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INTRODUCCION

El control automatico desempefa un papel importante en casi todos los procesos
existentes en la actualidad; los procesos de manufactura, industriales, navales,
aeroespaciales, robética, econdmicos, biolégicos, entre otros, representan en

parte, la extensién que la automatizacién tienen en los procesos productivos.

Luego, al estar ligado practicamente, a todas las ingenierias (eléctrica, electrdnica,
mecanica, sistemas, industrial, quimica, etc.), este documento ha sido
desarrollado sin preferencia hacia alguna disciplina determinada, de tal manera
que permita al lector construir ideas, visualizaciones, o profundizaciones, sin que
sea necesario tener amplios conocimientos en electrénica o en su defecto, teoria

del control automatico.

Con la ayuda de este manual, se podra conocer informacién importante sobre la
dinamica de la automatizaciéon de procesos, de los principios de funcionamiento
de los sistemas de temperatura controlados automaticamente, junto con la
implementacion del Control Proporcional, Integral, Derivativo (PID) y sus
derivaciones; se requiere, sin embargo, que el lector tenga conocimientos basicos
en Control Automatico para mayor y mejor entendimiento del contenido aqui
presentado.



OBJETIVOS

Objetivo general.

El presente manual esta centrado en el disefio e implementacién de un modelo
didactico a nivel de educacion superior, donde los estudiantes podran ejercitar su
aprendizaje mediante bancos de prueba para el estudio del comportamiento de

un proceso de control de temperatura.

Objetivos especificos.

Disenar e implementar un banco de pruebas de caracter didactico para el facil
aprendizaje de las teorias de control de temperatura, utilizando el controlador
Selec® PID528.

Analizar aspectos importantes sobre el control de temperatura y su relaciéon con
los distintos parametros de sintonizacidon del controlador Selec® PID528.

Establecer un Manual de instrucciones para practicas y ensayos de laboratorio,
para el uso y/o aplicacibn de controladores ON/OFF, Proporcional (P),

Proporcional Integral (Pl) y Proporcional Integral Derivativo (PID).



JUSTIFICACION

La Universidad Tecnoldgica de Bolivar ha realizado importantes esfuerzos para
obtener todo tipo de equipos, materiales y elementos que permitan a la poblacién
estudiantil afianzar sus competencias, mediante el entrenamiento en los

laboratorios de la institucién.

Partiendo de lo anterior, y especificamente para las areas de la Automatizacion
Industrial y/o el Control Automatico, ésta monografia se constituye como aporte al
inventario de equipos, materiales y elementos de laboratorio que permitan la real
confrontacién del contenido teorico-practico que se aprende en la Universidad

Tecnolégica de Bolivar.



1. GENERALIDADES SOBRE CONTROL AUTOMATICO.

Muchos factores dentro del area de la automatica contribuyen a aumentar la
productividad en los procesos; la difusion de la aplicacion del control automatico
en todos los campos donde se aplica ha creado la necesidad de elevar el nivel de
la educacion de quienes desean adquirir conocimientos amplios sobre esta
tematica, capacitandolos para desempefar con mayor responsabilidad, el disefo,
manejo y mantenimiento de sistemas o instrumentos de control'. Para continuar
con este tema, es necesario definir ciertos términos basicos, para facilitar al lector

la mayor comprensién posible; veamos:

e Senal de salida: es la variable que se desea controlar (posicion, velocidad,

presion, temperatura, etc.). También se denomina variable controlada.

e Senal de referencia: es el valor que se desea que alcance la sefal de
salida, también denominada Set point.

e Error: es la diferencia entre la sefal de referencia y la sefial de salida real.

e Senal de control: es la sefal que produce el controlador para modificar la

variable controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.

e Senal analoga: es una sefal continua en el tiempo (corriente o voltaje).

e Senal digital: es una senal que solo toma valores de 1 y 0; el PC por
ejemplo, solo envia y/o recibe sefales digitales.

" Control automatico en Ia industria: un poco de historia, aspectos generales.
http://www.sapiensman.com/control_automatico/control_automatico6.htm



Conversor A/D 6 D/A : es un dispositivo que convierte una senal analégica

en una senfal digital, 6 viceversa.

Planta: es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un
motor, un horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacion, un

tanque de combustible, etc.

Proceso: operacién que conduce a un resultado determinado.

Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actian

coordinadamente para realizar un objetivo determinado.

Perturbacion: es una senal que tiende a afectar la salida del sistema,

desviandola del valor deseado.

Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica
(presion, flujo, temperatura, etc.) en una senal eléctrica codificada ya sea
en forma anal6gica o digital; también es llamado Transductor. Los
sensores o transductores analdgicos envian, por lo regular, senales
normalizadas de 0 a5V, 0 a 10V 6 4 a 20mA.

Sistema de control en lazo cerrado: es aquel en el cual continuamente se
estd monitoreando la sefial de salida para compararla con la sefal de
referencia y calcular la sefial de error, la cual a su vez es aplicada al
controlador para generar la senal de control y tratar de llevar la sefal de
salida al valor deseado. También es llamado Control realimentado.

Sistema de control en lazo abierto: en estos sistemas de control la sefal
de salida no es monitoreada para generar una sefnal de control.



2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

Existen a veces, tendencias a exagerar los beneficios obtenidos con los sistemas
de control automatico, considerandolos como una estrategia capaz de remediar
cualquier defecto o perturbacion; esto es una sobre valoracién, pero, la mayor
parte de la teoria del control automatico trata de los sistemas realimentados,
porque los sistemas a lazo abierto no presentan dificultades matematicas,
mientras que los sistemas realimentados requieren el uso de un aparato
matematico bastante complejo. Sin embargo, estos sistemas poseen ciertas

caracteristicas que brindan garantia a los procesos; veamos:

2.1. Estabilidad.

La condicién de estabilidad es fundamental; todo sistema de control debera ser
estable para prestar alguna utilidad; la condicion de estabilidad significa que,
estando el sistema en un punto de equilibrio y sometido a la accion de una
perturbacién, o a una variacién del valor de referencia, presentara una respuesta
que tendera a un nuevo estado de equilibrio. En cambio, un sistema inestable
iniciara una oscilacién de amplitud creciente alrededor del valor de equilibrio, 0 se

saturara en alguno de sus valores extremos.

Aun siendo estable, un sistema puede presentar un grado de estabilidad
insuficiente; esto significa que, para llegar a un nuevo punto de equilibrio, produce
oscilaciones amortiguadas de excesiva duracidon antes de estabilizarse en los
valores definitivos. La medicion del grado de estabilidad de los sistemas tiene que
ver con ciertas caracteristicas de las ecuaciones diferenciales que describen su
comportamiento, y existen técnicas que permiten variar el grado de estabilidad

para obtener una respuesta satisfactoria.



2.2. Exactitud.

La exactitud implica mantener las variables controladas dentro de un cierto
entorno tolerable alrededor de sus valores de referencia, en otras palabras, con un
error suficientemente pequeno para los fines a los que esta destinado el sistema.

La exactitud constituye un factor importante en la determinacién de la proyeccién
del costo de un sistema de control automatico, y por lo tanto no debe pretenderse

obtener mas de lo necesario.

2.3. Velocidad de respuesta

Similares consideraciones se aplican al disefio de la velocidad de respuesta de un
sistema de control automatico. La velocidad de respuesta indica la rapidez con
que el sistema se adapta a nuevas condiciones de equilibrio, ya sea por
perturbaciones o por que se varian los valores de referencia. Asi, pues, si la
exactitud nos indica una condicibn mas bien estatica, la velocidad de respuesta
nos ilustra sobre la capacidad de adecuacién dindmica del sistema a requisitos

cambiantes.

Sea cual fuere el origen de las variaciones (perturbaciones o modificacion de los
valores de referencia), el disefio del sistema en lo que hace a su velocidad de
respuesta se efectuara estimando la maxima velocidad de variacién de las

variables, y en base al maximo retardo tolerable en la respuesta.



3. CONTROL PROPORCIONAL INTREGRAL DERIVATIVO (PID).

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales; este mecanismo
PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener
calculandolo y luego sacando una accién correctora que puede ajustar al proceso
acorde. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros distintos:

el proporcional, el integral, y el derivativo.

El valor Proporcional determina la reaccion del error actual, el Integral genera una
correccion proporcional a la integral del error, esto nos asegura que aplicando un
esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero; el

Derivativo determina la reaccién del tiempo en el que el error se produce.

Figura 1. Diagrama en bloques representativo del control PID.
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Fuente: Wikipedia, the free enciclopedia.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento
de control como la posicion de una valvula de control o la energia suministrada a
un calentador, por ejemplo: ajustando estas tres constantes en el algoritmo de
control del PID, el controlador puede proveer un control disefiado para lo que

requiera el proceso a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita en



términos de respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador
llega al Set point, y el grado de oscilacion del sistema.

Nétese que el uso del PID para control no garantiza control éptimo del sistema o la
estabilidad del mismo; algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos
modos de los que provee este sistema de control. Un controlador PID puede ser
llamado también Proporcional Integral (Pl), Proporcional Derivativo (PD),
Proporcional (P) o Integral (l), en la ausencia de las acciones de control
respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes, ya que la accién
derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar

que se alcance al valor deseado debido a la accién de control.

