Random Access Memory)

Memolia de acceso aleatorio (volétil), es fécil de modi}401carla;su informacién

desaparece al faltarle corriente.

Se dice también que es una memoria de aplicacién, pues en ésta se ubica el

programa del usuario, pudiendo ser modi}401cadocuando se requiera.

M0'dulos de Memoria Adicionales

Son dispositivos electrénicos enchufables en la CPU, destinados a guardar

informacién de manera provisional 0 permanente.

Se cuentan con dos tipos de memoriasz

Voldtiles: RAM, ya mencionada, con la diferencia que también pueden ser

ench}401fales.

No voldtiles: EPROM y EEPROM.
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Memoria EPROM (Enable programmable Read Only Memory)

Es un médulo de memoria enchufable del tipo no volatil. Se utiliza nonnalmente

para guardar programas de}401nitivosya probados y debidamente depurados, ademés

pueden ser transportados y utilizados en cualquier momento. Estos médulos son

programados con se}401aleseléct}401cas,mientras que para borrarlos debe ser sometidos

luz ultravioleta.

Memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

Este médulo tiene las mismas caracteristicas que el médulo EPROM, con la {mica

diferencia que tanto la escritura como el borrado se realiza eléctlicamente.

Bateria de Respaldo

El contenido de la memoria RAM, es volétil, generalmente se salvaguarda

mediante una bateria de larga duracién (entre 2 a 5 a}401os)enchufable en la CPU;

por lo tanto, es importante que esta bate}401ase mantenga en perfectas

condiciones.
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5.7.5 El Diélogo Hombre �024Méquina:

La etapa que permite la comunicacién entre e1 operador humano y la inteligencia

del PLC se denomina diélogo hombre-maquina.

E1 dispositivo que se usa para esta comunicacién se denomina terminal de

programacién.

PLC 5

OPERADOR

HUMANO

Fig. 29

Las unidades 0 terminales de programacién, son el medio por el cual el hombre

podrai acceder a la escritura, lectura, modi}401cacién,monitoreo, forzado, diagn('>stico

y la puesta a punto de los programas.

Teclado y un visualizador 0 pantalla.

Son una herramienta muy importante y necesaria para el dialogo con el PLC, pero

}401sicamenteindependiente.

I

�030

Fig. 30

90



5.7.6 Tipos de Se}401ales

Se}401alesdiscretas:

S610 toman dos valores perfectamente distinguibles: hay se}401alo no hay se}401al.

Provienen de transductores discretos.

Ej. : La se}401alde un pulsador.

Figura 31.

Se}401alesAnalégicasz

Van'an en el tiempo en forma continua.

Provienen de transductores continuos.

Ej. : La se}401alde un tacogenerador.

Figura 32.

91



sensores I Actuadorea

\ PLC �031

' A�031

Enron: Sumo

4.. �030

gQS .5. opmaor

Figura 33. Elementos que Controla el PLC

5.7.7 Programacién Bésica: Funciones Légicas

Un diagrama eléctrico representa la conexién entre los diferentes componentes del

tablero eléct}401co.

L1 sun L2snap _L E

�030 . . . . v

2
as

11:! __ '51�0306

3 Vu Q n .7.) $v

�030ICR

�030I�030�024?I!I2. '. �030 . '
s "D CS�0347

9 ' ' 5. 1

id cl.

' 5''

Figura 34. Diagrama Eléctrico

Esta conexién se realiza curnpliendo ciertas reglas légicas, las que se basan en el

élgebra booleana, y que veremos a continuacién.
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las se}401aleseléctricas son se}401alesbinarias, y estas se pueden procesar empleando las

tres operaciones:

Y (AND)

0 (OR)

NO (NOT)

Légica Y "AND "

Ia se}401alde salida es 1 }401nicamentesi todas las se}401alesdc entrada son 1.

L1 L2 $9

|*** a
Y

b

W Diagrama de contactos

% L1 L2
_ a b y

Figura 35. Diagrama Ladder en Serie
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Légica 0 "OR"

[a se}401alde salida es I si al menos una de las se}401alesde entrada es 1.

Simbolo

L1 L2

8
b 3

, Diagrama de contactos

I V

f,_�030, b )1

:1:

Fig. 36 Diagrama Ladder en Paralelo

Légica N0 "NOT"

[a se}401alde salida es I si la se}401alde entrada es 0. Si esta es 1, la salida es 0.

Simbolo

L 1 L2

; Diagrama de contactos

�030 L1 a Vq

Fig. 37
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PLC controlando un proceso

- El PLC realiza el �034tratamiento�035de la informacién.

- Recibe la infonnacién, la procesa y emite érdenes.

SENSORES ACTUADORES

.~ u4�031O'O�030O�030.'.

. _ I

\ I �031

Fig. 38
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5.8 SOFTWARE DE SUPERVISION SCADA

SCADA proviene de las siglas de S upervisory C ontrol A nd D ata A cquisition

(Adquisicién de datos y supervision de control).

Es una aplicacion software de control de produccién, que se comunica con los

dispositivos de campo y controla el proceso de forma automética desde la pantalla

del ordenador, proporciona informacion del proceso a diversos usuarios: operadores,

supervisores de control de calidad, supervision, mantenjmiento, etc.

Los sistemas de interfaz entre usuario y planta basados en paneles de control

repletos de indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estén

siendo sustituidos por sistemas digitales que implementan el panel sobre la pantalla

de un ordenador.

El control directo lo realizan los controladores auténomos digitales y/ o automatas

programables y estén conectados a un ordenador que realiza las funciones de

diélogo con el operador, tratamiento de la inforrnacién y control de la produccion,

utilizando el SCADA.

}401mm Ty
�034B44* WW and do cameo

Mi ".3 E E

W I

E \_Y_;  /

"NW 0* WW Unidad ac como! oasoosnm do mm

Fig 39. Esquema bésico de un sistema de Adquisicién, supervision y

control.
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5.8.1 Funciones Principales

- Adquisicién de datos, para recoger, procesar y almacenar la informacién

recibida.

- Supervisidn, para observar desde un monitor la evolucién de las variables

de control.

- Control , para modi}401carla evolucién del proceso, actuando bien sobre los

reguladores auténomos bzisicos (consignas, alarmas, menlis, etc.) bien

directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

5.8.2 Funciones Mzis Especificas

- Transmisidn. De infonnacién con dispositivos de campo y otros PC.

- Base de datos. Gestién de datos con bajos tiempos de acceso. Suele utilizar

ODBC.

- Presentacién. Representacién gré}401cade los datos. Interfaz del Operador 0

HMI (Human Machine Interface).

- Explotacién. De los datos adquiridos para gestién de la calidad, control

estadistico, gestién de la produccién y gestién administrativa y }401nanciera.
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Fig. 40 Interfaz de Operario

5.8.3 Prestaciones

Un paquete SCADA debe de o}401ecerlas siguientes prestaciones:

- Posibilidad de crearpaneles de alarma , que exigen la presencia del

operador para reconocer una parada o situacién de alarma, con registro de

incidencias.

- Generacién de histéricos de serial de planta, que puede ser volcados

para su proceso sobre una hoja de célculo.

- Ejecucién de programas, que modi}401canla ley de control, 0 incluso él

programa total sobre el autémata, bajo ciertas condiciones.

- Posibilidad de programacién numérica, que petmite realizar célculos

aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador, y no sobre la

del autémata, menos especializado, etc.
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- Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con

captura de datos, analisis de se}401ales,presentaciones en pantalla, envio de

resultados a disco e impresora, etc.

- Ademzis, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete

de funciones que incluye zonas de programacién en un lenguaje de uso

general como C 0 Pascal, aunque actualmente se esta imponiendo VBA

(Visual Basic for Applications), 10 cual con}401ereuna potencia muy elevada y

una gran versatilidad.

5.8.4 Requisitos

Un SCADA debe cumplir Varios objetivos:

- Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer 0 adaptarse

seg}401nlas necesidades cambiantes de la empresa.

' Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario

con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redeslocalesyde

gestién).

- Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware, y faciles de utilizar, con interfaces arnigables con el usuario.
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5.8.5 Médulos

Los médulos 0 bloques so}401wareson los siguientes:

° Con}401guracién.

- Interfaz Gré}401codel Operador.

- Médulo de Proceso.

- Gestién de Archivo de Datos.

° Comunicacién.

° Con}401guracidn:pennite al usuario de}401nirel entomo de trabajo de su

SCADA, adaptzindolo a la aplicacién particular que se desea desanollar.

i�030"W" F - -ruimunll I�035

::s�024�034'*r.A-;�030s�034�030, .
}401t�031 T�030 �031:r~=.l.,l...!J,

{[7'I.'�030:�030éi�031=C�030~C�030v'.«'i: 2 = , "".

47]; �030.":�030-I�030-9 �030 -I
4-pm-;.�030:'a':;"1| . I-I
:i[ Hal" 9; �030T�031:S ' p �031 ':�031 V T G

{ "' %:V r C�030 �030 ~ �024�024x ' ,

�030L1�031-L�030!-'.-.- "
. , 3,1,�030»_~.,.�030.,. _ >

Es�030?FEITIEHFEIQ

Fig. 41 Pantallas de Configuracién

- Inteifaz gra}401codel operador: proporciona al operador las funciones de control

y supervisién de la planta. El proceso se representa mediante sinépticos

gré}401cos.
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Fig. 42 Interfaz Gra}401co-operador

- Médulo deproceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de

los valores actuales de variables leidas. La programacién se realiza por medio

de bloques de programa en lenguaje de alto nivel (como C, Basic, etc.).

Pr-A �024�024.�024�024
n�031_�030
l_ ....,-...

g ::::�030:�031:.A

'r- 1 T
[�024 -V an�030:-¢'~.
'f'_ I 2'.�030.�031:.�030_.Z7"
I; n :3 ldu}401l _

|r�024
F�030

II�030
II_

;I�024'

l�024
I'-

I-
1-

Fig. 43 Acciones de Mando
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- Gestién y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado

ordenado de los datos, de forma que olza aplicacién o dispositivo pueda tener

acceso a ellos.

yT T

 -n

cungnannoncucauaecups

%Vj�030f�030T
�030�024I ,

, ,_

�024�024 Zy ~

Fig. 44 Almacenamiento y Procesamiento de Datos

0 Comunicacianes: se encarga de la lransferencia de informacién enlre la planta

y la arquitectura hardware que sopona el SCADA, y entre ésta y el resto dc

elementos informéticos de gestién.

