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OBJETIVO:

A partir de la planta piloto de tipo industrial de que se dispone en los laboratorios
de Ingenieria de Control, se propone desarrollar la ingenieria y las interfases que hagan
posible incorporar un sistema de control automético dedicado al manejo de la ptanta. Se
introduciran esquemas de control de lazo cerrado empleandose dispositivos de control

analdgico, observando los aspectos operativos mas importantes:

-Secuencias de arranqgue, paro y de proteccion.

-Sintonizacién de fazos cerrados.



TEMARIO.

1.- introducceién y planteamiento del problema.
2.- Descripcién del proceso (planta piloto de tipo industrial).
2.1.- Descripcion del proceso.
2.2.- Descripcién de los esquemas de control.
3.- Instrumentos de medicién y control instalados en la planta.
3.1.- Descripeién de los instrumentos - principio de operacién.
3.1.1.- Placa de orificio.
3.1.2.- Rotdmetro.
3.1.3.- Transmisor de presién “Inteligente™ LD301 de Smar.
3.1.4.- Controlador.
3.1.5.- Controlador de tipo ajuste de corriente 420 C.A.T. de Leeds and Northrup.
3.1.6.- Interruptores de nivel.
3.2.-Calibracion
4.- Actuadores instalados en la planta.
4.1.- Descripcién y principio de operacién.
4.1.1.- Actuador de diafragma.
4,1.2.- Valwlas de control.
4.1.3.- Actuadores y vélvulas solenoides.
4,1.4.- Convertidor corriente - presion.
4.2.- Aplicacion y operacion de los actuadores,

5.- Lazos cerrados de contral.



5.1.- Control On/Off.
5.2.-Control Proparcional - Integral.
5.3.- Lazos Compuestos.
5.3.1.-Control en cascada.
5.3.2.- Control de relacidn.
5.3.3.- Control de rango (escala) dividido.
6.- Operacion global del sistema en modo automatico.
6,1.- Botonera de |a planta,
B6.2.- Sintonizacién de lazos cerrados de control.
6.3.- Oparacion de los lazos de control en modo automatico.

7.- Resultados y conclusiones.



1.- INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, en los laboratorios de Contra! del Departamento de Ingenisria de
control se dispone de una planta piloto ds tipo industrial, que tiene como uno de sus
objetivos que el alumno comprenda y aplique los conceptos que intervienen en el
control de las variables de un proceso industrial: elementos primarios de medicion,
transmisores, controladores (proporcional, proporcional-integral, proporcional-integral-
derivativo) y elementos finales de control. Para esto se desarrollarén précticas que le
permitan al alumno analizar el comportamiento real de las variables presién,

temperatura, fiujo y nivel, y realizar las siguientes actividades:

-Calibracion de transmisores.
-Medicion de las variables de proceso.
-Configuracion de lazos de control.
-Operacion de controladores.
-Sintonizacién de controladores.
-Prueba de algoritmaos de control

-Prueba de prototipos de control (hardware y software)

Praviamente, es necesario trabajar en la integracion del sistema, de tal forma que
el proceso junto con los instrumentos de medicion y actuacidn sean interconectados a

dispositivos de control de lazo cerrado (controladores analdgicos). El objetivo del



presente trabajo consiste en describir los diversos componentes del sistema, las
actividades de integracibn que se requieren para realizar el funcionamiento
automético y establecer el procedimiento de puesta en servicio. Para el control
automético de la planta, se utilizarén componentes discretos de electrénica y
controladores de estado sélido del tipo de ajuste de corriente. Las sefiales de la planta,

via transmisores, serén enviadas hacia estos médulos para su procesamiento.

La puesta en funcionamiento de esta planta con su sistema de automatizacién
dard a los laboratorios de Control la posibilidad de que los alumnos de los mismos
tengan acceso a un proceso cercano a lo que hay en la industria. Por medio de las
précticas de laboratorio debidamente disefadas, las brigadas de alumnos manejarén la
planta utiizando los conocimientos vistos en teorfa, practicando en condiciones
parecidas a las reales, dado que el equipo no es simulado. Con esto, los alumnos
confirmaran la importancia que tienen el control y la automatizacién de equipos para
una aplicacion especifica. También, a partir de esta idea, conocerdn cémo se pueden
implementar sistemas méas complejos comprendiendo el funcionamiento de un equipo
automatizado bdsico, que pueds interrelacionarse con otros semefantes para realizar
procesos complejos (por ejemplo, de produccidn) hasta llegar a la automatizacion

completa de toda una planta industrial.