3.1. Funcionamiento.

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o
sistema se necesita, al menos tres partes importantes: un sensor, que determine
el estado del sistema (termémetro, caudalimetro, mandmetro, etc), un
controlador, que genere la sefal que gobierna al actuador y un actuador, que
modifique al sistema de manera controlada (resistencia eléctrica, motor, valvula,
bomba, etc). Se especifica informacién a cerca de cada parte para entender mas

a fondo sobre el funcionamiento de estos:

e El sensor: proporciona una sefal analégica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La
sefal puede representar ese valor en tensidn eléctrica, intensidad de
corriente eléctrica o frecuencia; en este ultimo caso la sefial es de corriente

alterna, a diferencia de los dos anteriores, que son con corriente continua.

e EI controlador: este dispositivo lee una sefal externa que representa el
valor que se desea alcanzar (Set point), la cual es de la misma naturaleza

9



y tiene el mismo rango de valores que la sefal que proporciona el sensor.
Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la sefal pueda ser
entendida por un humano, es necesario establecer algun tipo de interfaz;
para ello, se utilizan interfaces HMI (Human Machine Interface). Estas
ultimas son pantallas de gran valor visual y facil manejo que se usan para

hacer mas intuitivo el control de un proceso.

El controlador resta la sefal de punto actual a la sefal de punto de
consigna, obteniendo asi la sefal de error, que determina en cada instante
la diferencia que hay entre el valor deseado (consigna) y el valor medido.
La sefal de error es utilizada por cada uno de los 3 componentes del
controlador PID. Las 3 sefales sumadas, componen la sefal de salida que
el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La senal resultante de
la suma de estas tres se llama variable manipulada y no se aplica
directamente sobre el actuador, sino que debe ser transformada para ser
compatible con el actuador que usemos.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional,
accion Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de
estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante
proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. Se
pretendera lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el minimo

tiempo posible los efectos de las perturbaciones.

3.2. Proporcional, Integral, Derivativo.

La parte Proporcional consiste en el producto entre la senal de error y la

constante proporcional como para que hagan que el error en estado estacionario

sea casi nulo, pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos
10



en una determinada porcion del rango total de control, siendo distintos los valores
Optimos para cada porcidn del rango. Sin embargo, existe también un valor limite
en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza

valores superiores a los deseados.

Este fendmeno se llama sobre oscilaciéon y, por razones de seguridad, no debe
sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera
produzca sobre oscilacién. Hay una relacién lineal continua entre el valor de la
variable controlada y la posicion del elemento final de control. La parte
proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar el
error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga
en cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las

acciones integral y derivativa.

Figura 2. Accion Proporcional en sistemas de control PID.

+50 100
25% 75
% ERRoR  0=e o 5o % SALIDA
ek \Q{ hxix {\/o)
—25 50% 100% 200% 25

Banda proporcional

-50 o

Fuente: Fundamentos del control automatico industrial .

La férmula del proporcional esta dada por la relacion matematica Feal = Kpe(t) : g
error, la banda proporcional y la posicién inicial del elemento final de control se
expresan en tanto por uno. Nos indicara la posicibn que pasara a ocupar el

elemento final de control.

2 http//www.sapiensman.com/control_automatico/control_automatico3.htm
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Ejemplo aplicativo: Cambiar la posicion de una valvula (elemento final de control)
proporcionalmente a la desviacion de la temperatura (variable) respecto al punto
de consigna (variable deseada).

La parte Integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actia cuando
hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta

desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional.

El error es integrado, lo cual tiene la funcién de promediarlo o sumarlo por un
periodo de tiempo determinado; luego es multiplicado por una constante I Esta
constante representa la Integracion; posteriormente, la respuesta integral es
adicionada al modo Proporcional para formar el control P + I con el propdsito de

obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

Figura 3. Ejemplo de respuesta del control con accién Integral.
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1 | 1 | | 1 1 1 | I I I I I [ I I I
e e S R B T S e et ELy by | St S ety
1 | 1 | f 1 1 1 | | | 1 | | ff 1 | 1
1 | 1 | 1 1 1 | | 1 | | I 1 | 1
1 I 1 1 f 1 1 1 [ R | [y f S | [ S P P L
O8r---r---r-—--Fr—-—-rF---H-—-F--—-r—-—--rFr-——-F--— L ,IFI i K 1 o 1 1 1
1 | 1 | 1 1 1 | 0 | 1 | f o 1 | 1
N A e SRR e
[T ] A M S I A T T T A {1 1 | 1 1 | 1
AN NI I
1 |
|| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 05 l;' T t T il sl el ey |
[ | 1 | | 1 1 1 | | | 1 | | 1 1 | 1
I3.4_‘I|‘__l____l____l____l____l____l____l____l____l'___ |I I I 1 I I 1 1 I 1
1 | 1 | | 1 1 1 | [ | 1 ] | 1 1 | 1
| 1 | 1 | | 1 1 1 | 0-4_'[__r___I___—I___—I___'[___T_—_r___l—___l____
(Y1 8 S-S S S S SRS S S SO S N Y S S A T
1 1 l : : : : : : : 0.3 L 1 l 1 1 | ! 1 1 1
X | I S S WS JEN P S N I I S——
[ R A A R A
[ ] N Y S PR SRR R U RPN S BPNN SR | | 1 | | 1 1 | 1
[ T T T A s i Do S SRS SRR B . S
| I | I | | I I 1 | [ | | 1 | | 1 1 | 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1
0if---r---Fr---r---F---rF---F---F---r---rF--— o1 ﬁ___L___I___J___J___J____L___L___l____l____
1 | 1 | | 1 1 1 | | | [ | | [ 1 | 1
1 | 1 | | 1 1 1 | | | 1 | | 1 1 | 1
1 | 1 | | 1 1 1 | | | 1 | | 1 1 | 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I: 1 1 s 1 1 1 1 1 1
o 1 2 2 4 5 3] T g e 10 L] 1 2 3 4 ] 6 7 g ] 10

Fuente: Acciones bdsicas de control °.

3 htto://www.esi2.us.es/~asun/TCA07/T2-4.pdf
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El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados
a los 180° de la retroalimentacion (negativa) acercan al proceso a tener un retraso
de 2709, luego entonces solo sera necesario que el tiempo muerto contribuya con
90° de retardo para provocar la oscilacién del proceso (la ganancia total del lazo
de control debe ser menor a 1, y asi inducir una atenuaciéon en la salida del
controlador para conducir el proceso a estabilidad del mismo); se caracteriza por

el tiempo de accion integral en minutos por repeticion.

En adelante, sera el tiempo en que delante de una senal en escalén, el elemento
final de control repite el mismo movimiento correspondiente a la accion
proporcional; por otra parte, el control integral se utiliza para obviar el
inconveniente del offset (desviacion permanente de la variable con respeto al

punto de consigna) de la banda proporcional.

t
La férmula del integral esta dada por la relacion matematica fsy~ I‘?’/o e(7) dT,

Ejemplo aplicativo: Mover la valvula (elemento final de control) a una velocidad

proporcional a la desviacion respeto al punto de consigna (variable deseada).

La accion Derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actian los modos proporcional e
integral); el error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor
consigna, o Set Point. La funcién de la accion derivativa es mantener el error al
minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce;
de esta manera evita que el error se incremente. Se deriva con respecto al tiempo
y se multiplica por una constante Dy luego se suma a las senales anteriores (P+/).
Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios en el sistema ya que
una mayor derivativa corresponde a un cambio mas rapido y el controlador puede

responder acordemente.

Ds:nl = I‘:i_

de
La férmula del derivativo esta dada por la relacidon dt -
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Figura 4. Fendmeno de Derivacion (Kd) en funcion de la frecuencia.
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El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accién derivada en minutos de
anticipo. La accion derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento
de accién derivada es pequeno la variable oscila demasiado con relacién al punto
de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que
manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. El tiempo 6ptimo de accién
derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna con las minimas

de la valvula de control y su repercusi
* http://www.esi2.us.es/~asun/TCA07/T2-4.pdf

de accién derivada es grande

oscilaciones.



Ejemplo aplicativo: Corrige la posicion de la valvula (elemento final de control)
proporcionalmente a la velocidad de cambio de la variable controlada.

La accion derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable
durante el arranque del proceso; puede emplearse en sistemas con tiempo de
retardo considerables, porque permite una repercusién rapida de la variable
después de presentarse una perturbacion en el proceso.

3.3. Usos.

Por tener una exactitud mayor a los controladores proporcional, proporcional
derivativo y proporcional integral se utiliza en aplicaciones mas cruciales tales
como control de presion, flujo, fuerza, velocidad, en muchas aplicaciones
quimicas, y otras variables.. Ademas es utilizado en reguladores de velocidad de
automoviles (control de crucero o cruise control), control de ozono residual en

tanques de contacto, etc.

3.4. Ajuste de parametros del PID.

El objetivo de los ajustes de los parametros PID es lograr que el bucle de control
corrija eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se
tiene que lograr la minima integral de error. Si los pardmetros del controlador PID
(la ganancia del proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el
proceso a controlar puede ser inestable, por ejemplo, que la salida de este varie,

con o sin oscilacion, y esta limitada solo por saturacion o rotura mecanica.

Ajustar un lazo de control significa ajustar los parametros del sistema de control a
los valores 6ptimos para la respuesta del sistema de control deseada. El
comportamiento éptimo ante un cambio del proceso o cambio del Set point varia
dependiendo de la aplicacion. Generalmente, se requiere estabilidad ante la
15



respuesta dada por el controlador, y este no debe oscilar ante ninguna
combinacién de las condiciones del proceso y cambio de Set point.