' ' E21

�024

�030

Fig. 45 comunicacién
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5.8.6 Componentes Hardware

Un SCADA esté formado por:

�024Ordenador Central 0 MTU (master terminal unit).

�024Ordenadores Remotos o RTU�031s(remote terminal units).

�024Red de comunicacién.

�024Instrumentacién de campo.

Red de usumus

/red local

PC }402athlisldén.

swenmn y control

Red de canno

/rad ildtlsttid

Fig. 46 Componentes Hardware
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Fig. 47 Conexién con Internet

Ejemplos de Software SCADA

Algtmos de los programas SCADA, o que incluyen

SCADA como parte de ellos, son:

�024Aimax, de Desin Instruments S. A.

�024CUBE , Orsi Espa}401aS. A.

�024FIX, de Intellution.

�024Lookout, National Instruments.

�024Monitor Pro, de Schneider Electric.

�024SCADA InTouch , de LOGITEK.

�024SYSMAC SCS , de Omron.

�024Scatt Graph 5000, de ABB.

�024WinCC , de Siemens.

- CIMPLICITY, GE Fanuc
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5.8.7 Interfase de Comunicacién

' Permite al PC acceder a los dispositivos de campo.

�024Drivers Especz}401cos.Utilizar e1 d}401verespeci}401co211 bus de campo.

SCADA

 

Bus de campo 1 Bus de campo 2 _ _ _ _ _ �024 Bus de campo 3

Fig. 48

�024Drivers OPC. Utilizar un d}401vergenérico OPC que cada fabricante proporciona,

SCADA

Comunicacién Légica entre Médulos

Software, dentro del PC

ixjm/gir «�034'JJ,'r\'\5, 43.L?«J;l;Lr�030g:y;\; \_°u{n;L,1; �030.y}<:,

.-"V V "Z ' �030:45:3'-�030V"-';n>_\, 1L'r3.:J.-".�031<'-_'c3,:�030»3;37:/:ijJj1i1,41,-4 ,. :4 �030 w: 2:--5 ~ �030 w,

Busdecampol Busdecampoz _ _ _ _ _ _ Busdecampon

Fig. 49
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Interface OPC

- OPC (OLE for Process Control) de Microsoft es un interfaz corr

componentes de automatizacién, proporcionando un acceso simple a los datos. La

Fundacién OPC esté forrnada por: Siemens, Fisher, Intuitive, OPTO 22,

Intellution, Rockwell, etc.

- Las aplicaciones que requieren servicios, es decir datos, desde el nivel de

automatizacién para procesar sus tareas, los piden como clientes desde los

componentes de automatizacion, quienes a la vez proveen la informacion requerida

como servidores. La idea basica del OPC esta en norrnalizar la interfase entre el

servidor OPC y el cliente OPC independientemente de cualquier fabricante

particular.

- Los servicios prestados por los servidores OPC para clientes OPC por medio de la

interfase OPC tipicamente irnplican la lectura, cambio y Veri}401caciénde Variables de

proceso. Mediante estos servicios es posible operar y controlar un proceso. Los

servidores OPC apoyan el nexo de tales aplicaciones a cualesquiera componentes de

automatizacién que esté en red por medio de un bus de campo 0 Ethernet Industrial.
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FIG. 50 ARQUITECTURA OPC
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5.8.8 Redes Industriales

- La automatizacién industrial inicialmente dio lugar a islas automatizadas que

eran equipos ( autématas, controles numéricos, robots, ordenadores, etc)

aislados entre si.

- La irrtegracién de las islas automatizadas dio lugar a las redes industriales.

- Niveles de las Redes Industrialesz

> Nivel bus de campo.

> Nivel LAN.

> Nivel LAN/ WAN.

Nivel de bus de campo, Nivel de red més préximo al proceso y se errcarga de la

integracién de peque}401osautomatismos (autématas compactos, multiplexores de E/

S, controladores PID, equipos de medida, etc.) . Suelen formar células de

fabricacién.

Nivel de LAN, Nivel superior al anterior que enlaza las células de fabricacién.

Esta formado por autématas de gama alta y ordenadores para control de calidad.

Nivel de LAN/ WAN, Nivel més préximo al érea de gestién, que integra los niveles

anteriores en una estructura de fébrica 0 mliltiples factorias. Esta formado por

ordenadores y redes de ordenadores.
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Esuciones do trabajo,

Nivol do goslién - aplicaciones on red,

aupolvicién del product)

Nml do conlml ___�030ml" PC�030:y PLC�030:

_ �024 PLC'8, PC'8,

NW0�030�030'19°l|1'|P° VIIHIII Illllll bloques do els,
V P795959 CUTUOIIUOTOS,

W E E UITBMISOIUS

Nivoldo __ �030EA_ -adores.
.1, �030_; cannons

Fig. 51 REDES INDUSTRIALES

Bus de Campo

' El bus de campo constituye el nivel més simple y préximo al proceso dentro de la

estructura de comunicaciones indust}401ales.Los buses de campo rnés recientes

pelmiten la comunicacién con buses jerérquicamente superiores y ma's potentes.

- Hay diversos buses seg}401nfabricantes y agrupaciones de fab}401cantes,siendo

los mzis extendidos los siguientes:

�024Modbus Modicon: marca registrada de GOULD INC. De}401neun protocolo de

Comunicacién de topologia maestr0- esclavo. Su principal inconveniente

es que no esté reconocido por ninguna nonnal internacional.
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�024BITBUS: marca registrada por Intel. De bajo coste y altas prestaciones. Intel

cedié a dominio p}401blicoel esténdar, por lo que se considera un esténdar

abierto. Esté reconocido por la nonnativa IEE ll 18. Se trata de un bus

sincrono, cuyo protocolo se gestiona completamente mediante él

microcontrolador 8044.

�024Pro}402bus:impulsado por los principales fabricantes alemanes. El protocolo

es un subjuego de MINIMAP. Esté impulsado por ser un esténdar abierto y

bajo norma DIN 19. 245.

�024S- BUS: no es un bus de campo propiamente dicho, sino un sistema

multiplexor / demultiplexor que pennite la conexién de E/ S remotas a

través de dos pares trenzados.

�024FIP (Factory Instrumentation Bus): impulsado por fablicantes y

organismos o}401cialesfranceses.

�024MlL�024STD�0241553B.�031adoptado por alglmos fabricantes en USA.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 MATERIALES

6.1.1 EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo que se ha requerido para el presente estudio e investigacién, es

un intercambiador de calor de doble tubo, de material de cobre operando

en contraconiente y tiene las siguientes dimensiones:

Diémetro nominal del tubo interior (Acero Normal): D1: 3/4 �035

Cedula 40 ; Diémetro Interior: 0.824�035Diémetro Exterior: 1.050�035

Diémetro nominal del tubo exterior (Acero Normal): D2 = 2 �035

Cedula 40 ; Diémetro Interior: 2.067�035Diémetro Exterior: 2.375�035

Longitud : L = 3.4 In

Area transversal del tubo interior: 2.85 cmz

Area transversal del tubo exterior: 20.27 cm2

Volumen del tubo interior: 969 cm3 (agua)

Volumen del tubo exterior: 6891 cm3 (vapor).
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Ademés del intercambiador se usaron equipos auxiliares como la

caldera y el compresor.

Especi}401cacionesde la Caldera:

Presién de Operaciénz 90 Z?) / pull

Modelo : VTB -12

Serie: 300-175

Potencia : 12 BHP

Super}401ciede Calefaccién : 36

Presién de Dise}401o:125 psi

Prod Vapor: 415 lb/hr

Quemador: Motor Eléctrico 110 V

Bomba Combustible (110 I?) /pull)

Tanque de Petréleo: 40 Galones
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Fig.54 OMPRESOR

Especi}401cacionesdel Compresor:

Capacidad del Compresor : 60 galones

Controlador Automzitico de Presiénc 0 - 125 psi

Cabezales de Compresién: 2

Volante de transmisién de Movimiento: 1

Vélvula reductora de Presién 0-100 psi
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FIG. 55 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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6.1.2 ELEMENTOS DE CONTROL

SENSOR:

Termocupla Tipo J, conocida como la termocupla hierro �024constantén

Rango de trabajo: -40 a 750 °C

W�034�030I �030

v\\\\�030, ~,

I H

�031I l |

�030 I i
I 2 �030 '

1 ' �0301

u

.3 ,

FIG. 56

TRANSMISOR:

Tipo: RTD

Thermocouple Input

Voltage Output: 0-5V 6 0-l0V (default)

Current Output: 0-20 mA 6 4-20 mA (default)

FIG. 57
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CONTROLADOR :

Controlador Lbgico Programable (PLC)

PLC GE FANUC VERSAMAX

120/240 VAC

50/60 HZ 27 VA '1' _

8 OUT DISCRETA -_ ~ V

8 INDISCRETA . E -

2 OUT ANALOGA FIG. 58

4 IN ANALOGA

ACTUADOR :

Vélvula De Control I (�030

. W I

Electro/Pneumatic 3

. I

Vélvula Posicionadora v

Presién Méxima De Aire : 60 psi

Méxima Temperatura : 450 °C �030�030�030 . .

SERIE : 80 LESLIE , [ I �024

�030 1-�030.

It - -" �034E

FIG. 59
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6.1.3 SOFTWARE USADOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL

MAT LAB 6.5 THE LANGUAGE OF TECHNICAL COMPUTING

Con este software se obtiene la respuesta al escalén unitario de la funcién de

transferencia del sistema y los Valores de Kp, Kd y Ki que estén relacionados

directamente con los PID.

VERSAPRO

Es el software del controlador légico programab1e(PLC) donde se realiza la

programacién de todo el sistema de control a través del lenguaje ladder que

nos permite hallar en forma experimental los PID.

CIMPLICITY HMI (SCADA)

Permite supervisar el proceso mediante la adquisicion de datos en tiempo real

a través del computador el sistema de control automético del intercambiador

de calor del laboratorio de operaciones unitarias.
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6.2 METODOLOGiA

El proceso comienza con la alimentacion de agua tratada al caldero para su

produccién de Vapor que ingresara al intercambiador de calor por una linea a

través de la Valvula de control en contracorriente con el agua fria que ingresa a

través de la Valvula manual de tal manera que se origina el intercambio de calor

entre los dos }402uidosobteniéndose como productos el agua con una temperatura

superior al agua fria de ingreso y el condensado . El sistema de control que se ha

dise}401adoen este trabajo experimental (Fig. 60), la Variable controlada es la

temperatura de salida del agua (Tp) , la variable manipulada es el }402ujomasico

de vapor (Fco y el set point se }401jaen el PLC ; el sistema de control se inicia con

la lectura del sensor (termocupla) que percibe el calor en que se encuentra en ese

instante y répidamente manda la se}401alal transmisor que hace la transformacion

de la se}401al}401sicaa se}401alelectronica y esto a su vez es recibido por el PLC que

compara esta medida de temperatura con el set point asignado al controlador

(PLC) y toma una decision para enviarla al dispositivo de la vélvula de control

que hace que esta se}401alelectronica enviada por el PLC sea transformada a se}401al

neumética y esta serial permitiré abrir 0 cerrar la valvula dependiendo de como

se encuentre el error.
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Fig.60 Sistema de Control de un Intercambiador de Calor

Ahora para llegar a que la temperarura de salida del agua (Tp) se iguale al set

point O que el error sea minimo dependeré fundamentalmente de los Valores de

P, I , D.