2.- DESCRIPCION DEL PROCESO (PLANTA PILOTO DE TIPO INDUSTRIAL).

Por su disefio, la planta piloto esta construida con el material y equipo de proceso
nacesario para que el alurno pueda evaluar sus prototipos de controladores (tanto en
hardware como en software). Incluye los elementos primarios de medicidn,
transmisores, bombas, valvulas neuméticas de contrel (actuadores y etementos finales
de control), valvulas de bloqueo, valvulas solenoides, botoneras, gabinete para montaje
de instrumentos de contral, convertidores, recipientes y tuberfa. Las vélvulas solenoides
y las bombas tienen una botonera para operar en los modos manual, apagado y
automdtico, El diserio de la planta comprende el emplec de agua y aire como fluidos de

proceso y con rangos de operacién dindmicos.

Rangos de operacién.

3
. . m-,
Flujo: 0 - 20 GPM {0.0757 min)'
Fluido: Agua.
Presién: 0 - 14 psig (96.53 kPa).
Nivel: 0 - 30 pulgadas de agua (0 - 76.2 cm de agua).

Temperatura: Ambiente, hasta 60 °C (ambiente, hasta 333.15 K).



Requerimlentos.

Energia eléctrica: 120 VA.C.
Aire: Suministro a 50 psig (344.75 kPa).

Agua: Reposicién.

Dimensiones aproximadas : 1.70 m x 1.70 m x 1.70 m {ancho x alto x profundidad)

Peso aproximado: 100 kg

La planta posee en su construccién vélvulas neumdticas de control,
posicionadores e instrumentacién electrénica compatible con los estandares de fa
industria, con Jo cual el alumno realizard précticas en el campo del control automético

de procesos empleando equipos y conceptos actualizados.

Cabe aclarar que, como todos los instrumentos de la planta piloto utilizan
unidades del sistema inglés, dicho sistema sera el utilizado en el presente trabajo.

Modos de control:

On/oft.
Proporcional.
Proporcional-integral.

_ Proporcional-integral-derivativo.



Estrategias de control compuesto aplicables:

Control en cascada.
Control de relacién.
Contro! de rango dividido,
2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO.
La descripcion de! proceso comprende la lista de equipo e instrumentos y las

estrategias 0 esquemas de control utilizados en la planta piloto.

LISTA DE EQUIPO E INSTRUMENTOS:

Identificacidn Descripcion Marca/Modelo

BA-01 Bomba centrifuga de 1 HP trifasica Weg/D56J0692

BA-02 Bomba centrifuga de vz HP trifisica Weg/C56J0592

FA-01 Recipiente de carga abierto, de acero inoxidable.

FA-02 Recipiente de carga cerrado, de acero inoxidable.

PV-01 6 FV-01  Valvula de presion para control. Badgermeter/
8001GCW3BSV1A09236

PV-026FV-02 Valvula de presidn para control. Badgermeter/
9001GCW36SV3A09236

PY-01 6FY-01  Converidor corrisnte-presion. Fisher/646FM

PY-026 FY-02 Convertidor corriente-presion. Fisher/646FM



Identificacion
S
SV

P01
Pl-02

FE-01

FT-01

FE-02
FT-02

LT-01

Fl-01

V-01 a v-i7

Descripcion Marca/modelo

Actuador solenoids. MAC/PME111CAAA
Vaivula solenoide (2 partes) MAC/912APM111CA
Whitey /135SR
Manémetro de Bourdon Surex
Mandmetro de Bourdon Surex

Maedicién de fiujo que consta de:

Placa de orificio (D =1", 150#, d = 0.735", inox. 316).

Transmisor de presién. Smar/LD301
Medicién de fiujo que consta de:

Placa ds orificio (D =1",150#, d = 0.735", inox. 316).

Transmisor de presién. Smar/LD301

Transmisor de nivel compuesto por:

Transmisor de presidn Smar/LD301
indicador de fiujo Fischer y Porter/10A3657S
Véalvula de bloqueo. Worcester/466T

Nota: Los dispositivos PT-01, PY-03, PV-03, TE-01, TE-02 ,TE-C3 y TY-01 son

para uso futuro; también lo es un calentador eléctrico para agua mencionado en el

control PID, pérrafos adelanta. Solamente se hace mencién de dicho equipo, que es

opcicnal para la ampliacion de la planta piloto, mostrada completa en la figura 1. Para

10



ésto, en la figura 8 se musstra la planta recién adquirida sin dicho equipo opcional, que

se acoplara posteriormente.

"



CONFIGURACION - DE LA" PEANTA PARA USO FUTURO.