Algunos procesos tienen un grado de no-linealidad y algunos parametros que
funcionan bien en condiciones de carga maxima no funcionan cuando el proceso
esta en estado de "sin carga". Hay varios métodos para ajustar un lazo de PID. El
método mas efectivo generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del
modelo del proceso, luego elegir P, Iy D basandose en los parametros del modelo
dinamico; los métodos de ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La eleccidn
de un método dependera de si el lazo puede ser "desconectado” para ajustarlo, y
del tiempo de respuesta del sistema. Si el sistema puede desconectarse, el mejor
método de ajuste a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo la salida en
funcion del tiempo, y usando esta respuesta para determinar los pardmetros de

control.

Ahora, utilizando un ajuste manual, si el sistema debe mantenerse Online, un
método de ajuste es el de primero setear los valores de | y D a cero, incrementar P
hasta que la salida del lazo oscile; luego P debe ser configurada a
aproximadamente la mitad del valor configurado previamente. Ahora incrementar
D hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido aunque subir mucho D
puede causar inestabilidad. Finalmente, incrementar |, si se necesita, hasta que el
lazo sea lo suficientemente rapido para alcanzar su referencia luego de una
variacion brusca de la carga. Un lazo de PID muy rapido tiene como ventaja
alcanza su Set point de manera veloz, aunque algunos sistemas no son capaces
de aceptar este disparo brusco; en estos casos se requiere de otro lazo con un P
menor a la mitad del P del sistema de control anterior.

16



3.5. Limitaciones de un control PID.

Mientras que los controladores PID son aplicables a la mayoria de los problemas
de control, puede ser pobres en otras aplicaciones; cuando se usan solos, pueden
dar un desemperio pobre cuando la ganancia del lazo del PID debe ser reducida
para que no se dispare u oscile sobre el valor del Set point. El desempefo del
sistema de control puede ser mejorado combinando el lazo cerrado de un control
PID con un lazo abierto; conociendo el sistema (como la aceleracion necesaria o
la inercia) puede ser avanaccionado y combinado con la salida del PID para

aumentar el desempernio final del sistema.

Solamente el valor de avanacciéon puede proveer la mayor porcion de la salida del
controlador. El controlador PID puede ser usado principalmente para responder a
cualquier diferencia o "error" que quede entre el Set point y el valor actual del
proceso. Como la salida del lazo de avanaccion no se ve afectada a la
realimentacion del proceso, nunca puede causar que el sistema oscile,
aumentando el desemperio del sistema, su respuesta y estabilidad. Por ejemplo,
en la mayoria de los sistemas de control con movimiento, para acelerar una carga

mecanica, se necesita de mas fuerza (o forque) para el motor.

3.6. Ejemplos practicos.

Ejemplo 1. Deseamos mantener la temperatura interna de un reactor quimico en
su valor de referencia; deberemos tener un dispositivo de control de la
temperatura (puede ser un calentador, una resistencia eléctrica, etc.), y un sensor

(termémetro).

17



Figura 5. Esquema de control de un Reactor quimico.
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Fuente: Control Inteligente De Un Reactor quimico °.

El P, Pl o PID ira controlando la variable (en este caso la temperatura). En el
instante que esta no sea la correcta avisara al dispositivo de control de manera
que este actue, corrigiendo el error. De todos modos lo mas correcto es poner un
PID, si hay mucho ruido un Pl pero un P no nos sirve demasiado, puesto que no

llegaria a corregirnos hasta el valor exacto.

® Grupo de Percepcidn y Sistemas Inteligentes. Universidad del Valle. Cali, Valle, Colombia.
http://objetos.univalle.edu.co/files/Control_inteligente_de_un_reactor_quimico.pdf
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Ejemplo 2. Deseamos controlar el caudal de un flujo de entrada en un reactor
quimico. En primer lugar tendremos que poner una valvula de control del caudal
de dicho flujo, y un caudalimetro, con la finalidad de tener una medicion constante
del valor del caudal que circule; el controlador ira vigilando que el caudal que
circule sea el establecido por nosotros, en el momento que detecte un error,
mandara una sefal a la valvula de control de modo que esta se abrird o cerrara
corrigiendo el error medido. Y tendremos de ese modo el flujo deseado e
necesario. El PID, es un calculo matematico, quien envia la informacién es el PLC.

Figura 6. Ejemplo de interfaz de experimentaciéon para control de de caudal y nivel con un

depdsito.
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Fuente: Entorno de experimentacion sobre control de nivel y control de caudal °.

® Dpto de Informética y Automética, Facultad de Ciencias UNED.
http://www.cea-ifac.es/actividades/jornadas/XXlll/documentos/ja02_032.pdf
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Figura 7. Ejemplo de interfaz de experimentacion para el control de caudal y nivel de
proceso con dos depodsitos en cascada.
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Fuente: Entorno de experimentacion sobre control de nivel y control de caudal ’.

” Dpto de Informatica y Automatica, Facultad de Ciencias UNED.
http://www.cea-ifac.es/actividades/jornadas/XXlll/documentos/ja02_032.pdf

un
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO.

4.1. PRACTICA N2 1: CONTROL ON/OFF CON HISTERESIS

4.1.1. Introduccion

El control ON/OFF debe su nombre al hecho de aplicar toda la tension disponible a
la carga cuando no se ha alcanzado el valor referencia 6 Set point, y no aplicar
tension a la carga cuando se alcanza éste valor; en nuestro caso, controlaremos la
temperatura del sistema de la siguiente manera: cuando se le quita la tension a la
carga, ésta se enfria haciendo que se le aplique tensidbn nuevamente y asi

sucesivamente.

El dispositivo de conmutacién del controlador (Relay 6 Contactor) constantemente
se encendera 6 se apagara dependiendo de la necesidad de generar calor o
viceversa; para obtener informacién sobre la temperatura, el sistema utiliza un
sensor representado ya sea, por una Termocupla (TC) o un Sensor resistivo de
temperatura (RTD), el cual entrega una tensién proporcional a la temperatura a la

que esta expuesto. De manera mas clara: Si T> Set point > Encender (ON) 6 si T < Set
point > Apagar (OFF).

Figura 8. Modelo de control ON/OFF en lazo cerrado.
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Fuente: Problema de control ON/OFF 8,

8 http://www.csd.newcastle.edu.au/SpanishPages/clase_slides_download/on_off.pdf
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4.1.2. Equipos.

Controlador Selec® PID528.

Fuente de calefaccion.

Termocupla o Sensor resistivo de temperatura PT100.
Contactor 110V/60Hz.

Fuente de alimentacion 100VAC.

Cronémetro.

Cables.

4.1.3. Marco teorico.

4.1.3.1. Controlador Selec® PID528.

e Medida compacta 1/16 Din.

e Display doble por LED para indicacién simultanea de temperatura del proceso

y Set Point.
e Controlador PID con overshoot (sobre envio) reducido.
e Auto-sintonia del control PID a requerimiento.
e Alimentacién 85 a 270 VCA / VCC (opcional 24 VCA / VCQC).
e Acepta entrada de (termocupla o RTD).
e Gran precision de indicacién: £0.25%.
e Compensacién de error (offset) y deteccién de rotura.

¢ Indicacioén de salidas; Compliance: CE, UL, RoHS.

e (Caracteristicas opcionales: salida de 18 VCC para comando de SSR.
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4.1.3.2. Especificaciones técnicas.

Cuadro 1. Especificaciones técnicas del controlador Selec® PID528.

CARACTERISTICAS OBJETO OBSERVACIONES
General Doble 4-digitos (LED 7 segmentos).
Display Superior 10mm, alta luminosidad, Rojo.
Display Inferior 7mm, alta luminosidad, Verde.
Display Alternando entre PV durante alarma

Mensajes de Display

AL1; Indicacién de ajuste mediante
parpadeo del punto decimal.

Indicador estado por

Relay ON; Alarma; Ajuste.

LED
85 VCA min. a 270 VCA max., 50 o
Alimentacién General 60 Hz, 5 VA max. Opcional: 24VCA
/VCC.
Ajustes General Por teclado sobre frente de panel.
. No volatil EEPROM retiene todos los
Memoria General

pardmetros y valores.

Entrada Sensor principal

Respuesta a falla de

Automatico / Manual.

sensor
Tiempo captura 250 ms.
Unidades de temperatura | °C / °F.

Resolucién

1 / 0.1° (hasta 999.9 °C/°F) para
todos los tipos.

Entrada de termocuplas

-99 a 750°C.

-99 a 1350°C.

-99 a 1350°C.

-99 a 1750°C.

W|JV| | x|

-99 a 1750°C.

Entrada RTD (2 y 3 hilos)

PT100

-99 a 850°C.

Precision de indicacion

General

0.25% del Span +1°C (a partir de los
20 minutos de calentamiento del
sistema).

Salida Relay (principal)

5A, 250VCA 6 30VCC.

Control de las salidas de Salida Relay 5A, 250VCA 6 30VCC.
> . auxiliar/alarma
alarma (calefaccién, enfriado o —— - - -
Vida dtil 100000 ciclos méax. a carga nominal.
alarma) -
Ovcional Salida 18VCC para comando de
P SSR. Salida 12VCC auxiliar.
Control PID o ON/OFF.
Salida Tiempo proporcional o CC lineal.
Tiempo ciclo Programable.