Para la obtencion de los parametros PID con el software MAT LAB debemos

tener en cuenta el comportarniento de la respuesta transitoria de UI1 sistema de

control ya que con frecuencia se presenta oscilaciones amoniguadas antes de

alcanzar el estado estable.
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Al especi}401carlas caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de

control para una entrada escalén unitario, se debe especi}401carlos siguientes

términosz

1. Tiempo de retardo (Id)

2. Tiempo de levantamiento (tr)

3. Tiempo pico (tp)

4. Sobrepaso méximo (Mp)

5. Tiempo de asentamiento (ts)

60) . .
Tolcrancia pcmuslblc

1 �024�024 0
MI A 0.05

-- --�024�024�024�024-�024�024-----,-
: I I § 0.02

I I I
I I I
I I I

I I I
I I I

0-5 . : : : �030
I I I I

I I I I

I I I I
I I I I

I I I I

I I I I

0
I

1r

�030P

Is

Fig.61
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Ademas tenemos que tener en cuenta que un controlador proporcional (Kp)

tendra el efecto de reducir el tiempo de elevacién y reduciré, sin eliminar el error

de estado estacionario.

Un control integral (Ki) tendra el efecto de eliminar el error de estado

estacionario, pero puede empeorar la respuesta transitoria. Un control derivativo

(Kd) tendra el efecto de incrementar la estabilidad del sistema, reduciendo el

sobrepico, y mejorando la respuesta transitoria. Los efectos de cada uno de los

controladores Kp, Kd, y Ki en un sistema a lazo Cerrado se resumen en la tabla

de abajo.

Tabla 7: Efecto de los Controladores Kp, Ki, Kd.

Luego de encontrar los Valores de PID con MAT LAB se prosigue a hallar los

PID en forrna experimental con el PLC mediante la prograrnacién err lenguaje

ladder para lo cual se realizo el escalamiento de se}401alde la termocupla que mide

la salida de temperatura del agua, la lectura de la valvula de control que nos

muestra en unidades de cuentas y la incursion del bloque PID ISA donde

colocaremos los Valores de PID (Proporcional, Integral y Derivativo) hasta

encontrar los Valores adecuados que nos perrnita tener al sistema de control

estable.
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Finalmente encontrado los Valores de PID del Sistema de Control a través de

Controlador Logico Programable (PLC) con su respectiva programacién en el

lenguaje ladder Se supervisa a través del software CHVIPLICITY mediante la

adquisicion de datos que nos pennitiré observar todo el proceso en el

computador en tiempo real.

6.3 DIAGRAMA DE BLOQUES

6.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

Controlador Cal?�034

Punto de

|"""""| medicién
I Cmnparador I

I I

' E
mo Comrolador '

PLC V51�030-u], Intercambiador

SP | T
I I P

I _ _ _ _ _ _ _ _

T medida

Elementu lie

medida

Fig.62 Diagrama de bloques del Sistema de Control

Donde:

TR o SP : Temperatura de referencia 6 set point.

T medida : Temperatura de medida.

Tp : Temperatura de salida del agua (temperatura del proceso)

Carga : Fc (}402ujomasico de vapor)

Comparador : Punto de Suma.

E : Se}401alde entrada al PLC
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6.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO

Diagrama de bloques simplificado

CONTROLAD OR VALVVULA Fe PROCESO

E 3 I C

R : E : P ' G ' : : Tr

.+ Ge ; : V : : G» :
: - : '.__-_______--.' '._-______'
�034�034�034�034"�034�034"I""""".

I u
TP" I G I

I R .

I__________:

I\dEDIDOR

G: Fu11cic'v11 de tIansfe1�030encia= Salicla / entlada

Fig.63

Donde:

R : Set Point

Tpm :Temperatura de salida del Transmisor

E : Se}401alde entrada al controlador.

p .' Se}401alde entrada a la Vélvula.

Gc : Funcién de Transferencia del Controlador

Gv : Funcién de Transferencia de la Vélvula de Control

Gp : Funcién de Transferencia del Proceso

Gm : Funcién de Transferencia del Medidor (sensor-transmisor)
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6.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA

Para obtener la funcién de transferencia del sistema tenemos que conocer

la funcién de cada bloque.

A continuacién se ha detenninado las diferentes funciones de transferencia que

intervienen en el sistema de control automatico.

6.4.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL PROCESO

La funcién de transferencia para el proceso en el intercambiador de calor debe

relacionar en el dominio de Laplace a la Variable de salida (controlada) Tp y a la

variable de entrada (regulada) Fc , considerando constante el }402ujode entrada.

De la ecuacion 33 del capitulo 5.2 se tiene:

L(TP)�0242F T T U AATT/C /Mdz �024[ P(t)( m�024p)+ (2) < ) pp] P (33)

Reacomodando se tiene:

M d (T )
if:(Tm�024T,,)+U(t)AAT(T)/F,,Cpp (52)
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Donde:

Tc = temperatura de salida del }402uidocaliente

Tco = temperatura de entrada del }402uidocaliente

Tp = temperatura de salida del }402uidode proceso

(variable que se Va a controlar)

Tpa = temperatura de entrada del }402uidode proceso

Fc = }402ujode masa del }402uidocaliente

(variable que se Va a manipular)

Fp = }402ujode masa del }402uidode proceso

U = coe}401cientetotal de transferencia de calor

A = érea de transferencia de calor

AT = diferencia verdadera de temperaturas

Cpc = capacidad calo}401}401cadel }402uidocaliente

Cpp = capacidad calori}401cadel }402uidode proceso

Mc = masa del }402uidocaliente dentro del intercambiador

Mp = masa del }402uidode proceso dentro del intercambiador

t = tiempo

Si:

, =}402k1 = AAT(T)/F,,Cp
�0352F,, Y �035
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La ecuacion 52 se puede escribir como:

d T
Tp @+ 7,, : Tm + k1U (53)

dt

En el estado estacionario la ecuacion 53 quedaré:

d T

7105% TPS : TPOS +k1Us : 0 (54)

De (54) y (53) se tiene.

d T �024T

7p +(TP�031TPs):(TP0�031TP0s)+k1(U�031Us)(55)

De}401niendolas variables de desviacion :

(TP �024TPS) : TI�031

(U �024US) = U

Ademas, (TP0 : TP05) la temperatura de entrada es la misma en cualquier

instante. Con 10 cual la ecuacion (55) seré:

d T
zpW +Tp = U kl (56)

dt

Aplicando la transformada de laplace a la ecuacion (56) se tiene:

r,, [STp(s) - Tp(0) ]+ Tp(s) = U(s) kl (57)

Donde Tp(0) = 0, ya que en el tiempo cero recien se inicia el proceso y no hay

variacion del estado estaciona}401o.
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Simpli}401candola ecuacion (57) se tiene:

TP(-5') : kl

U(s) (Z-p s+1) (58)

Ahora usando el mismo procedirniento para la obtencion de la ecuacion (58),

obtendremos la otra relacion pero esta vez involucrando la temperatura de

calentamiento Tc con la ecuacion (32) de igual manera del capitulo 5.2 y la

siguiente ecuacion a mostrar (59):

L02)-2F T T U AATT/C /Mdt �024 [ c(t)( C0_ c)�030(1) ( ) PC] c (32)

CpEFC(TC �024Tco): UAAT : Q (59)

Combinando la ecuacion (32) y (59) se obtiene

&d�024U+U : jC�035�030FC(T�0300�030TC) (60)
ZFC dt AAT

Ahora de}401nimos13 relacion Tco(Ta(Tc y la combinamos con la ecuacién (60),

obtendremos lo siguiente:

%d£+U: CI7pFc(Tc0_To)+CI7c(T0�024Tc)FC (61)

2FC dt AAT AAT

Si }402:TC , U0:Cpz'FC(TCDjTD) kz:CPc(T0�031Tc)

ZFC AAT AAT
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Reemplazando las relaciones ante}401oresen la ecuacion (61) se tiene:

dU
rC�024+U:U0+k2FC (62)

dt

En el estado estacionario la ecuacion (62) quedaré:

d U

Tc: (f-�030)4�031Us = U05 + k2Fcs = 0 (63)

Restando ambas ecuaciones (62) y (63).

d U �024U

TC  +(U_Us)=(Uo_U0s)+k2(FC_FCS) (64)

De}401niendolas variables de desviacion :

(U �024Us ) = U

(FC �030FCS ) = F9

Entonces la ecuacion (64) queda}401ade la siguiente manera :

Tc (dU/dt) + U = kz Fc(s) (65)

Aplicando Laplace a la ecuacion (65) se obtiene:

Tc [5 U(s) - U(0) ] + U(s) = k2 FC(S) (66)

Simpli}401candoy reordenando la ecuacion (66) se obtiene :

U(s) �024kl

Fc(s) Tc s+1 (67)

Ahora }401nalmenteobtenida la ecuacion (67) se hace el producto con la ecuacion

(58) para obtener la funcion de transferencia del proceso.
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TP(S) U(s) : K

U(s). Fc(s) ( rCS+l)(r,, S+1)

K = k,.kz

GP 2 Tp(s) : K

Fc(s) ( rCS+l)(r,,S+1) (68)

(Funcion de Transferencia del Proceso)

6.4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CONTROLADOR

Su funcién de transferencia viene dada por la siguiente expresién:

1 1
GC = KP 1 + T + T

IIS 1'd S (69)

Donde:

GC = Funcion de transferencia del Controlador

KP = ganancia proporcional,

7; = tiempo integral

7,1 = tiempo derivativo.
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6.4.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MEDIDOR (Sensor-Transmisor)

Siendo la variable leida (Y) y el valor emitido hacia el controlador (Ym), la

funcién de transferencia es:

G _ ms) _ Tpm(S) _1
m

Y(s) TP(S)
Donde :

G," = Funcion de Transferencia del Sensor�024Transmis0r

Y = Variable leida

Ym = Va}401ableemitida

Tp = Temperatura de Proceso leida

Tpm = Temperatura emitida al controlador

6.4.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ELEMENTO DE

CONTROL FINAL (Vzilvula de Control)

En muchos sistemas précticos, la constante tiempo de la vélvula es muy peque}401a

comparada con las constantes de tiempo de otros componentes del sistema de

control, y su funcién de transferencia puede ser aproximada a una constante.