ARE -

Flg. 1.- Dlagrama completo de la planta piloto de tipo Industrial.
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La planta consta de 2 recipientes de carga FA-01 y FA-02; inicialmente se llena el
recipiente FA-01 con agua que se mantiens en recirculacién constante a través de las
bombas BA-01 y BA-02 y mediante la alineacion y bloqueo de las vélvulas de bola V-1 a

V-17 se pueden establecer las siguientes estrategias de control:

2.2.- DESCRIPCION DE LOS ESQUEMAS DE CONTROL.

Esquema de control On/Off. En la figura 2 se muestra el diagrama de la parte de
la planta que es empleada para el estudio de este modo de control, el resto de la misma

ha sido bloqueada a través de las vélvulas correspondientes. El proceso es el siguiente:

. A partir del recipients FA-01, previamente lleno de agua, la bomba BA-01 succiona
el ifquido, que es enviado a un flujo constante con la valvuta FV-01 abierta al recipiente
FA-02; este recipiente tiene instalados interruptores de nivel bajo (L.S-01) y afto (LS-02);
cuando el agua rebasa el nive! alto, el interruptor L.S-02 se activa y arranca la bomba
BA-02, que drena al recipiente FA-02. Al rebasar su nive! inferior se activa el interruptor
LS-01 y se desactiva 1.5-02, apagando la bomba BA-02 y recirculando con ello el agua
(va que BA-D1 no deja de funcionar) y asf sucesivamente, apagando y encendiendo a
BA-02. El flujo de BA-O1 puede ser medido empleando el transmisor de flujo FT-01y una
perturbacién adicional puede ser incluido al sistema activando la valvula solencide
SV-01 a diferentes intervalos de tiempo. Para esta condicion las vélvulas V-09 y V-10
deben estar abiertas. El control se logra por medio de un sistema de relevadores que se

explicara en ef terma 5.

13



Recordando la definicién de control On/Off, este tipo de control tiene sélo 2
posicicnes filas, por lo comin prendido y apagado (de ahi su nombre), para el caso de
la bomba BA-02 dichas posiciones son las de los interruptores de nivel LS-01 y LS-02
que son los sensores o medidores del control; la misma bomba a su vez es el actuador
de dicho sistema de control. E! indicador de flujo FI-01 y el transmisor de fiujo FT-01
deben indicar la misma lectura, con el objeto de verificar que el transmisor
efectivamente mands la lectura correcta de flujo al controlador; lo mismo ocurre para

FI02 y FT-02.

14
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Esquema de contro! Proporcional Integral (Pl). En la figura 3 se muestra el
diagrama del sistema en donde se mantiene el control on/off como disturbio del
sistema, pero se implementa un control de flujo (proporcional & proporcional integral)
para mantensr el flujo constante de agua que va al recipients FA-02, manipulando como

elemento final de control ta valvula FV-01.

Esquema de control Proporcional Integral Derivativo (PID). En la figura 4 se
musstra el diagrama del sistema que es empleado para la implementar este control. El
flujo proveniente de BA-01 es desviado para que circule a través de un calentador
eléctrico, el cual estd disefiado para tener tiempos de atraso en la respuesta
considerables. Con ésto, en el lazo de control de temperatura configurado es empleada
la accidn derivativa, que complementa al control proporcional integral de temperatura
consctado a dicho calentador. Las perturbaciones de! sistema son provocados por la

vélvula solenoide SV-02.

Esquema de control en cascada. La figura 5, en donde se emplea el mismo
sistema de la figura 3, pero en este caso se configura un control en cascada flujo/nivel
en donde el control esclavo es un control local de fiujo de agua que va a FA-02,
recibiendo como punto de ajuste la sefial de salida del control del nivel del recipiente

FA-01.

16
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Esquema de control de relaclén. En la figura 6 se muestra la parte de la planta
que se utiliza para implementar dicho sistema; el fiujo proveniente de BA-01 es dividido
en dos partes, el controlador de relacién de flujo (FFC) recibe la sefial del transmisor
FT-01 como variable independiente y hace la correccidn necesaria de su salida sobre la
vélvula FV-02 para mantener la relacién de flujo establecida con respecto a F7-02. Las
perturbaciones de este sistema son provocados por las vélvulas solenoides SV-01 y

Sv-02,

Esquema de control de rango dividido. Para implementar el estudio de este
sistema de control, se emplea la pate de la planta mostrada en la figura 7,
implementando primero el sisterna de control on/off que actda como perturbacién del
sistema. Una corriente de aire es suministrada al recipiente FA-02 a través de la vaivula
FV-02 para mantener en é una presion constante; el exceso de presién seré desfogado
a través de fa valvula PV-02. Ambas vélvulas operan como elementos finales de contral
de un controlador (de presién) de rango dividido. Disturbios adicionales al sistema

pueden ser incluidos accionando la valvula solenoide SV-02.