Control principal

Auto-sintonia

Ajuste de banda proporcional,
tiempo integral, tiempo derivado,
tiempo ciclo, y otros pardmetros.
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Tipo Directo, Inverso.
F Tanto en absoluto como valor de
. . orma S
Salidas auxiliares (alarmas) derivacion.
Histéresis Programable.
Prueba de ruptura Sobre rango.
Temperatura de trabajo | 0 a 50°C.
Temperatura de
Condiciones ambientales almacenamiento e 7?00.
Humedad 85% méx.
Humedad relativa no 0a50°C.
condensada)
Linea de CA respecto a
todas las entradas y 2000 Volts.
. . salidas
Rango de aislamiento Toda otra entrada y
salida respecto al 2000 VCA.
contactor del Relay
Aprobada General CE, UL, RoHS.
BSEN 55011.

Compatibilidad
electromagnética (Radiacion
conforme a BSEN 50081-2

Interferencia de RF

Potencia principal clase A.
Todos los demas segun clase A.

Descarga electroestatica

BSEN 61000-4-2.
Nivel 2; 6 kV contactos.
Nivel 3; 8 kV aire.

Campos
electromagnéticos de RF

BSEN 61000-4-3.
Nivel 3; 10 V/m.
80 MHz - 1 GHz.

Transitorios rapidos

BSEN 61000-4-4.

(barrido) Nivel 3; potencia 2 kV.
. BSEN 61000-4-6.
Interferencia de RF en Nivel 3: 3 V rms.
cableado

150 KHz - 100 MHz.

Campos magnéticos de
alta frecuencia

BSEN 61000-4-8.
Nivel 4; 30 A/m.

Interferencias por picos
de tension

BSEN 61000-4-11.
Reduccion: 100%.
Duracion: 0.5 ciclo cada polaridad.

Conexion

General

Terminales a tornillo para grampas
soldadas.

Construccion

General

Caja de plastico negro inyectado
para montaje frente de panel. Con
plaquetas de circuito impreso
removibles para cambio de salidas
sin remociéon del frente. Opcional
NEMA 4X/IP66 apto para uso
exterior.

Peso

General

195 gramos.

Fuente: Manual de instrucciones del controlador Selec® PID528.
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4.1.3.3. Recomendaciones de seguridad.

Este manual esta disenado pensando en todas aquellas personas involucradas
con las areas técnicas de instalacion, operacion y mantenimiento rutinario de
equipos y/o procesos’. Todas las medidas de seguridad relacionadas con las
codificaciones, los simbolos e instrucciones que aparecen en este manual de
instrucciones o en los equipos deben ser estrictamente seguidos para garantizar la
seguridad del personal de operacion, asi como del instrumento. Si el equipo no se
gestiona de una manera especificada por el fabricante podria afectar la proteccién

prevista por el equipo

A\ PRECAUCION: Lea las instrucciones completas antes de la instalacion y el
funcionamiento de la unidad. Recuerde que se encuentra frente

a equipos que comprenden riesgo de choque eléctrico.

1. Este equipo, normalmente se convierte en una parte del panel de control
principal y en tal caso, las terminales no se dejan accesibles al usuario final

después de la instalacién y el cableado interno.

2. El equipo no se debe instalar en condiciones ambientales distintas de las
especificadas en este manual; no debe entrar en las proximidades de cualquier
fuente de calentamiento, vapores causticos, aceites, vapor, o de otro tipo de
medio no deseado.

3. El equipo no contiene incorporado, por tanto, se recomienda la instalacién de
un fusible externo para circuitos eléctricos. Valor de fusible recomendado al
menos 275VAC/1Amp.

9 Selectron Process Controls Pvt.Ltd., India. Manual de instrucciones del controlador Selec®
PID528. http.//www.selecindia.com
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4. Dado que se trata de una central ubicada en el panel de control principal, sus
terminales de salida deben conectarse a los equipos de acogida. Dichos
equipos tendran que cumplir también con normas basicas EMI / EMC y los
requisitos de seguridad como BS EN 61326-1 y BS EN 61010,

respectivamente.

4.1.3.4. Precauciones eléctricas.

El ruido eléctrico generado por la conmutacién de cargas de induccién puede crear
perturbaciones momentaneas, errores en pantalla, pérdida de datos o dafos

permanentes al instrumento. Para reducir este ruido se recomienda:

a) Utilice dispositivo MOV entre el suministro de energia del controlador de
temperatura, asi como el uso de circuitos de Red Snubber entre las cargas.

b) Utilice cables blindados para separar las entradas.

4.1.4. Banco de pruebas.
4.1.4.1. Generalidades.

De forma general, este prototipo consta de dos partes fundamentales: el
controlador Selec® PID528, en el cual se encuentra implicito el Actuador (Relay
para cargas que no superan 0.5A 6 implementacién de un Contactor para cargas
que superen los 0.5A) y la Planta representado por un sistema de calefaccién
basado en una caja de madera donde se encuentran instalados dos (2) bombillos
tipo vela incandescentes de 40 Watts que simulan el elemento calefactor, el cual
puede producir una temperatura aproximada de 886 °C (1160 2K)°.

"% Ficha técnica lam,para incandescente BF50 40W 120/220V. http://www.phillips.com
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Figura 9. Panel de control principal. Se encuentran integrados todos los terminales de
conexion para el controlador PID, sensor y actuador.

Display superior
LED Relay 1

Display inferior
LED Relay 2

Teclado de
configuracion

para fuente de Terminales de
voltaje (IfO) conexion para

ReléfContactor

Portafusible

Terminales de
: . conexion para
Al|minct:au¢n 5 : TCRTD

Fuente: Prototipo disefiado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.
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En cuanto a la Planta, podemos encontrar El sensor es una termocupla (TC) o
Sensor resistivo de temperatura (RTD) del tipo PT100, adaptado a la caja, la cual
se conecta de manera directa a los terminales del controlador, partiendo de las

recomendaciones que se encuentran en este manual .

Figura 10. Vista general del Panel de control principal. Este es el sistema que comprende al
controlador Selec® PID528 y sus terminales de conexion.

Fuente: Prototipo diseriado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

T Vgase (en este manual) apartado 4.1.4.3. Uso adecuado del Sensor.
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Figura 11. Prototipo del sistema de calefaccion. Se encuentran integrados la fuente de
calefaccion (bombillos), el sensor (TC/RTD) y los terminales para el Actuador

(Relé/Contactor).

Terminales de
conexion para
ReléfContactor

Terminales de
conexién para TC/RTD
{hacia el controlador PID)

Bombillos de 40 W
{fuente de calefaccion)

—

Sensor
(TC/RTD)

Fuente: Prototipo disefiado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

Figura 12. EI contactor y sus partes. En este proyecto, es utilizado como Actuador en
reemplazo del Relay cuando la corriente necesaria para activar la carga (bombillos) supera
los 0.5A.

e e

v

8 av-d

1- Contactos mviles. 2 - Contactos fijos.

3- Hiemro mdsl. 4 -Muelle artagonista. 5 - Bobina.
B- Espira de sombra (en corfiente afterma).

7- Hietro fiio. & - Alimentacidn bobina.

Fuente: http://www.siemens.com.
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4.1.4.2 Uso adecuado de la planta.

Si la corriente de carga es inferior a 0.5 A conecte la carga de manera directa a los
terminales del Relayl (NO1 y COM1); en caso de utilizar el Relay 2, conecte
directamente los terminales de la carga a NO2 y COM2, respectivamente.

Figura 13. Conexion directa de carga: sera correcta siempre y cuando la carga tenga
consumo de corriente menor a 0.5A.

Fuente: Prototipo disefiado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

Figura 14. Conexion directa de carga: sera correcta siempre y cuando la carga exceda el
consumo de corriente de 0.5A.

Carga > 0.5A

Fuente: Prototipo disefiado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.
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Si la corriente de carga es mayor de 0.5A, conecte un contactor entre los
terminales de salida del Relay seleccionado (NO1/COM1 para Relay 1 y
NO2/COM2 para Relay 2), y los terminales de conexion de la Planta.

Nota: Para cargas inductivas, se recomienda la utilizacion de Red Snubber y
MOV, como se ha indicado anteriormente.

Figura 15. Diagrama de control con uso de MOV y Red Snubber: a) para cargas con

consumo menor a 0.5A; b) para cargas que superen el consumo de corriente de 0.5A.

Diagrama de control:

. Red Snubber Parte No: APRC-01
MOV Parte No: AP-MOV-03.

a)

Diagrama de control:

«  Red Snubber Parte No: APRC-01
» MOV Parte No: AP-MOV-03.

b)

Fuente: Manual de instrucciones del controlador Selec® PID528 2.

2 Selectron Process Controls Pvt.Ltd., India. Manual de instrucciones del controlador Selec®
PID528. http://www.selecindia.com
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4.1.4.3. Uso adecuado del sensor.

e Conexion de termocupla o termopar (TC):

Figura 16. Conexion correcta del sensor tipo Termocupla (TC).

Fuente: Prototipo diseriado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

Conecte la Termocupla o termopar (TC) a las terminales del controlador TC+y TC-
de acuerdo a la polaridad, y como se muestra en la figura anterior.

e Conexion para Sensor resistivo de temperatura (RTD):

Figura 17. Conexion correcta del sensor tipo Sensor Resistivo de temperatura (RTD).

Fuente: Prototipo diserfiado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.
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El Sensor resistivo de temperatura (RTD) consta de tres hilos referenciados para

su facil identificacion; conéctelos a los terminales del controlador RTD1, RTD2 Y

RTD3, respectivamente, tal y como se muestra en la figura.