GV = KV = 1

Donde:

GV = Funcién de transferencia de la Vélvula

Ky = Constante de la Vélvula
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Luego de hallar la funcion de transferencia de cada bloque, el diagrama de

bloques simpli}401cadoqueda como sigue:

CONTROLADOR VALVULA PROCESO

TR E 1 I�031 F: K 1;!

Kc 1+ �024+ 2' �030,5 1 j

"' �030*5 I ( 1': S-1)(r_; 3+1)

Thu

1

IVIEDIDOR

Fig.64

Donde:

TR : Set Point

Tpm :Temperatura de salida del Transmisor

E : Se}401alde entrada al controlador

p 2 Se}401alde entrada a la Vélvula.

E1 siguiente paso es reducir a un solo bloque de la formaz

Fig.65
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Aplicando el zilgebra de bloques en la }401gura64 se tiene:

2
K.TR ;LW : T,

+

R�034)¢+(%+K[,)s2 +(�024+KC)S+K,.
K K K

Fig.66(FUNCI6N DE TRANSFERENCIA DE TODO EL SISTEMA)

Donde:

KC = Ganancia Proporcional

K, = KC / r,

K,,= KC rd

Experimentalmente las condiciones de Operacién que se han determinado son:

Fc (Flujo de Vapor) = 0.01833 kg/s

Fp (Flujo de Agua) : 0.28311 kg/s

Mc (Masa de Vapor en el Intercambiador) = 6.891 kg

Mp (Masa de agua en el Intercambiador) = 0.969 kg

Tc (Temperatura de vapor) = 125 °C

Tco (Temperatura de condensado) = 130 °C

Tp (Temperatura de calentamiento del agua) = 35 °C (Set Point)

Tpg(Temperatura de entrada del agua) = 23 °C
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Calculos de las variables K, 16 y rp .

El balance de energia en el Intercambiador para estado estacionario:

(T17 _ TPn)FPCpP = - Tca)FcCPc (70)

T �024T

TP=FC(i)+TPo (71)
FP

De donde Tp, depende unicamente de Fc .

. . . Tm �024TC
Entonces se de}401nela s1gu1ente expreslon : K =(f) (72)

P

Reemplazando en la ecuacion anterior y las que involucre TC y rp:

130 �024125
K =(n) = l7.6600sC0 /kg

0.28311

. k
rc = 5 =j6891gk = 18827873

"C 2 *0.0183 �024g
s

0. k
r,, = 5:29gk =l.7l14s

ZFP 2*0.2831�024g
s
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Ahora reemplazando K, TC y 7,, en la }401mcionde transferencia del

sistema de la ecuacion de la }401gura71.

Tp(s) = KdS2 +KCS +K,.

TR(s) 18.245853 + (10.7582 + K,,)S2 + (0.0566 + KC)S + K,

(73)
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6.5 OBTENCION DE LOS PARAMETROS PID UTILIZANDO MAT LAB

La programacion en MAT LAB de la funcion de transferencia del sistema se

muestra a continuacion:

Valores Iniciales de; Kp= 50, Kd=10, yKi=10

:1 C:\HATLAB8p5\work\Unlil|ed,m [�030l_[�030

I _:;"'|§:'§|�034.Ej�030:@@IE:,':§[�024

kp=5o: �024

kd-10:

ki=1D:

nun-[kd kp ki] ;

den=[13.2458 10.7582-I-kd 0.0566+kp 1:1] :

scep(nul,den)

Fig.67-a

Fig.67-b

Analimndo la }401gura67-b podemos ver claramentc que tiene una demasiada

sobrelongacion o sobrepaso maximo ( Mp) ademzis el tiempo de

restablecimiento es considerable.
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Para lo cual asignaremos otro juego de Valores Kp, Kd, yKi de tal manera que

corriga las obsevaciones mencionada anteriormentc y mejore la respuesta.

Valores Secundarios de; Kp= 10, Kd=4, yKi=2

4�030C:\HATLABBp5\wmk\Unlil!ed,m [�030r'|"

I 11 .1: E2: I -5! 5 I 2 E |vFae�031ra@r.a

kp-10: «

kd=4:

:1-2;

mn=[kd 1:]: 1:1] ;

den-[1a.2-153 10.7582-I-kd 0.05654-xp ki] ;

st.eptm.n,denJ

Fig.68-a

Fig.68-b

Analizando la }401gura68-b podemos ver claramente que la sobrelongacion o

sobrepaso maximo (Mp) a disminuido aproximadamente a 38 % y el error a

comparacién con la gra}401caanterior es menor y las oscilaciones de la respuesta

a disminuido.
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Pero aun este juego de Valores dc Kp, Kd, y Ki se puede mejorar para tener

una sintonia }401nadel controlador PID.

Valores Finales dc: Kp= 10, Kd=5, yKi=2

�030'C:\HATLABBp5\woIk\Unlitled,m |"|�034["�030

I 3| gt. I I :31: 2: \=ra�254ar;u%aafal"

kp=1|J: �024

1m- 5;

ki=2;

nu:=[kd kp 1:1] :

den-[1B.245B 1lJ.'I5B2+kd lJ.0566+kp ki] :

st.eptnun,den)

Fig.69-a

Fig.69-b

En esta ultima gxa}401capodemos obscrvar que se alcanza el set point en un

tiempo menor ademés el tiempo de asentamiento ha disminuido con relacion al

caso anterior.
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Finalmente se tiene Kp= 10, Kd=5, yKi=2

Aplicando las siguientes relaciones :

K�030= KC/ 2}

K,,= KC rd

Hallamos r, y rd

Realizando las operaciones correspondientes obtenemos lo siguiente:

Kp= 10

r, = 5

rd = 0.5

Entonces P=10, I=5 y D=0.5
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6.6 CONTROL PID EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

UTILIZANDO PLC(C0ntrolador Légico Programable) .

En este estudio se ha realizado un control en lazo cerrado usando el PLC y se

ha obtenido los Valores experimentales P, I, D ; se observa en tiempo real

como el set point se iguala a la variable del proceso (PV) de acuerdo a las

condiciones de operacion establecidas.

En el lenguaje ladder se ha desarrollado un programa , los dos primeros

bloques de la linea 1 corresponden a la se}401alde la termocupla , en la }401gurase

observa el valor de 32, se re}401erea 32 °C que indica la variable del proceso,

mientras que el set point es de 35 °C.

El bloque en la linea 2 nos muestra la variable de proceso (PV), el set point

(SP) y la abertura de la valvula (CV) , en la parte izquierda SP=2330 indica e1

set point que equivale a 35 °C y PV=2l30 indica la variable del proceso que

en estos momentos equivale a 32 °C tal como indica en la programacion del

bloque .

La diferencia entre PV y SP es el error, en la parte derecha del bloque PID ISA

podemos observar un valor de 26000 que nos indica la apertura de la valvula de

control en este caso nos muestra una apertura de 81 %.
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PROGRAMACION LADDER (ESCALERA) DEL SISTEMA DE

CONTROL

�024ALw_oN

' +2130 ' ' 213013 �030 �030 2130.0�030 ' 32.0

°bAlI|01 ssnooom asnooocn «moons

o.o15

_ . Am-ON . . . . . .

2330 SMIJGJJ1
. mm . . . . . .

'}401AlJCI'.I1

Fig.7o
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En la }401gura71 se muestra con}401guraciondel bloque PID ISA , se observa la

relacion que del set point, variable del proceso y abertura de valvula de control;

La franja roja nos indica el set point, la azul como varia la variable del proceso

hasta llegar al valor de set point y la Verde la abextura de valvula.

BLOQUE PID ISA

PID ?.::r:nnrnn Pl r 'v'..|...:~\ 1�030

I1 .1 Up

I J Down I

_| ularmal A | I

[ _l I I

| _|
I I�030

Fig. 71
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Para encontrar los Valores experimentales dc P, I, D en el bloque PID ISA

insertamos los Valores obtenidos en la programacion con MAT LAB : P=l0,

I=5 y D=0.5.

Pm :=.::F'.nnn1I�030IPI I�030�030v'..m.>, |_

H .1 Up

I _l Dawn N

_] hlanual # | |

{ _J | n

r _|
F F

Fig. 72

Podemos ver en la }401gura72 que la variable del proceso no se iguala con el Set

Point asignado y la valvula no llega a estabilizarse en el valor progmmado de

operacién que son 16000 cuentas.
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La }401gura73 nos muestta la programacién en el lenguaje ladder luego de

asignar los Valores de P, I, D obtenidos en MAT LAB.

ALW_0N

' +2300 ' ' 2300.0 ' ' 23000 ' ' 345

�030KAIJDO1 %RIZlIlJ1 '6RlIIII1 %RDOlJD5

0.015

. Auto" . . . . . .

2330 �030SAOGJJ1

%AI0001

' %MlJlJOlJ4 ' ' ' ' ' '

' °6MlJlJDlJ2 ' ' ' ' ' '

' %MlJlJDlJ3 ' �030 ' ' �030 '

Fig.73
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Seguidamente asignamos los Valores adecuados de P,I,D de tal manera que el

error sea minimo y la valvula en la franja Verde indique apertura de 50 % que

equivale a 16000 cuentas, rrealizamos la variacion de los P, I, D hasta llegar a

que el set point se iguale con la variable del proceso y la valvula de control }401je

su posicién a 16000 cuentas que equivale a una apertura de 50 % , para lo cual

luego de varias asignaciones de P, L D al bloque PiD ISA del programa del

sistema de control del intercambiador en e1PLC, se obtuvo que para los Valores

de P= 5, I=1.2, D=0.5 se logra estabilizar el sistema de control.

PID ZHUUlJ1U�024PLCValues I�030

:1 I

H .1 Up

I .1 Down

J Izlaruuual # | | '

[ _J | I

| _I

F I�031

Fig.74
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En la }401gura74 se observa el set point (SP) se iguala a la variable del proceso

(PV) y la vzilvula de control es }401jadaen su condicién de operacién que son

16000 cuentas; por lo tanto podemos decir que los Valores de P, I, D obtenidos

han sido hallados de manera experimental de acuerdo a las condiciones de

operacién ya mencionadas, a continuacién muestro como queda }401nalmenteel

programa elaborado en el lenguaje ladder en el Controlador Lbgico

Programable (PLC).