4.1.5. Configuracion del sistema.

Para ajustar los parametros de control del sistema Selec® PID528, es necesario

habilitar el modo de Configuracién; para ello debe presionar los botones &y @

durante tres (3) segundos.

Cuadro 2. Comandos de configuracion del controlador Selec® PID528.

Displ
Presionar - 1spay - Nombre Descripcion
Superior Inferior
Press
= * Reseteo Programable desde -99.9
&+v9 manual hasta 99.9 para 0.1°C.
for 3 sec.
Press& | [LOCY] | (0000 bI%?qTé% Bloqueo fijo, Cédigo: 0085.
Sensor de Selecciona el tipo de sensor
Press & ’ |”P|:] [ |_” nirada de entrada: Opciones: J, K,
T,R, S 6 RTD.
. Resolucién: 0.1°C
Pressé | [VESL {] | Gesouelon |6 4eC. Vaiido solo para
PaY | sensores tipo J, Ky RTD.
Limite de alto | Selecciona el limite maximo
Press & [H ”-'H] “] -ISE” nivel de Set point.
Para sintonizar el
instrumento seleccionar
x y salr de la
Modo d
Press & [I: un E] [ OF F] sinto(rzizc;ci?')n configuracién. EI LED de
sintonizacion  parpadeara
indicando el progreso en
sintonia.
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Banda proporcional
programable de 0.0 a

Banda o : ,
Press& | [P | | |0 100 oroporgignal | 400-0°C. Pb=00 haré que
el controlador funcione en
modo de control ON/OFF.
(Reseteo) Programable de
Tiempo de 0 a 3600 seg. Este
Press £ [ n l:|:] [ I ﬂ] integracion | Parametro es solicitado s6lo
en modo PID, es decir,
cuando PB>0.
(Tasa) programable de 0 a
: 200 seg. Este parametro
Tiempo de e
Press& | [dENE] [ 0834 derivacion | S€ Solicita solo en modo de
control PID, es decir,
cuando PB>0.
Press& | [[YL | || D20 Tlerg;gl(())del Rango: 1 a 100 segundos.
Histéresis de Valido sé6lo para modo
Pressé | [HY5 1] | [ 0 10 ON/OFF. Programable de
Set1
0.1 a99.9.
Salida del Selecciona Reverse [T
Press& | [PLY | modode | para calefaccién & Forward
Relay1 CEd) para refrigeracion.
Salida del Selecciona Reverse [T
Press& | [PLY? NE modode | para calefaccién & Forward
Relay2 [—Fdl para refrigeracion.
Absoluta / Desviacion,
. alternado entre los modos
Press& | [SEE2| || ARS] | Setpoint2 (B89 /CIED presionando
las teclas @ & O
-99 hasta el méaximo rango
. del sensor para 1°C de
Press & 5 E E E U U U-U Set point 2 resoluciéon, y -99.9 a
999,9 para 0.1°C de resl.
Histéresis de | Programable desde 0.1°C
Press& | (HYS¢| | 0 1O Set2 hasta 99.9°C.
Blogqueo de Set point
Bl Alternado entre los modos
Press& | [L-5P] | (YES) | Boueode | [NB/CIEY con cada
et point -
pulsacion de las
teclas (3 & O
Reseteo de todos los
parametros a valores
predeterminados,
Press & p 5 E E Nl u Reseteo alternando entre los modos

M)/ (YES) con cada
pulsacién de las

teclas B & .
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Presione las teclas &% y ' durante tres (3) segundos para salir del modo de
programacion.

NOTA: * parametros se explican en el respectivo cuadro configuracién del sistema.

Fuente: Manual de instrucciones del controlador Selec® PID528 ™°.

4.1.6. Procedimiento.

4.1.6.1. Controlador ON/OFF con Histéresis.

El Relay seleccionado estara en estado encendido (ON) siempre que los valores

de temperatura estén por debajo de los valores de ajuste o Set point, mientras

que en los cortes donde los valores de temperatura estén por encima, el Relay

estara en estado apagado (OFF). Como la temperatura del sistema desciende, el

Relay se enciende (ON) a una temperatura ligeramente inferior al Set point.

Histéresis: La diferencia entre la temperatura a la que el Relay conmuta

(ON/OFF) se denomina histéresis o banda muerta.

En la figura 9 se puede

apreciar graficamente el modelo de control con este tipo de fenémenao.

Figura 18. Representacion del modelo de control ON/OFF con Histéresis.

Temp.f ] overshoot _
7N\ Hysteresis
i A
set point A W
&7\

4
1
|
|
1

Heate : —
(Relay) mOFFm . U

Fuente: Manual de instrucciones del controlador Selec® PID528.

'3 Selectron Process Controls Pvt.Ltd., India. Manual de instrucciones del controlador Selec®

PID528. http.//www.selecindia.com
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1. Ajuste el valor de la resolucion en 0.1. Seleccione el tipo de sensor que
utilizara para la correcta medicién de la temperatura; para ello debe establecer
en la configuracion del controlador si es del tipo Termocupla (J, K, t, R4 S) o
Sensor Resistivo de temperatura (RTD).

Figura 19. Seleccion del sensor (TC/RTD)

Fuente: Prototipo diseriado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

2. Fije el Set point en un valor intermedio de capacidad del proceso; luego
seleccione la banda proporcional en valor nulo (Pb=0) y ajuste el valor minimo
de Histéresis (Hys7).

Figura 20. Ajuste de Set point, Pb e Histéresis

Fuente: Prototipo diseriado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

3. Durante el proceso, tome datos de temperatura, tiempo y estado (ON/OFF) y
consignelos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Datos de Temperatura, Tiempo y Estado para Histéresis minima.

290

590

270

570

250

550

230

530

210

510

190

490

170

470

150

450

130

430

110

410

90

390

70

370

50

350

30

330

10

310

T[°C/°F]

t [seq]
Estado
T[2C/°F]

t [seq]
Estado

4. Realice las graficas de seguimiento de Temperatura Vs. Tiempo y Estado

(ON/OFF) Vs. Tiempo. Anote observaciones.

Grafica 1. Control ON/OFF con Histéresis minima.

Temp Vs. Tiempo

[45/051L

570 600

390 420 450 480 510 540

300 330 360

210 240 270
t[seq]

60 90 120 150 180

30

0
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Estado Vs. Tiempo
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t[seg]

5. Aumente el valor de Histéresis Hys1 = 0.5, tome datos de temperatura, tiempo
y estado (ON/OFF) y consignelos en la Tabla 2. Realice las graficas de
seguimiento de Temperatura Vs. Tiempo y Estado (ON/OFF) Vs. Tiempo; deje
que el proceso sea lo mas estable posible, observe el comportamiento del

sistema y anote sus conclusiones.

Tabla 2. Datos de Temperatura, Tiempo y estado para Histéresis = 0.5.

T[°C/°F]

t[seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290

Estado

T[°C/°F]

t[seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

Estado
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0.5.

Temp Vs. Tiempo

Grafica 2. Control ON/OFF con Histéresis
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graficas de seguimiento de Temperatura Vs. Tiempo y Estado (ON/OFF) Vs.

Tiempo; observe el comportamiento del sistema y anote sus observaciones.

temperatura, tiempo y estado (ON/OFF)

t[seq]
Estado
T[°C/°F]

t[seq]
Estado

6. Realice el mismo procedimiento para Histéresis Hys? = 1, tome datos de

Tabla 3. Datos de Temperatura, Tiempo y estado para Hys1 = 1.

Grafica 3. Control ON/OFF con Histéresis = 1.
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Estado Vs. Tiempo
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¢, Cdémo se comporta el proceso con Histéresis de 0.1,0.5y 1?

¢, Qué efecto produce la Histéresis en el proceso?

4.1.6.2. Preguntas



e ,;Cuando se comporta mejor el proceso, con mas o menos histéresis?

Explique su respuesta

4.1.6.4. Observaciones.
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4.2. PRACTICA N2 2: CONTROL PROPORCIONAL (P)
4.2.1. Introduccion.

En Control proporcional, el tiempo de encendido y apagado del Relay varia en
proporcién a la desviaciéon de la temperatura actual desde un valor predeterminado
(valor de Set point). La accion proporcional se produce dentro de una banda
sobre el punto de ajuste, ejerciendo mayor control que el modo de control
ON/OFF.

Figura 21. Representacion del modelo de Control Proporcional.

f

Temp.

. proportional band

set point — N

¥
—

1
Offset

—

Time

Fuente: Manual de instrucciones del controlador Selec® PID528.

4.2.2. Equipos.

Controlador Selec® PID528.

Fuente de calefaccion.

Termocupla o Sensor resistivo de temperatura PT100.
Contactor 110V/60Hz.

Fuente de alimentacion 100VAC.

Cron6émetro.

Cables.
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4.2.3. Marco teorico.

La accion de control es Proporcional al error; es decir, que en el tiempo
c(t)=Kc"e(t) + cs donde cs es la senal de la condicién de estado estacionario, K¢
es la constante de proporcionalidad del controlador. Sin duda, s6lo K¢ caracteriza
completamente al controlador proporcional, de tal manera que el producto entre

ésta y el error, hagan que el error estacionario sea casi nulo.

Se suele usar una notacion diferente, pero equivalente, al hablar de la Banda
proporcional (Pb) del controlador, definida como Pb=100/Kc. La parte
proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar el
error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga
en cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las

acciones integral y derivativa.

4.2.4. Procedimiento.

4.2.4.2. Controlador proporcional.

En esta practica se inicia con una banda proporcional ancha que se ira

estrechando gradualmente; se observara el comportamiento del sistema hasta

obtener la estabilidad deseada.

1. Fije el Set point en un valor intermedio de la capacidad del proceso;
selecciones un valor de banda proporcional igual a 20, observe el

comportamiento del proceso.

2. Tome datos de Temperatura y Tiempo para la banda proporcional igual a 20 y
consignelos en la Tabla 4.
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3. Seleccionando valores de banda proporcional Pb=5, Pb=3 y Pb=0.5, realice el

mismo procedimiento de los numerales 1y 2.

Tabla 4. Datos de Temperatura y Tiempo para Control proporcional.

T[°C/°F]

tlseg] | 10 | 30 | 50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
PB=20

T[°C/°F]

tseg] | 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

T[°C/oF]

tlseg] | 10 | 30 | 50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
PB=5

T[°C/oF]

t[seg] | 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

T[°C/°F]

tlseg] | 10 | 30 | 50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
PB=3

T[°C/°F]

tseg] | 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

T[°C/oF]

tlseg] | 10 | 30 | 50 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
PB=0.5

T[°C/oF]

t[seg] | 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

4. Seleccione los datos de Temperatura y Tiempo de dos bandas proporcionales

diferentes (una anchay otra estrecha), y dibuje sus respectivas graficas.

Pb (Ancha) =

Pb (Estrecha) =
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Grafica 4. Control Proporcional.
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4.2.4.2. Preguntas.

e ;Como se comporta el controlador con una Pb ancha y luego con una

estrecha?

e ,Cual fue la Pb optima para el proceso?

e Por qué el control proporcional no estabiliza el control de la linea de

referencia?

4.2.4.3. Observaciones.
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4.3. PRACTICA N2 3: CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)
4.3.1. Introduccion.

Al implementar un controlador con accion proporcional e integral (Pl), el error
estacionario después de un tiempo se hace cero, siempre y cuando el sistema
tenga respuesta estable, aunque puede tender a ser oscilatorio; es por ello que los
controladores Pl se han vuelto particularmente comunes, ya que la accion
derivativa es muy sensible al ruido y la ausencia del proceso integral puede evitar
que se alcance al valor deseado debido a la accién de control.

Un controlador integral (Ki) decrementa el tiempo de elevacién, incrementa tanto el
sobrepico cuanto el tiempo de establecimiento, y elimina el error de estado

estacionario.

Figura 22. Reduccion del error estacionario en un proceso de control de temperatura PI.

Closed-Loop Step: Kp=300, kd=10

—_

=
i

=
m

Displacement (m)

=
=

0 0.5 1 1.5 2
Time (zec)

Fuente: CTM: Tutorial PID ™,

b http://www.ib.cnea.gov.ar/~control2/Links/Tutorial_Matlab_esp/PID.html#pi
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Figura 23. Diagrama de bloques del modelo de control Proporcional Integral.

Tn

Ris) + Eis) Kp + Ki Grs) Yis)
5 »
Referencia Controlador Planta Salida
Bis)
Sensor
Fuente: Laboratorio de control analégico ™°.
4.3.2. Equipos.

Controlador Selec® PID528.

Fuente de calefaccion.

Termocupla o Sensor resistivo de temperatura PT100.
Contactor 110V/60Hz.

Fuente de alimentacion 100VAC.

Cronémetro.

Cables.

4.3.3. Marco teorico.

En un proceso ordinario de control, la banda integral anulada o en su valor mas

bajo, obliga a que la banda proporcional deba reajustarse; como la accién integral
empeora la estabilidad del control, se aumenta ligeramente la banda proporcional.

o http://nitsuga.net.eu.org/practicas/analogico/temperatura.pdf
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Para estudiar este fendmeno en el laboratorio, se incrementard por pasos la
banda integral, creando cada vez perturbaciones en forma de desplazamiento del
Set Point, hasta que empiecen a aumentarse los ciclos. Se hara notable que la

ultima banda integral ensayada, se reduzca ligeramente.

4.3.4. Procedimiento.

4.3.4.4. Controlador Proporcional Integral.

1. Ajuste la banda proporcional en un valor diferente de cero, esto hara que el
Controlador deje de funcionar bajo pardmetros de control ON/OFF y se

puedan manipular la banda integral y la banda derivativa.

Figura 24. Activacion del modo Proporcional.

Configuracion para
control ON/OFF

«—

 —

Configuracion para
control Pl/PD/PID

Fuente: Prototipo diseriado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

2. Anule la banda derivativa (parametro de configuracion der.t) igualandola a
cero para convertir al controlador en un sistema PI; luego, ajuste la banda
integral a 20 seleccionando el parametro Int.t; observe el comportamiento del

proceso.
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Figura 25.

Fuente: Prototipo disefiado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.

3. Tome datos de Temperatura y Tiempo y consignelos en la tabla 5.

Tabla 5. Datos de Temperatura y Tiempo para banda integral igual a 20.

Configuracion de bandas derivativa e integral para Control Proporcional Integral.

T[°C/°F]
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
T[°C/°F]

t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

4. Seleccione valores de banda integral Int.t=10 e Int.t=2,

Observe el

comportamiento del proceso; luego, escoja cualquiera de estas bandas

integrales, recomendable la mas estrecha posible, tome sus datos de

Temperatura 'y Tiempo y consignelos en la tabla 6.

Tabla 6. Datos de Temperatura y Tiempo para banda integral igual a .

T[°C/oF]
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
T[°C/oF]

t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590
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5. Dibuje las graficas respectivas utilizando los datos de las tablas 5 y 6. Anote

sus observaciones.

Grafica 5. Control Proporcional Integral.

Int.t =20

[45/051L

270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

150 180 210 240

0 60 90 120

3

0

t[seqg]

Int.t =

[45/051L

t[seqg]
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4.3.4.5. Preguntas.

e Qué sucede al ir aumentando la banda integral?

e Qué diferencia existe entre una banda integral ancha y estrecha?

e ,Cual es la caracteristica principal de la accion integral?

4.3.4.6. Observaciones.
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4.4. PRACTICA N2 4: CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
(PID).

4.4.1. Introduccion.

El objetivo de los ajustes de los parametros PID es lograr que el lazo de control
corrija eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se
tiene que lograr el minimo margen de error. Si los parametros del controlador PID
(la banda proporcional, integral y derivativa) se eligen incorrectamente, el proceso
a controlar puede ser inestable, haciendo que la salida de este varie, con o sin

oscilacion.

Figura 26. Diagrama de bloques representativo del Control PID.

Perturbacion

} }
, . 1 Ts , e
R(S) Yy E(S) > Rp(l+ﬁ+rdsi1) M(S) = Planta }(S)...
Referencia ~ CO]';;;%” dor Salida
B (S) Sensor
(TC/RTD) [

Fuente: Ogata, Katsuhiko (1998). Ingenieria de Control Moderna

Ajustar un lazo de control significa ajustar los parametros del sistema de control a
los valores Optimos para la respuesta del sistema de control deseada; el
comportamiento éptimo ante un cambio del proceso o cambio del Set point varia
dependiendo de la aplicacion. Generalmente, se requiere estabilidad ante la
respuesta dada por el controlador, y este no debe oscilar ante ninguna
combinacién de las condiciones del proceso y cambio de Set point ™°.

'8 Ogata, Katsuhiko (1998). Ingenieria de Control Moderna
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4.4.2. Equipos.

Controlador Selec® PID528.

Fuente de calefaccion.

Termocupla o Sensor resistivo de temperatura PT100.
Contactor 110V/60Hz.

Fuente de alimentacion 100VAC.

Cronémetro.

Cables.

4.4.3. Marco teorico.

Para el ajuste de un controlador PID, existen varios métodos que permiten
estabilizar la respuesta del proceso o sistema que deseamos controlar; en nuestro
caso, utilizaremos la regla de Ziegler-Nichols para el ajuste manual del mismo.
Este método consiste en evaluar, mediante tanteo, que valores de las bandas
proporcional, integral y derivativa generan la mejor respuesta del sistema; luego,
utilizando la regla que se muestra en el cuadro 3, se calculan los valores éptimos

para ajustar finalmente el controlador PID.

Cuadro 3. Regla de Ziegler-Nichols. Patrones de calculo para ajuste de un controlador.

Controlador Kp Ti Td
P 0.5Ku No aplica No aplica
Pl 0.45Ku Tu/0.5 No aplica
PID 0.6Ku Tu/2 Tu/8

Fuente: CAUT: Control PID clasico "’

7 http://www.csd.newcastle.edu.au/SpanishPages/clase_slides_download/C07.pdf
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Entonces, con las bandas integral (/nt.t) y derivativa (der.f) anuladas o al minimo,
se estrecha la banda proporcional como al principio de la experiencia; se aumenta
ligeramente esta ultima y, a continuacién, todavia con la banda derivativa anulada
0 en su valor minimo, se incrementa por pasos la banda integral hasta obtener su
valor optimo; es decir, que lleve rapidamente la variable del proceso al Set point,
pero sin crear inestabilidad. Seguidamente se aumenta la banda derivativa en
pequeinos incrementos, creando cada vez desplazamientos de las perturbaciones
gue se presentan en el proceso, hasta obtener una disminucién de los ciclos de la
curva de respuesta. Después de efectuar estos ajustes, es posible que sea
necesario efectuar un re-tanteo en todas las bandas, ya que se influyen

mutuamente.