�030EvieEdi Ere" lme}402FQHH El-C look lindow Heb

-a|=a| s|u|a| x||g| 54¢.-|><| §J_'t}4022] E|Fuu|;|| lie]-|-| ape]

|Tn|w| 0|</:»|e}|a>|<s}|<a>| |�024|:§| I||Zf| E*t.,|a| *g.|'-g|.3||EEI <�030E|2i|D|

N-"".0N INT TD MUL

REAL REAL

' .2330 ' ' 23300 ' �031 2330.0 ' ' 350 �031 ' ' '

�030AAICIIJO1IN 0 �031£R000lJ1 �030ARODOD1"H 0 %RODOD5

0.015 "12

4 Am/-0" . PIDISA . . . �031. . . . . .

«ammo #1800)

2330 SP CV °6ACl0OD1

. mm . . . . . . . . . .

�034AAIOOO1FV

. WWW . . . . . . . .

MAN

. WWW . . . . . . . . . .

UP

. Mama . . . . . . . . . .

ON

Fig.75 Programa Final
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6.7 SUPERVISION MEDIANTE EL SOFTWARE CHVIPLICITY EL

SISTEMA DE CONTROL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Luego de hallar experirnentalmente los Valores PID (P=5, I=l.2 y D=0.5)

alcanzando el set point deseado el sistema de control se encuentra estable sin la

oscilacién de la variable del proceso (PV) luego el sistema es supervisado por

el software CINIPLICITY .

Ele E-i Buried I-aw look new

asst is - > }401vP1.�254EET§75a&=1o t Dtéaarglh}401g

I 
Points

}401Equipment

m secumy

E E Status Logs

E Hunlime

LE }401Advanced

@ Database Loggev

E Basso Conuol Engine

131 Acnm Calendar

Reucld:Hah'uved:l] [E

dmamna lfnaloeis-Miamenllwnld |[7\xr¢sas-uuruclrv... HPEQKQQQ lZBt15am

Fig.76

En la }401gura76 podemos ver la pantalla principal del software SCADA

CIMPLICITY, en la parte izquierda se observan todos los componentes que

tiene el software.
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Luego creamos los puntos de enlace que van a ser posible comunicar, que son

las variables, temperatura de proceso (T ESCALAMIENTO) y apeltura de

vélvula (VALVULA) para 10 cual se muestran los puntos creados, que son

puntos extraidos del programa elaborado en el PLC en tiempo real y se puede

visualizar a través de las direcciones que hacen posible esta comunicacién.

�030fieEdi YIN lme}402Fnld}401EU? 10018 Eivdw Heb

-'n|-'e:| -*|u|a| x.||a,] 52|m|x,| 5] 3] 9J E-|FIn|.|.||Ii:|vl| Q|,e|

}401rm{><o<o<0<s}(n) I-9. a IE 300 was IIEI ci§|%1§|29|
AL�034/-0" INT TO uuL

REAL REAL

' 4,2330 V V 23300 V V 23300 V V 35.0 V V V V

%AlDOD1 IN 0 %RUDOD1 %ROO001 "M D %RDOD05

0.015 IN2

�030 ALVLON . Fmls�030. . . V . . . . .

KHIDM +$DO0

2330 SP CV %ADlJD01

. mm . . . . . . . .

%A|DOO1 PV

V �034MADOOD4V V V V V V V V V V

MAN

V �034(M00002V V V V V V V V V V

UP

V %MU0003 V V V V V V V V V

DN
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Luego de crear los puntos procedemos a la elaboracién de un diagrama de

proceso y una gra}401cadonde nos muestra y representa la supervisién de las

Variables en tiempo real, esto se realiza a través del archivo screen utilizando

la majestuosa 1ibren'a de equipos y accesorios de ingenie}401aque tiene el

so}401warede supervisién CIMPLICITY.
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Fig.80 Diagrama del Proceso a Supervisar

150



s|aw:.. 1 ME

32000 32000

2560 2560

8 E

= 1920 =1920
t E
" 0

$1200 §12s0
I-

M00 6400

0 0

23/10/12 23/10/12
02:34:57 p.mJ2:35:57 p.m. 02:36:57 p.m. 02:37:57 p.m. 02:38:57 p.m02:39:57 p.m.

Tlempo

gl_<l LIZI
Line ID Current ValueillIs Autou date-

Temperatura *** ***

-VALVULA *** ***

Fig.81 Gra}401caa Utilizar

151



Luego después de realizar el diagrama del proceso y la gra}401cacon}401guramos

los puntos creados ante}401onnentede tal manera que los Valores que se van

supervisar se observen en la gra}401cay en el diagrama del proceso.

Como podemos observar en la }401gura82 se supervisan las dos variables del

sistema de control que interactlian constantemente la abertura de la Vélvula dc

control y la temperatura del proceso, teniendo como Valores 16000 cuentas y 35

°C respectivamente.

Finalmente en la }401gura83 se muestra como la temperatura del proceso es

}401jadaen su set point 35 °C y la vélvula de control en 16000 cuentas donde se

muestra su condicién de estabilidad, ambas lineas de la gra}401catanto la que

corresponde a la vélvula y la temperatura son constante.
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VII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El anélisis y la discusion de resultados se realizaron haciendo uso

de las condiciones de operacion medidas experimentalmente. Se uso el balance de

energia del equipo (modelamiento) y posterionnente se hallo la funcién de

transferencia de todo el sistema de control.

Aqui se muestra la Funcion de Transferencia del Sistema de control que se utilizo en

MAT LAB:

Tp(s) : KdS2 +KCS+K,.

TR(s) 18.245853 + (10.7582 +Kd)S2 +(0.0566 +KC)S +K,.

Donde:

KC = Ganancia Proporcional y KC = P (Proporcional)

K]. = KC/r, Z" = I(Integral)

Kd= KC rd �030rd= D (Delivativo)

A continuacién se muestran los PID del sistema de control obtenidos a través del

analisis con MAT LAB y de forma experimental con el Controlador logico

Programable (PLC) a través de su programacién en el lenguaje ladder utilizando el

so}401wareVERSAPRO.
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Tabla 8 :CuadIo de Comparacién de los PH)

\ 1 \ Q! ,.= . 1 .

E

SE
1 g .13

Observando los Valores de PH) de la primera conida asiguados en MAT LAB el

parémetro P tiene el mayor valor debido a su importancia en la respuesta escalén

unitario.

Los Valores de PID (P= 10, I=5, D=0.5) de la tercera conida con MAT LAB alcanzan

el set point en 20 s un tiempo menor que el de la segunda corrida (25 s) a la vez el

tiempo de asentamiento ha disminuido como se puede observar en las }401guras.
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RESPUESTA CON LA SEGUNDA CORRIDA

 'l'macA:uumiano

Fig.84

RESPUESTA CON LA TERCERA CORRIDA

 The -r -

Fig.85
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Para los Valores de PID (P= 5, I=1.2, D=0.5) de la tercera corrida con el PLC se logta

estabilizar el sistema de control ya que el set point se iguala con la variable del proceso

y la vélvula de control se man}401eneen una posicién }401jasin oscilaciones qucdando

}401nalmenteel programa en el controlador légico programable como se muestra.

I"-*7lE|"|"|_l_f¥|E'l§lEVF|"l3 FETFFVFE

WT" f�030|'"f'I"|"I�030I77 I? Fl? I l'|'T' : I�030
hLW_DN

. �030mo. . mm A . mm . . m A . . .

'$AI.�031}402�030)1 SWID1 �030LRGTIN1 KRIMIJS

DD15

_ �031 �031 �030 PID zznuoum 7 PLC Values 1�031

. . _ _ :1 I I
ALw_oN # ff

' �031 �031 "°°° 4 :1 .1 up
2330 $A|II�030.IJ1

�030.2333 ' ' �030 I .1 Uovln

_ *Aum �031 �031 �030 _] Itlimklal 4 | | '

%MmO4

smooos 4 I I

_ . . . . | Z]

I�031 4

4] _|'J

Fig.86 PROGRAMA FINAL EN EL VERSAPRO DEL SISTEMA DE CONTROL
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

0 Se llego a Dise}401are implementar un Sistema de Control

Automético en el Intercambiador de Calor del laboratorio de

operaciones unitarias controlando, manjpulando y supervisando la

temperatura de salida del proceso y la abertura de la Vélvula de Control.

0 Se obtuvo la funcién de transferencia del proceso previo

MODELAMIENTO y se hallo la funcion de transferencia del sistema

de control .

0 Los parémetros PID para el sistema de control hallados a través del

Software MAT LAB analizando la respuesta al escalon unitario }401nales

son: P=10, I=5 y D=0.5.

0 Los Parametros PID hallados experimentalmente usando el PLC 21

traves de el so}401wareVERSAPRO en el lenguaje promacion ladder son:

P= 5, I=1.2, D=0.5 .
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0 La diferencia de los parametros PID obtenidos con 105 software MAT

LAB y VERSAPRO radica principalmente en la variables perturbadoras

del proceso como la temperatura de entrada del agua, caudal de entrada

del agua y el error que se origina al medir las condiciones de operacién.

0 Mediante el So}401wareCIMPLICITY se obtuvo la adquisicién de datos

de las variables temperatura de salida del agua y abertura de Vzilvula

supervisando en tiempo Real el Sistema de Control automético del

Intercambiador de Calor.
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8.2 RECOMENDACIONES

I Tener el aire comprimido y limpio su}401cienteen el Compresor para dar

funcionamiento a la Vélvula de Control tipo LESLIE.

0 Realizar la calibracion y con}401guracionde los instrumentos que

intervienen en el sistema ce control sensor (termocupla), transmisor

(RTD), controlador logico programable (PLC) y actuador ( Vélvula de

control).

I Mantener el }402ujode vapor constante a la alimentacion del

intercambiador de calor ya que si no fuese asi originaria una perturbacion

en el sistema de control.

0 Tener cuidado en la manipulacién del Controlador Logico Programable

(PLC) porque puede da}401arla con}401guracionprogramada y esto puede

originar que las se}401alesno se reciban del sensor y actuador

respectivamente.

0 Realizar la con}401guracionadecuada y correcta del Software

CIMPLICITY al momento de enlazarlo con el Controlador Lbgico

Programab1e(PLC).
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0 Al momento de realizar la supervisién mediante el software

CHVIPLICITY cerrar la Ventana principal del VERSAPRO pero

manteniéndolo en modo run.