4.4.4. Procedimiento.

4.44.1. Controlador PID y el método de Ziegler-Nichols.

1. Ajustando el valor de la referencia igual a 30, seleccione la banda proporcional
Pb=2 y cambie los valores de la banda integral (/nt.t) y la banda derivativa

(der.t) a 0.

Figura 27. Método de Ziegler-Nichols: ajuste de bandas integral y derivativa.

Fuente: Prototipo diseriado e implementado por Ronal Salas Contreras — UTB, 2009.
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2. Disminuya poco a poco la banda proporcional hasta que el sistema oscile;

tome datos de Temperatura y Tiempo del proceso en oscilacién y andtelos en
la tabla 7.

Tabla 7. Datos de Temperatura y Tiempo para el proceso en estado oscilatorio.

T[°C/°F]
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
T[°C/°F]
t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

3. A continuacion, dibuje la grafica del proceso utilizando los datos de la tabla 7.

Mida el periodo de oscilacion (Tu) y la ganancia de la banda proporcional (KL),

y anételos.

Grafica 6. Control PID: método de Ziegler-Nichols.
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4. Obtenga los parametros del PID aplicando la regla de Ziegler-Nichols y
anételos en la tabla 8. Con estos datos, ajuste el controlador PID, fijando los
valores de la banda proporcional Kp (Pb), la banda integral Ti (/nt.f) y la banda
derivativa Td (der.t).

Tabla 8. Parametros calculados para ajuste del controlador PID.

Controlador Kp Ti Td
PID 0.6Ku Tu/2 Tu/8
Calculado

5. Tome datos de Temperatura y Tiempo del nuevo controlador y consignelos en
la tabla 9; dibuje la gréafica caracteristica del proceso y anote sus

observaciones.

Grafica 7. Respuesta del Controlador PID ajustado con el método de Ziegler-Nichols.
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Tabla 9. Datos de Temperatura y Tiempo del proceso con cambio de referencia.

T[°C/°F]

t [sed]

10

30

50

70

90

110

130

150

170

190

210

230

250

270

290

T[°C/°F]

t [sed]

310

330

350

370

390

410

430

450

470

490

510

530

550

570

590

4.4.4.2. Preguntas.

e Qué ventajas o desventajas provee el control con respuesta oscilatoria?

e Por qué es importante el ajuste de las bandas integral y derivativa?

e Siel proceso es estable, ;qué sucede cuando se varia el Set point?

4.4.4.3. Observaciones.

59



CONCLUSIONES

Los sistemas PID son utilizados en aproximadamente un 80 % de los controles de
procesos, debido a su suficiente flexibilidad como para alcanzar excelentes
resultados a un precio bajo con respeto a sus competidores; es por eso que se ha
querido reforzar su importancia a través de este trabajo. El uso de los modos de
control, es siempre conforme a las caracteristicas del proceso, lo cual significa que
debemos entender bien la operacidén del proceso antes de automatizarlo; es por
ello, que como valor agregado, se entrega este proyecto didactico, enfocado a la
educacion superior; de igual forma, este se constituye como aporte adicional al
trabajo de investigacion, diseno y construcciobn que muchos estudiantes y
profesionales de la Ingenieria desarrollamos a diario con el fin de incrementar la

calidad de vida de los seres humanos.

Se ha demostrado también la implementacion de un econémico sistema de control
de temperatura de tipo capaz de ayudar a desarrollar el conocimiento de aquellos
que tienen algun interés particular en la teoria del control, enfatizando en el control
Proporcional Integral Derivativo (PID); de las misma manera, este permite a los
estudiantes observar la forma mas facil de controlar un proceso, identificar cada
una de sus partes y entender cada funcién, gracias a la complementacién teorica

que se entrega en este manual.

El sistema disefiado cumple el objetivo de acercar al estudiante a todas las etapas
del desarrollo de un sistema de control: definicion del problema, modelado,
sintonizacion, implementacion y comprobacion experimental (esta ultima podra
apreciarse en laboratorio mediante previos manuales de practicas desarrollados
por la UTB).
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ANEXO A.

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. PRACTICA N2 1: CONTROL ON/OFF CON HISTERESIS

4.1.6. Procedimiento.

7. Ajuste el valor de la resolucién en 0.1. Seleccione el tipo de sensor que
utilizara para la correcta medicion de la temperatura; para ello debe establecer
en la configuracion del controlador si es del tipo Termocupla (J, K, t, R4 S) o
Sensor Resistivo de temperatura (RTD).

8. Fije el Set point en un valor intermedio de capacidad del proceso; luego
seleccione la banda proporcional en valor nulo (Pb=0) y ajuste el valor minimo

de Histéresis (Hys7).

9. Durante el proceso, tome datos de temperatura, tiempo y estado (ON/OFF) y
consignelos en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de Temperatura, Tiempo y Estado para Histéresis minima.

T[°C/°F] | 25.7 | 27.1 | 28.3 | 29.6 | 30.2 | 29.9 | 30.1 | 30.1 | 29.9 | 30.1 | 30.1 | 29.9 | 30.1 | 30.2 | 30

t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290

Estado ON | ON | ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | OFF

T[°C/°F] | 30.2 | 29.9 | 30.1 | 30 | 30.1 | 30.1 | 29.9 | 30.2 | 30.1 [ 29.9 | 30.1 | 29.9 | 30 | 30.1 | 30.2

t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590

Estado | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON
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10.Realice las graficas de seguimiento de Temperatura Vs. Tiempo y Estado

(ON/OFF) Vs. Tiempo. Anote observaciones.

Grafica 1. Control ON/OFF con Histéresis minima.
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11. Aumente el valor de Histéresis Hys1 = 0.5, tome datos de temperatura, tiempo

Realice las graficas de

ignelos en la Tabla 2.

y consigne

y estado (ON/OFF)

seguimiento de Temperatura Vs. Tiempo y Estado (ON/OFF) Vs. Tiempo; deje

que el proceso sea lo mas estable posible, observe el comportamiento del

sistema y anote sus conclusiones.

=0.5.

Tabla 2. Datos de Temperatura, Tiempo y estado para Histéresis
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=0.5.

Grafica 2. Control ON/OFF con Histéresis
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12.Realice el mismo procedimiento para Histéresis Hys? = 1, tome datos de

los en la Tabla 3; realice las

e

y consigne

temperatura, tiempo y estado (ON/OFF)

graficas de seguimiento de Temperatura Vs. Tiempo y Estado (ON/OFF) Vs.

Tiempo; observe el comportamiento del sistema y anote sus observaciones.

Tabla 3. Datos de Temperatura, Tiempo y estado para Hys1 = 1.
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Temp Vs. Tiempo

Grafica 3. Control ON/OFF con Histéresis = 1.
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4.1.6.2. Preguntas

¢ Coémo se comporta el proceso con Histéresis de 0.1,0.5y 1?

El proceso se comporta como si fuese un control ON/OFF comun y corriente,
activandose y desactivandose cada vez que la medicion sobrepase el Set point,

A menor valor de Histéresis mejor respuesta entregara el proceso,

pero manteniendo una estabilidad dentro de cada uno de sus rangos de

Histéresis.

conservando la estabilidad respecto al Set point asignado.

¢ Qué efecto produce la Histéresis en el proceso?

El efecto que la Histéresis produce en el proceso, es mantener la temperatura
dentro de los margenes asignados segun la Histéresis que encontremos adecuada

para el proceso; otro efecto favorable que esta funcidén produce, es reducir el uso

del Contactor al activarse y desactivarse, alargando asi su vida util que.
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e ,;Cuando se comporta mejor el proceso, con mas o menos histéresis?
Explique su respuesta

Para ver como se comporta mejor el proceso debemos tomar en cuenta que a
mayor Histéresis existe una mayor inercia; por lo tanto, el proceso va a variar mas
que con menor Histéresis. Por otra parte, se debe tomar en cuenta la necesidad
de la planta a controlar y los margenes de temperatura que debemos respetar.
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4.2. PRACTICA N2 2: CONTROL PROPORCIONAL (P)

4.2.4. Procedimiento.

5. Fije el Set point en un valor intermedio de la capacidad del proceso;

seleccione un valor de banda proporcional igual a 20, anule las bandas integral

y derivativa, y observe el comportamiento del proceso.

6. Tome datos de Temperatura y Tiempo para la banda proporcional igual a 20 y

consignelos en la Tabla 4.

7. Seleccionando valores de banda proporcional Pb=5, Pb=3,y Pb=0.5, realice el

mismo procedimiento de los numerales 1y 2.

Tabla 4. Datos de Temperatura y Tiempo para Control proporcional.