0 Queda abielta la posibilidad de implementar otra estrategia de control en

el Intercambiador de Calor que corrija las va}401ablesque perturban el

Proceso y asi contribuir con la ciencia y tecnologia de la Ingenie}401a

Quimica en el campo de la Automatizacién Industrial.
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ANEXOS

A.1 Cuando y en que aplicaciones usar una Termocupla J, Termocupla K 6 Ptl0O.

A.2 Seleccién del sistema de medicién de temperatura correcto.

A.3 PLC Consideraciones de Costo (TECSUP VIRTUAL).

A.4 Programacién y Corridas utilizando MAT LAB Versién 6.5.
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Nota técnica 1 :

Cuando y en que aplicaciones usar una Termocupla J,

Termocupla K 6 Pt100 ?

Por que usar Las termocuplas J y K junto con los PtlO0 son los sensores de

uno de estos ? temperatura de uso industrial mas comunes, economicos y faciles de

reemplazar que existen.

Q�035?95 �034ml Una termocupla es simplemente dos alambres de distinto material

t9"�031�0350C�035I�031l�035? unidos en un extremo. Al aplicar temperatura en la union de los

metales se genera un Voltaje muy peque}401o,del orden de los milivolts

el cual aumenta proporcionalmente con la temperatura.

Las termocuplas J y K son economicas, }401sicamentemuy rigidas y

cubren un amplio rango de temperaturas (-180 a 1370 °C).

Que 9S M11 P000 37 Un PtlO0 es un sensor de temperatura hecho con un alambre de

platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura

aumenta su resistencia electrica.

Un PtlO0 es un tipo particular de RTD. (Dispositivo Termo

Resistivo)

Culmdl�031"0 "SW ""0 No es recomendable usar termocuplas cuando el sitio de medicion y

tW'm0C�035I7l�0301? el instrumento estan lejos ( mas de 10 a 20 metros de distancia).

El problema de las termocuplas es que suministran un Voltaje muy

bajo y suceptible a recibir interferencias electricas. Ademas para

hacer la extension se debe usar un cable compensado para el tipo

especi}401code termocupla lo que aumenta el costo de la instalacion.

Tampoco es recomendable usar termocuplas cuando es necesaria una

lectura de temperatura muy precisa ( decima de °C ) pues la

compensacion de cero requerida por las termocuplas introduce un

error tipicamente del orden de 0.5 °C.

ARIAN, Av. Vitacura 2824 piso 3, Santiago, Chile, Fono 2338032, Web site: www.arian.c|

Nota Técnica 1, rev. a, http://www.arian.c1 1



Otro problema que puede ocurrir con las terrnocuplas es que alguna

contaminacion 1'1 oxidacion en los metales de la union podria

provocar una lectura erronea ( hasta 4 o 5 ° C ) sin que se detecte la

falla. Luego en algunos casos es conveniente Veri}401carperiodicamente

la precision de la lectura.

Cuando usar un Por otra parte los PtlO0 siendo levemente mas costosos y

PtI00 ? mecanicamente no tan rigidas como las termocuplas, las superan

especialmente en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 °).

Los PtlO0 pueden facilmente entregar precisiones de una decima de

grado con la ventaja que la PtlO0 no se descompone gradualmente

entregando lecturas erroneas, si no que normalmente se abre con lo

cual el dispositivo medidor detecta inmediatamente la falla del sensor

y da aviso.

Ademas la PtlO0 puede ser colocada a cierta distancia del medidor

sin mayor problema (hasta unos 30 metros ) utilizando cable de

cobre convencional para hacer la extension. (a1'1n asi deben tomarse

ciertas precauciones en la instalacion. Ver la nota técnica 4 )

Usar PtI00 en : Medicion de -100 a 200 °C con muy buena precision y estabilidad

Industria de alimentos en general ( envasado, pasteurizado, coccion,

conservacion, etc )

Circuitos de liquidos. ( aguas de enfriamiento, aceites, etc)

Industria quimica (temperatura de reactivos)

Camaras de secado (textiles, alimentos, papel, etc)

Usar term0cuplaJ: Mediciones de 0 a 700 °C

Industria del plastico y goma (extrusion e inyeccion)

Medicion en tambores rotatorios con termocupla de contacto.

Temperatura de motores ( carcaza ) con termocupla autoadhesiva.

Procesos en general donde el sensor esta sometido a Vibracion.

Usar term0cuplaK : Fundicion de metales hasta l300°C (no ferrosos)

Hornos en general

Usar cuando hay que poner las terrnocuplas en Vainas muy delgadas

Por ejemplo en agujas de una jeringa para tomar temperatura en el

interior de una fruta.
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Q Seleccionar el sistema de medicién de temperatura currecto

1, l-_Medici}401ncan a sin Testo dispone de una variedad de Tennislnres (IITG) llnrma:

contacto-_; elementos sensores y termémetros _ U
- - La medicion de temperatura con

I _ I para suministrar las sondas _ H I _

Se usan basicamente dos melodos necesarias para sus aplicaciones: termistores lambien se basa en una Los termopares son rapidos y

WDOFTBNBS Dara medir '3 . Sensmermo ar variacion sensible de la tienen un amplio rango de

temperatura [59 '03 0bj9�03003-I-33 . T . t p. temperatura en la resistencia del medicion. Las termoresistencias y

Sondas de contacto Solo pueden ermmesls enms elemento sensor Los terrnornetros NTC son mas lentas pero mas

Umizars-E PM (PT 1.00) de resistencia, termisiores, tienen precisas. A mas amplio rango de

. :,mLC,;%?§:/?:me,3;on . Tefmlsmres (NTC) un coeiicienie de temperatura medicion mayor universalidad de

0 negativo (Ia resisiencia disminuye las aplicaciones.

' m9diCi0n9S (19 IEWDETBTUTH al aumeniar Ia temperatura). Las

.ar�035bie�035te-, _ Termnpares propiedades y iolerancias no estan _
Exrsten algunas aplicaciones en las estandamadas liango de mellicinn

que la rnedicion por contacto es el La medicion de tempmmra �030 I ' I V

método rnas aconsejahles para Utilizando tefmopams Se hm en el Pnmero eliminar el tipo de sonda que

med�035EFHDEFBIUFBS de Super}401cie, , . no se adecua a su rango de medicion.
. . iecio termoelectnco. Los

mientras ue existen otras 9 - - -
- - q termopares consisten en dos hilos El "'a9"�034"?amtenof m�035e_sm6' fang�030)

aphcamones en las que 59 ha . de aplicaciones de los diferentes
demosirado que la medicion de S0|dad0S- L05 h||0S 50" <18 d t I

temperatura sin contacto es la mas distintos metales o aleaciones. Las sensores e empera ma�030

aconseiable. Un instrumento con la nmmas pm [59 534 de}401ne�034ms

cornbinacion de lo; dos métodos Valmes basicos de Voltaje

normalmente es lo ideal. . l .
termoelécinco y to erancias .c

rnaximas de los termopares. El

Aplicaciones tipicas de termopar mas irecuente es NiCr�024Ni +1200

contacto (denominado iipo K). +1 100

1. Ohletos con elevada +1000

capacidad de calor

�030Memes Termnresistencias (H100) +900
�024Grandes masas meialicas +800

Cuando se mide temperatura

z_ omens uo., s,,pe,m,|,s utilizando una resisiencia sensible, +700

�034sas se varia a una "resistencia" de

platino. La resistencia de medicion +500

- Laminas PUWBS (19 309�034) se suminisira con una corriente E

- Tuberias pulidas de caiefaccién constante y una caida de Voltaje, +500 §

que varian con el valor de E

_ resisiencia via la temperatura que +400 "

2. seleccionar la sonda es lo que Se mm Vamsy

°°"'e°ta tolerancias basicas para +300

El trabajo de medicion determina el iefmémeifos (16 Fesislen}401ia88 +200

tipo de sonda. Segon los siguientes definen en DIN IEC 751.

criierios se debe seleccionar ei +100

sensor de temperatura mas idéneo:

0 Range 0

0 Exactiiud

- Dise}401o -100

0 Tiempo de respuesta

- Resistencia -200



Medicién con contacto @

Exactitud

Seleccionar en el diagrama o tabla el sensor con la exaclitud que necesita para su aplicacion.

Especiticaciones de exactitud

Sensor Range de Clase Tolerancias méximas

temperatura Valor }401jo Referido a temperatura

termopar -40 a +1200 °C 2 +2.5 °C 10.0075 x In

Tipo K (NiCr-Ni)

-40 a +1000 °C 1 11.5 �034C 10.004 x lll

Tipo T -40 a +350 °C 1 105 °C 20.001 x ltl

Tipo J -40 a +750 °C 1 11.5 �034C :0.004 x ltl

R100 -100 a +200 °C B 1 (0.3 + 0.005 0 Ill)

-200 a +600 °C A 1 (0.15 + 0.002 0 ltl)

MTG -50 a -25.1 °C :04 °C

(Estandar) -25 a +74.9 °C �024 :02 T

+75 a +150 °C :05 % del valor medido

IITI: -30 a »20.1 °C :1 °C

(Temperatura alta) -20 a 0 °C �024 :06 °C

+0.1 a +75 °C 10.5 °C

+751 a +275 °C �024°C :05 °C :05 % del valor medida

I = Iemperalura medida

Datos para termopares segun siempre se aplica el valor mayor. No hay estandarizacion para

EN 60584-1 (antes IEC 584-1). Se Datos para Pt100 segun EN 60751 sensores NTC.

dan dos valores. Un valor fijo en �034C(antes DIN IEC 751).

y una formula.

8 Elevada exactitud tamhién

,5 --------------------- .;.,..ge.....,,,,.es

7 = _ n... J .11.... 1. .1... . rm... . séln . 15o°c) ======§g}401
6': 2 �024�024Tipu J + Tipo K: erase 2 (man J séln a 1511's) -X�030-ginTesto utiliza material seleccionado

55 - _ Tipo 1; crasn ---_-E---- esnecialmente para termopares
5 1 _. mu 1; ,,,,.¢, 1,," -],'4a--]- tipo T en el rango de -20 a 70 °C.

�030-5=-----------EE======= W °°�034Se9�034"�035�034e'�034a�035°"'�034e'�030*9
5;�0313; ----------gnu---I-psi exacmud de' t 0-2 �034Cen este
2 3 ---------Z£----!E5}402--range.
E 25 --------E---!!Ed-----

2 ---------=!E4}402-------
15 --------�024_4d----------

4

» ====!:=}401EEEEE=EEEE=EE4

�034SI:=:l------------------
-50 0 so 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 350 900 9501000

Temperatura an �030I:



Q Seleccionar el sistema de medicién de temperatura currecto

* E.3

jjjfjjjj
ZIj�024�024jjjj

�034BZIjHAjjju 0 7 _ A rm: Es}401ndar {

' 1 1IZ'�02474jf£E [16 V A V A

g 05jjjjljj
1 Xfjjjjéj0 4 { moo cum I

1 �024Lj�02421jj4u
0'3 T 0

02E-l}402}401jlujj
MI I n I .1 �030J1T1

4
0

-50 0 50 100 150 200 250 300

Exactitudes P1100/IITI: Temperatura an �030I:

La precisi}401nmés alta

testo 9501iene un iuncionamiento pueden coneciarse sondas P1100, Cuando se comparan sondas de Cuando nos reierimos a Clase B que

de maxima precision con menu correspondiente a EN 60751 (antes precision �034es1éndar"con sensores tiene un error de 10.3 + 0.005 x

guiado sin complicaciones. IEC 751 ), o sondas seleccionadas P1100 muy precisos, estos ITemperaiura|, se reduce a un error de

Ademas de sondas termopar, de elevada precision P1100 de sensores de precision son diez solo ¢0.03 + 0.005 x |Tempera1ura|.

fiables y de rapida accién, también exactitud 1/10 DIN. veces més precisos.

3.¢',l'lué sensor se necesita en que instrumento?

Ahora Vd. puede seleccionar los basandose en el range de medicién las Iecturas, que Ie ayudan a son importantes para Vd. y el

instrumenios que puede utilizar en y precisién. Algunos de los solucionar su iarea de medicipn. correspondienie instrumento.

su aplicacién escogiendo el tipo o insirumenios Testo iienen otras En las péginas de productos

tipos de sensores idéneos funciones, ademés de visualizar seleccione las iunciones que

Instrunonlns Data '''�030''';'.f'''"''

'�034°"'�034""' lunar: relerencla

nesuman as man: Illnl 'l�031nrlui-lash tutu tum lash (esto tutu tutu hsln tastn lush lado tcslo hm hm lcstu

Iumnnamouos unné- mm 905- 105 115 110 no 915 922 925 935 545 925 945 111 115 950
TEST!) metro alarm: �030I1/I2

Terrnopar~1�035ipoK X X X X X X X X X

Tennopar-1'ipoT x x x x X

Terrnopar-1'rpoJ X

P1100/1/10DiN x

mm x x x x

Termislor(NTC) X X X X X X X X X X

�030Sondainiegrada x x x x x x

Mediciénelewdaexaclitud x x x x x x

* Los inslrumenios con sondas inlegradas Iienen las exactitudes de las instrumenius.



4. camp encontrar las sondas adecuadas Sonia amhiente Rewnendaci}401nde tesin

93'�034'°5 i�034s"""""�034�0345: (NiCr�024Ni,Pt100. NTC) Dise}401ode sondas Ni Cr�024Ni

' Para tacilitar una

Tie""'° "9 "°s""°5�034: medicién rapida, el Para mediciones rapidas

tiempo R99 =Tiempn necesario para que la snmla mueslre malmeme glugosas

el 99% del cambio en temperatura �031 tempa, Cmzado

: :-x5t�031�030g�030o5-31:i:|i':|�030;P° ' Elssggni}401ggg::gJ;::lmide en patentado de resorte. El termopar

�030 F U�034�034mlde viemo a 2 [my determrna en segundos la

60 ac�031 temperatura actual del objeto a

Sonda de 0 Las sondas termopar pueden ' L33 5°"d35 de i�035"�0305'5i°�035/medm , . .

inmersién/penetraui}401n: tabricarse con un diametro rnuy pe�035°"a°i�030_j'Tpuede�035lfulizam . ml Injjnelql. )

Sand: in inmersién pequeno (0s25mm) Y Dor tanto a . fgiiygna

 (NiCr_Ni PHU0 NTC) son ideales para mediciones 60 mes superior a| valor

�031~~ V répidas y en obietos pequemm es eciticado medido en a Lia.
pm medmones 5" - Solo sensores de resistencia p g

Hquidos pero también con un diametro de 2 mm

pm medir en sustancias pueden fabricarse a un bajo Snmla de superticie lntnrmacilin adicional

5" pow�0350 8" we�030 coste. Son normalmente mas

pmcisos que las Sondas Diseno en NiCr»Ni, Cu�024CuNi; 0 Los tiempos de respuesta dados

5°�034,.1, peneuacign termopafl PT100; sondas NTC. Con punta de de t99 se miden en Iaminas

medicion amplia para pulidas de acero a 60 °C.

(NiCf*Ni, P1100. NTC) medir en superiicies - Las exactitudes especificadas

Data medir 8�035D|35tiC0 0 Iisas. Para una optima son las exactitudes del sensor

medio D35�030°50- Resimllcia transmision de calor - La exactitud en su aplicacion

recnmendamos pasta de silicona depende de la condicion de la

L3 '�035�035�030�031a"'9' �030e'�035�030°p"'3�035'35 (T 260°C). superiicie (rugosidad) material
Informaci}401nadinlonal sondas de inmersion es de Inconel "W del Obie�034)a medir (cabacidad de

_ (Z4816). En el resto de dise}401osse . _ , . .
. Er {mpg [19 respuesta utiliza mm inoxidable WA ventajas. �030- I calor asrfcomo transmrsron de

especificado de 199 esta medido (1 .4571). La resistencia frame a - Drseno resrstente calor) asrlcorno la exactrtud del

en liquido en movimiemo (agua) medics Cormsivos es - Senspr de elevada sensor. 5: qurere conocer las

a 50 °(;_ nmmalmeme Su}401ciemedebido al I exactrtud desvraclrolnes de su rnstrumento

. Normarmeme, cuamo mas una ale�030/adoestandar del mam�030 Inconvenrentesf de rnedrcron, Vdtpuedla tener un

es ra sonda mas rgpida my utilizado. Tesm �034enssondas - Trempo de respuesta certrtrcado de calrbracron

�034ensque sumergirse menos 8�035recubiertas de vidrio para su uso en lame. . e.'""T"° por mm" Pam 6%
el obieto a medir. medics muy Conosivos - Precrsa un manero trnairdad Testo ha desarrollado,

0 Para determinaf |a temperatura preciso JUNO CON 6| German Federal

real, Ia sonda tiene que penetrar Sélo es adecuada para superficies Physical and Technical Institute

coma minimo 10 veces 3| Iisas y objetos con una capacidad (Physikalisch Technische

uiameim de |a misma en e| de calor elevada ej. objetos grandes Bundesanstalt), un sistema para

objeto a medir (es mejor15 de metal. ensayos de superficie.

veces el diametro).

- No obstante, cuanto mas delgada PDT �030GNUTESIO 33 U00 de '03

es una sonda, mas cuidado se DfimeF0SfHbFiC3n1eS Canal de

debe tener con eiia. emitir certificaciones DKD e ISO

para sus aplicaciones (ver pagina

270 para solicitar el certiiicado

deseado).
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PLC Consideraciones de Costa

E1 costo de cualquier PLC en lo referente a la instalacién debe ser dividido en tres

panes principalesz

- Costo del PLC mismo.

- Costo de la escritura y documentacién del software.

- Gastos de la instalacién, cableado y componentes adicionales como fuentes de

energia externa

Una buena seleccién del PLC es vital. Se tiene que encontrar siempre un equilibrio

entre los costos y las exigencias técnicas para nuestra instalacién,

43.�031~é=.£d�030.Ka'£a%�031

8 5-\ I
�030 �030C:

B - - -
 «I IZFJI�030J ' J J J �030J�030C31

- : E v _

. ,1 . - - . - - . _ .is-�030'

2:55: % ' * 2 H
�024�030�024»~ a .�024. . 1; _ �030__ ¢_.

-.£:::.�030::.*.�030:::*3

Los principales factores a tener en cuenta para seleccionar un PLC son :

- Fuente de alimentacién.

- C.P.U.

- Entradas y salidas discretas.

- Entradas y salidas analégicas.

- Médulos inteligentes.



- Lenguajes de programacién.

- Sistemas de con}401guracién.

Veamos a continuacién cuales son los datos técnicos més relevantes de cada uno de estos

principales factores.

-�030r-rg�031 .
�031 C -.

3 �030B: K

ti�031 xfllatraon

V V A V V V�030 . i ' ..

A;-.;�034�034�034 T
ils}401ii  

.. -. �031 �030'- at - '
:~~~ ***�030.�030 __ r �030A

-~-.32-2':-=1-3,2-1 5* "�034'

Fuente de Alimentaciénz

Cuando se estima la potencia de la fuente, se debe considerar los consumos de las

siguientes cargas:

- CPU.

- Médulos E/S (discreta/ami1oga).

- Médulos inteligentes.

- Ampliaciones futuras.

- Otros.



Para la fuente de alimentacién es necesario tener presente los siguientes datos técnicos:

- Tipo de coniente: AC /DC

- Nivel de tension:

- Valor nominal : Vn

- Margen admisible

.-M �031

- Potencia admisible. ...<-

- Expresado en (W). ' �030

- Frecuencia de la red

- Valor nominal : 50/60 Hz :t 5%. :7?

- Capacidad de corriente :2».-

- De entrada a (...V): (A) �030..:',»

- De salida (usuario) a (...V): (A). '4'

- Condiciones ambientales _-'

- Temperatura : ( °C )

- % Humedad ,sin condensacion. ,"§

0.1

- Indice de proteccion: -

�024(IP...

Unidad Central de Procesamiento C.P.U :

Del mismo modo, cuando se selecciona la CPU, debemos tener presente que debe satisfacer

los requerimientos del sistema actual y futuro.

-III:-In HEB�035.

t .I

E�034F?�030
I 1 ..

. 6! PE:

1 1. . -

ii" I
I

l - - I

ll H -I-�030H.I _:'



- Capacidad de mernoria Total: (Kb)

Intema RAM: Kb 0 instrucciones.

Médulos de memorias: EPROM, EEPROM. r.�030

- Tiempo de ejecucién (SCAN TIME) 1

De cada operacién bina}401a:(us) :7 .

De cada operacién tipo palabra: (us) , A. ,

De una operacién mixta: 35% binarias + 65% palabras (us). ' ,�030

- En cada caso éstos varian segdn el fabricante. I '.

i7 o o

- Tiempo de vigilancia de cicloz L �030It;�030 _ '

Perro guardién (ms). .