T[®C/°F] | 27 | 272|273 | 275 | 27,7 | 278 | 278|279 | 279 | 28 28 | 28,1 | 28,1 | 28,1 | 28,2
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
rasen T[®C/°F] | 28,2 | 28,1 | 28,2 | 28,2 | 28,1 | 28,2 | 28,1 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,3 | 28,3 | 28,2 | 28,3 | 28,3
t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590
T[®C/°F] | 27,3 | 28,1 | 28,3 | 28,2 | 28,2 | 28,3 | 28,5 | 28,5 | 28,6 | 28,7 | 28,6 | 28,6 | 28,5 | 28,6 | 28,6
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
nee T[®C/°F] | 28,6 | 28,8 | 28,7 | 28,7 | 28,8 | 28,9 | 28,8 | 28,8 | 28,8 | 28,7 | 28,7 | 28,8 | 28,7 | 28,8 | 29
t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590
T[®C/°F] | 27,9 | 28,9 | 29,3 | 29,2 | 29,1 | 29,1 | 29,1 | 29,2 | 29,2 | 29,1 | 29,2 | 29,2 | 29,2 | 29,2 | 29,2
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
nes T[®C/°F] | 29,4 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,4 | 29,4 | 29,3 | 29,4 | 29,3 | 29,4 | 29,3 | 29,4 | 29,4 | 294
t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590
T[C/°F] | 27,3 | 28,8 | 30,1 | 30,6 | 30,3 | 29,7 | 29,8 | 30,2 | 29,9 | 29,9 | 29,8 | 29,9 | 30 | 29,9 | 29,8
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
Pesos T[®C/°F] | 29,9 | 30,2 | 29,9 | 29,9 | 30 | 299 | 30 | 29,9 | 30 | 30,1 30 30 [ 299 | 30 | 299
t [seq] 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 590
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8. Seleccione los datos de Temperatura y Tiempo de dos bandas proporcionales

diferentes (una anchay otra estrecha), y dibuje sus respectivas graficas.

Grafica 4. Control Proporcional.

=20

Pb (Ancha)

-— =

== =1

[45/0s1 L

272 +- 372 -+

27 + {27 --

570 600

540

510

t[seq]

0.5

Pb (Estrecha)

[d5/0s1L

480 510 540 570 600

450

420

240 270 300 330 360 390

210

180

30 60 90 120 150

0

t[sed]

72



4.2.4.2. Preguntas.

e ;Como se comporta el controlador con una Pb ancha y luego con una
estrecha?

Si PB es ancha el proceso es lento para llegar al Set point ya que la potencia en
este caso del calefactor es baja, pero cuando la variable es controlada sera muy
poco el margen de error existente. Si PB es estrecha la respuesta del proceso es
mas rapida para llegar al Set point ya que la potencia del calefactor es mucho
mayor.

e ,Cual fue la Pb optima para el proceso?

Fue optimo el proceso con una PB=0.5 ya que la variable se pudo controlar, no
con exactitud pero se disminuyo considerablemente el error con respecto a la
banda mas estrecha.

e . Por qué el control proporcional no estabiliza el control de la linea de
referencia?

El control proporcional no estabiliza el sistema de forma abrupta ya que es el
encargado de entregar la potencia que varia en forma gradual entre 0 y 100%. A
mayor error mayor potencia, y no se pudo estabilizar por efecto de inercia ya que
el calefactor estara activado o desactivado.
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4.3. PRACTICA N2 3: CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

4.3.4. Procedimiento.

6.

7.

8.

Ajuste la banda proporcional en un valor diferente de cero (se recomienda un
valor de banda estrecha), esto hara que el Controlador deje de funcionar bajo
parametros de control ON/OFF y se puedan manipular la banda integral y la
banda derivativa.

Anule la banda derivativa (parametro de configuracién der.f) igualandola a
cero para convertir al controlador en un sistema PJ; luego, ajuste la banda
integral a 20 seleccionando el parametro Int.t; observe el comportamiento del

proceso.

Tome datos de Temperatura y Tiempo y consignelos en la tabla 5.

Tabla 5. Datos de Temperatura y Tiempo para banda integral igual a 20.

T[°C/°F] | 26,9 | 28,1 | 294 | 30,7 | 31,4 | 30,9 | 30,2 | 29,7 | 294 | 29,7 | 30,1 | 30,3 | 30,1 | 29,9 | 29,8

t [seg] 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

T[‘—’C/QF] 29,9 30,1 30 30 29,9 29,9 30 30 29,8 30 30,1 30 29,9 30 30

t [seg] 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590
9. Seleccione valores de banda integral Int.t=10 e Int.t=2. QObserve el

comportamiento del proceso; luego, escoja cualquiera de estas bandas
integrales, recomendable la mas estrecha posible, tome sus datos de
Temperatura y Tiempo y consignelos en la tabla 6.
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Tabla 6. Datos de Temperatura y Tiempo para banda integral igual a 2.
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10.Dibuje las graficas respectivas utilizando los datos de las tablas 5y 6. Anote

sus observaciones.

Grafica 5. Control Proporcional Integral.
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Intt =2
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4.3.4.7. Preguntas.

e ,Qué sucede al ir aumentando la banda integral?

A medida que aumenta la banda integral la respuesta del proceso tendréd mas
fuerza en la salida por lo tanto, dificiimente alcanzara en un corto tiempo al Set
point; luego, a mayor banda integral menor estabilizacion.

e Qué diferencia existe entre una banda integral ancha y estrecha?

La banda integral ancha produce un disparo del sistema; esto impide que el
sistema nunca llegue a estabilizarse por la alta potencia del calefactor. La banda
integral estrecha optimiza el sistema y se vuele un poco mas rapido que utilizando
solo la banda proporcional, ya que esta regula y aumenta la potencia del calefactor
segun la necesidad.

e ,Cual es la caracteristica principal de la accion integral?

A mayor error la banda integral hace que la potencia del calefactor aumente; la
disminucién de la banda integral obligara al calefactor a disminuir su potencia para
asi estabilizar la salida.
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4.4.

PRACTICA N2 4: CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
(PID).

4.4.4. Procedimiento.

6.

Ajustando el valor de la referencia igual a 30, seleccione la banda proporcional
Pb=2 y cambie los valores de la banda integral (/nt.t) y la banda derivativa
(der.t)a 0.

Disminuya poco a poco la banda proporcional hasta que el sistema oscile;
tome datos de Temperatura y Tiempo del proceso en oscilacién y andtelos en
la tabla 7.

Tabla 7. Datos de Temperatura y Tiempo para el proceso en estado oscilatorio.

T[°C/°F] | 28,3 | 29,4 | 30,6 | 30,5 | 30,2 | 29,9 | 296 | 30,5 | 304 | 30,1 | 29,9 | 30,3 | 29,9 | 29,8 | 30,7

t [seg] 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

T[°C/°F] | 30,6 30,3 30 29,9 30,8 30,7 30,5 | 30,2 29,9 30,2 30 29,8 30,8 30,7 | 30,4

t [Seg] 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590
8. A continuacion, dibuje la grafica del proceso utilizando los datos de la tabla 7.

Mida el periodo de oscilacion (Tu) y la ganancia de la banda proporcional (KL),

y anételos.
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Grafica 6. Control PID: método de Ziegler-Nichols.

Temperatura Vs. Tiempo
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9. Obtenga los parametros del PID aplicando la regla de Ziegler-Nichols y

anételos en la tabla 8. Con estos datos, ajuste el controlador PID, fijando los

valores de la banda proporcional Kp (Pb), la banda integral Ti (Int.t) y la banda

derivativa Td (der.1).

Tabla 8. Parametros calculados para ajuste del controlador PID.

Controlador Kp Ti Td
PID 0.6Ku Tu/2 Tu/8
Calculado 0.48 47.5 11.87

10. Tome datos de Temperatura y Tiempo del nuevo controlador y consignelos en

la tabla 9; dibuje la gréafica caracteristica del

observaciones.

proceso y anote sus
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Tabla 9. Datos de Temperatura y Tiempo del proceso con cambio de referencia.

Parametros de ajuste: Pb =0.4, Int.t =47 seg, der.t =12 seg

4.4.4.2. Preguntas.

e Qué ventajas o desventajas provee el control con respuesta oscilatoria?

En la experiencia, se logra controlar la oscilacion del
comportamiento estable pero con amortiguamiento critico.

proceso con un

T[eC/°F] | 26,7 | 27,7 | 28,6 | 29,2 | 29,8 | 29,7 | 29,9 | 30,1 | 29,5 | 29,7 | 30,1 | 29,9 | 30 | 30,1 | 30
t [seq] 10 30 50 70 90 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210 | 230 | 250 | 270 | 290
T[eC/°F] | 29,9 | 30,1 | 30,1 30 | 299 | 30 30 | 30,1 | 30,1 30 30 | 30,1 |3 | 30 | 30
t[seg] | 310 | 330 | 350 | 370 | 390 | 410 | 430 | 450 | 470 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 590
Grafica 7. Respuesta del Controlador PID ajustado con el método de Ziegler-
Temperatura Vs. Tiempo
3015 T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
e R, N A ‘ ‘ Lsetoo- 30
| ] | | | | | |
| | | | | | | | |
29’5 777777777 - N L - - - = - — — — — — [ - — - — =
L 1 1 1 1 1 L
P Y S R R Lo S L I
™ 1 L 1 1 1 1 1 L
O 285 | L 1 1 1 1 1 L
Oll_‘ | | | | | | | | | |
l_ | | | | | | | | | |
281 1 L 1 1 1 1 1 L
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
27,5 | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
27 A | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
2617 | | | | | | | | | |
26,5 — — — 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
t[sed]
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e Por qué es importante el ajuste de las bandas integral y derivativa?

Porque mediante su ajuste se consigue una buena velocidad de respuesta y el
error disminuye con respecto al tiempo, estabilizando mucho mas rapido la sefal
de salida.

e Siel proceso es estable, ;qué sucede cuando se varia el Set point?

Variando el set point del sistema, aun cuando se ha ajustado el PID, existe una
tendencia a estabilizarse bajo dichos parametros, pero con un margen de error
variable.
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