12;�031 �030A
- Cantidad de E/S discretas. ,, ~ -

29- -

. Cantidad de E/S anzilogas. ,. -�030? E
; -�031W

- Cantidad de memorias internas. ' l

- Cantidad de Temporizadores. �0301" '5
_ 1

- Cantidad de contadores. " - . _.,

- Re1oj-Ca1endario. �030_

- Algoritmo de Regulacién PID.

- Canales de Comunicacién

Entrada Discreta :

Cuando deseamos seleccionar los médulos de entrada, es conveniente tener presente:

- Cantidad de entradas discretas.

- Tipo de corriente AC / DC.

- Nivel de tensién nominal (V).

- Temperatura ambiente admisible. ( °C )

- Es recomendable usar entradas discretas en DC por razones de seguxidad y

econémicas en lugar de entradas en AC.



."

1 . ' 0- * �030'
31' �030,1 \ A

E �030 2. : �030 �030 1

E ._�030__* .

1 1, _,l,-.1
, 13;, . . -

Salida Discreta :

Del mismo modo para las salidas discretas:

- Cantidad de salidas discretas.

- Tipo de corriente AC/DC. Tipo : transistor, relé o Triac.

- Nivel de tensién. Valores més usuales :

+ 24 VDC, 110/115 VAC, 220/230 VAC.

+ Capacidad admisible de corrientes mA, A

+ Potencia : W /DC, VA /AC

+ Condjciones ambientales de temperatura °C.
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Entradas I Salidas Analégicas :

- Cantidad de entradas/salidas analégicas.

- Tipo de se}401alen corriente: 0-20mA, 4-20mA, etc.

- En tensiént 0-2 V, 0-5 V, 0-10 V, i 10V,etc

- Resistencia de entrada anélogas. Mohmio.

- Resistencia de carga en salidas anélogas.

- Resoluciéns 8, 12, 16 bits Corriente/tensién mzixima admisible, en entradas

anzilogas, mA/ V.
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ANEXO 4



PROGRAMACION Y CORRIDAS UTILIZANDO MAT

LAB VERSION 6.5

Representacién Gra}401cade Curvas

MAT LAB tiene una gama de funciones y rutinas para obtener salidas gra}401cas.La

orden plot crea dibujos lineales x e y. Si ambos son vectores de la misma longitud.

A continuacién tenemos un ejemplo:

En la pantalla principal introducimos el siguiente programa:

MATLAB HEB

El! Er! Yaw Web Hfndw Heb

D }402�0303:, Q -r: or | ? �030c::reu1Dm*.oryr.lc:~:snATLABsps\work

>> c=0:D.05:lD; -

y=sin[t).'

z=cos(v:):

plottt.v.'o'.c,z,'x')

grid

ticle[�030Graficasdel seno y coseno'J

ylabel( 'y=senu[c): z=coseno(t) ')

>>|

Luego digitamos enter y tendremos el resultado del programa que muestro a

continuaciénz

Gra}401casdel seno y coseno

1 . �030C4 . S /I�031

as
':::::x*:.�030x:

.0 .,¢ . . . .>< . . �030X . 1�030

.. 0-4
�030E ::::5en(.�030).5 ::::

u .0 . �030X. 1 . x. . . >;. .

% : x: : : : : : : 1 : -,
5 -'12
In . X. . u 1 0 u .x n 9
g�030 . X. . °. .;�030. o . .x . 0

414 -...;-...�031i....i_..--.,....i... ....-:...._;.)<....-....

'�035$?::x::::::
cbs(t) 9; . . .;�030. . . . xx . 0"

-I16 �024~~~2~~~~l»�031§~~%~~»L?"-~%~+~->~l~~~%~>;~I~-~

EEXEEEEEEE
413

-1 - . u . 5% >s-.~ - . . I

D 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10



Funciones de Transferencia

Empecemos manejando los comandos mas comunes para calcular funciones de

transferencia (FT). Supongamos que tenemos dos bloques cuyas funciones de

transferencia son:

(s + 1) (s + 3)
2r T

S + 8s + 2 S + 2

L2 Lad

g1 g2

De}401namosprimero cada bloque para esto se ingresan los coe}401cientesde los polinomios

del numerador y del denominador en forma descendente e incluimos el comando tf para

la funcién de transferencia.

Para gl:

MATLAB BEES

Eie Eti YIN Web Hndw Heb

D 3�0303;, [g n can | § �030 -? ]cureno'reu:1ory-.|c:vwArLAasps\work

>> numg1=[l l ] �030

c1eng1=[1 8 2]

sys1=tf [numgl , dengl J

numgl =

1 1

dengl =

1 3 2

Transfer function:

3 + 1

s"2 + 8 s + 2

>>



Similarmente con g2:

I v|-JéEa~l »|'%%�030! F

>> numg2=[1 3 ]

deng2=[l 2]

sys2=t.f (nu|gZ,deng2)

nungz =

1 3

dengz =

1 2

Transfer function:

9 + 3

3 + 2

Finalmente para calc11lar la Funcién de transferencia resultante de estos dos bloques en

serie podemos realizarlo multiplicando directamente estos dos bloques usando el

comando series; la multiplicacién resultante seré :

�030T MATLAB l'l'|�034_

I -!4tEwwfJ\AJ|4i�031\ |_
» sys=series(sysl,sys2]

Transfer function:

s"2 + 4 s + 3

s"3+1EIs�0342+18s+4



Programacién del Trabajo Experimental y calculo de los PID.

Funcién de transferencia a programar:

2
Tp(s) = KdS +KCS +K,.

TR(s) 18.245853 + (10.7582 +K,,)s2 + (0.0566 +KC)S +K,.

Entonces programamos la funcién de transferencia del sistema de control con los

Valores asignados en MAT LAB como pueden observar.

MATLAB

Eb Edi! Yaw Web ¥[ndUN Heb

[] g�0303;, Q n 0: �030 }401|9 |omenorecmr.|c;wIAILAesp5xwork

>> kp=50: �030

kd=0:

ki=0:

num=[kd kp ki]:

den=[l8.2458 l0.7582+kd 0.0566+kp ki]

scep(num,denJ

den =

18.2458 10.7582 50.0566 0

>> sys=tf(num,den)

Transfer function:

50 5

18.25 s"3 + 10.76 3"2 + 50.06 5

Y automziticamente mostraré una respuesta al escalén unitario, observzindose la se}401alde

la variable del proceso considerablernente oscilante como pueden observar.



Ahora le asignamos un control PI al sistema de tal manera que se corrija el tiempo de

respuesta.

MATLAB [_[_[-

I llwaa-"~J\.|�030�035| |'
>> kp=50; -

kd=0;

k1-10:

nun=[kd I11: I11];

den=[1B.2458 10.75324-kd 0.05661-kp ki]

st.ep(nIn,denJ

den =

18.2450 10.7502 50.0566 10.0000

>> sya=t.f(nun,denJ

Tran.-me: tunction:

50 5 + 10

13.25 s�0303+ 10.76 s*2 + 50.06 s + 10

Luego podemos observar la gra}401caque tiene un comportamiento muy oscilatorio, pero

el tiempo de respuesta ha disminuido.



Por lo tanto le asignamos un controlador PID con los Valores que se muestran en la

programacién:

MATLAB �031r'['["';

I H. . wl .|�0302�030l I�030
>> kp-50: «

kd=1lJ:

ki-1D:

nul=[kd kp k1];

d-[10.24.5a 1lJ.7582+kcl 0.0566-I-kp ki]

sceptnumden)

den =

10.2453 20.7582 50.0566 10.0000

» sys=I:£(mn,den)

Transfer function:

1lJs�0302+5lJs+1lJ

10.25 s"3 + 20.76 s*2 + 50.06 s + 10

Y obtendremos como respuesta la siguiente gra}401ca,donde se esté mejorando la

respuesta considerablemente, ademés las oscilaciones han disminuido, pero aun

tenemos que corregir las anomalias de la respuesta.:



Entonces asignamos otros Valores dc PID a la programacién en MAT LAB pero esta�031:

vez djsminuimos el valor dc kp .

MATLAB

I H av �030AlW W I-
» kp=20:

kd-10:

l:i=10;

nun-[kd kp ki]:

den=[1B.2458 10.'3582+kd 0.0566+kp Ii]

st.ep(nun,denJ

den =

13.2458 20.7562 20.0566 10.0000

Y la respuesta que se obtiene es:



Para que la respuesta del proceso sea mas }401nase deberé cambiar los Valores dc ki, kd

para obtener una respuesta aceptable.

MATLAB

I |«.HFae--�030W!�030K�031?! |-
>> kp=20;

kd-5:

ki=5:

nun=[kd In: 111]:

clen=[18.2-�030L5810.7582+kd 0.0566+kp ki]

step(nun,den)

den =

10.2456 15.7582 20.0566 5.0000

3») sys=t.t(mn,den)

Transfer tunccion:

5 s"2 + 20 S + 5

10.25 s*3 + 15.76 s*2 + 20.06 3 + 5

Se observa un peque}401ocambio en la respuesta:



Entonces, ahora variamos los tnes parémelros dc PID en forma paralela.

MATLAB

I | ,_;{, Eg E, :2 :4 �030 , ] | c:wm.Aasps\work |�024

>> kp-10:

kd=4:

ki=2;

num-[ltd 1:1: 1:1]:

clen=[1B.2458 10.'7502+kd 0.0566+kp ki]

step (nun,denJ

den -

18.2458 14.7502 10.0566 2.0000

>> sys=t.ftnun,denJ

Transfer function:

4 s"2 + 10 3 + 2

18.25 s"3 + 14.76 s"2 + 10.06 s + 2

Obteniendo una respuesta aceptable como se puede moslrax en la gta}401ca:



Finalmente se le agrega en una unidad el valor dc kd y los Valores anteriores lo

mantenemos constantes , podremos observar que mejora el tiempo dc respuesta y el

tiempo de restablecimiento.

I �030 3, E{::] E, _-u (�030.1| _ | us: | C:'HATLAB6p5�030w»rork [

>> kp=10:

kd=5:

ki-2:

nun-[kd kp ki];

den=[lB.2458 10.7582-0-kd 0.0566-lvkp ki]

st.ep(nun,denJ

den =

13.2450 15.7582 10.0566 2.0000

>> sys=t.f(nun,d)

Transtez function:

5 s"2 + 10 s + 2

18.25 s"3 + 15.76 s"2 + 10.06 s + 2

Y la respuesta fnal de la programacién del sistema de control en MAT LAB queda de la

siguiente manera:
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RESUMEN DE TODAS LAS CORRIDAS REALIZADAS
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