El traba]o que se desarrolla no incluye los esquemas PID, de relacién y de rango
dividido. La figura 8 presenta la configuracion de la planta piloto al ser recibida en el
Departamento de control; ésta se ampliard a futuro para los sisternas de control no

incluidos.

20



CONFIGURACION PARA USO FUTURO.

FA-01

i
4
4

Fig. 6.- Diagrama del sistema de controi de relacion.
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Flg. 7-Sistema para ¢! control de rango dividido.
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3.- INSTRUMENTOS DE MEDICION Y CONTROL INSTALADOS EN LA PLANTA.

Para gasto o flujo: se utilizan 2 rotdmetros y 2 placas de orificio; cada placa de
orificio incluye un transmisor “inteligente” de presién que mide la presidn diferencial de
la placa, para determinar el flujo a medir. €l flujo se establece mediante 2 valvulas de
control para los controladores electrénicos y 2 vélvulas solenoldes, éstas controladas
desde la botonera de fa planta. Para los 2 actuadores que varian el flujo en ambas
ramas de la planta hay 2 convertideres presién-corriente que los comunican con sus

respactivos controladores electrénicos usados precisamente para el gasto o flujo.

Para nivel: se utiliza un transmisor de nivel en el tanque abierto, que es en realidad
un transmisor “inteligente” de presién diferencial que determina el nivel del agua dentro
del tanque midiendo la presién que produce el liquido. Para el tanque cerrado hay 2
interruptores de nivel, bajo y alto respectivaments, que se activan cuando sl agua
glcanza uno de estos niveles y se pueden comunicar con alguna de las bombas

(actuadores); su funcion se ve en el tipo de control ON/OFF.

Hay 2 indicadores que son manémetros (tubos) de Bourdon que indican la

presién de carga de las bombas.

Para control de procesos se utilizan controladores electronicos 420 CAT de Leeds

and Northrup.

23



3.1,- DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS - PRINCIPIO DE OPERACION,

A continuacién se expondran uno por uno los instrumentos utilizados en la planta

piloto, con sus caracter(sticas y funcionamiento,

3.1.1 .- PLACA DE ORIFICIO.

Es el elemento primario de medicion de fiujo que consiste en una placa de metal
delgada con un orificio, instalada transversalmente en un tramo recto (donde se desea
medir) de una tuberfa por medio de conexiones flamadas bridas; en la tuberia se
colocan unas tomas de presidn antes y después de la placa para efectuar la medicién
por medio de otro dispositivo, que mide la presidn diferencial y !a relaciona con el flujo

por medio de una ecuacién que se verd més adelants. Sus especificaciones son:

- El erificio de ia placa gensralments es del orden ds entre 20 y 70 % del didmetro (D)
de la tuberia. E! diametro de la placa de orificio es ligeramente mayor que el de la
tuberia, por lo que se le puede llamar D'. Esto se ve en la figura 9.

- El espesor de la placa no debe ser mayor de d/8, D/50 o (D-d)/8 donde d es el
didmestro del orificio.

25
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Fig. 9.- Placa de orificio.

La instalacién se hace considerando una distancia de 20 D antes de la placay a
otra distancla de 5 D después, con respecto a cualquier dispositivo que provoque
turbulencias. Para la localizacién de las tomas de presidn se recomienda hacer la
conexién sobre cada una de las bridas a ambos lados de la placa; se ubica la toma de
alta presion sobre la tuberia a una distancia D antes de la placa y !a de baja presién una

distancia D/2 delante del orificio de ia placa.
La placa de crificio puede llevar una pequenia perforacién adicional, superior para

vaentear gases cuando se trabaja con liguidos o inferior para drenar liquidos cuando se

trabaja con gases. Aunque trabajan con agua, las placas de la pianta piloto no

26



necesitan orificio adicional para funcionar. Ademas son del tipo de orificio concéntrico,
dado que el agua con que trabajan no es un fluido sucio ni con particulas en
suspensién. La placa tiene una lengusta de datos, qua son: identificacidn, material,
régimen, Iinea y didmetro interior; en las placas utilizadas los datos se grabaron como:
.1“ 150# INOX 316 d = 0.735. Con ésto, identificacién: ninguna, material: acero
inoxidable 316, régimen: 150 libras de presién, linea: tuberia de 1%, didgmetro del orificio:

0.735"

El funcionamiento de las placas es muy simple: Al atravesar el fluido la placa, se
presenta una diferencia de presiones en el flujo antes y después de la misma, por lo
cual se instalan las tomas de presidn diferencial en dichos lugares por la tuberfa. En el
caso de la planta pilolo, dichas tomas se conectan con Jas de un transmisor de presién
“inteligenta”, y se programa a este dispositivo para que dé la lectura de acuerdo con las

unidades de gasto en base a la ecuacién de funcionamiento de la placa;

Q= —— rarrap)
(1-p%)2

donde K es el coeficiente de flujo, que depande del nimero de Reynolds y de (a relacién
de diametros, # es una constante propia de la placa,-determinada por el didmetro
interior D de la tuberia y el didmetro d del orificio, por o que 8 = d/D; g es la constante
da gravedad, o es ia densidad del fiuido, y Ap es la presién diferencial; g en las placas
de orificio de la planta piloto vale 0.735, de acuerdo a los datos D = 1"y d = 0.735%,
grabados en su lengueta; en la practica se recomienda que 0.25 < 8 < 0.90, siendo
dicha g adscuada.

27



Debido al desconccimiento de la constante K, se modificd la ecuacién anterior
como:
K S
Q= —=—5 V% V&P
(1-82)2
simplificando:

Q= K'vas; K'=—FL o ragp

1
(1-6%)2

porque Q y AP pueden obtenerse experimentalmente con la planta funcionando,
usando un rotémetro y un transmisor, asumiendo que sus calibraciones y lecturas son
correctas.

En base a ellas se obtuvieron los siguientes datos de calibracién (para ésto, Ia
vélvula de controf FV-01 debe estar completamente abierta, y la vélvula solenoide SV-01
dsbe estar cerrada): Q = 15.3 galones por minuto en el rotdmetro FI-01 y AP = 94.6
pulgadas de agua en el transmisor FT-01, el cual estd conectado a una de las placas de
orificio; con estos datos la constante K* = Q/VAp = 1.57078. También se determiné
experimentalmente que el mayor gasto en la planta era de 22.21 GPM abriendo por
completo las vatvulas FV-01 y Sv-01. Como la planta piloto tiene 2 ramas, en cada una

de ellas hay una placa de orificio con su correspondiente transmisor.
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3.1.2 .- ROTAMETRO,

Es un medidor de flujo o gasto del tipo de érea variable. Consiste de un tubo de
vidrio que posee una ligera conicidad, contiena un fiotador de dimensiones especificas
que se muevs libremente y obstrucciona el fivjo; la entrada para éste es por el extremo
superior del dispositivo, y de acuerdo a la conicidad del tubo, la seccidn de mayor 4rea
de la misma se localiza precisamente en la parte superior. Al cruzar el flujo al
rotametro,el flotador ocupa una posicidn vertical determinada por el equilibrio de fuerzas
actuantes sobre él: su propio peso que es la fuerza descendente, se contrarresta por la
fuerza de flotacién que el fluido ejerce sobre su cuerpo sumergido, y por la fuerza de
arrastre producida por el fluido a la velacidad para dicho flujo. Al aumentar la velocidad
de fiujo, el flotador es dasplazado hacia la parte superior donda el érea s mayor y el
incremento de velocidad se traduce en cambio de posicion del flotador, para la cual se
alcanza otra vez el aquilibrio de fuerzas, para esto se mantiene invariable la caida de
presién puesto que el drea de conduccidn del tubo es més grande. Para cualquier
cambio en la velocidad de fiujo el flotador baja o sube hasta equilibrarse y ocupar una
posicién, que corresponde a un valor determinado de la velocidad de flujo. Como la
calda de presidn es constante, el gasto es proporcional al drea de conduccién. El tubo

del medidor tiene una escala lineal calibrada en unidades de flujo o gasto, por lo que
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Fig. 10.- rotdmatro.

simplemente la medicién se cbtiene por medio de la posicién de! flotador con respecto
a la escala. La planta dispone de 2 rotdmetros, uno antes de cada placa de orificio, con
ol objeto de verificar la correcta lectura del flujo, ambos estan graduados en una escala
de galones por minuto { 0 a 30.5 GPM) y en otra que indica e! porcentaje de flujo
méximo (0 a 100 %). Tipicaments la exactitud de los rotémetros es de 2% de la escala y
con cafibracion especial se llega a 1%. Los rotdametros de la planta piloto son
calibrados de fébrica al 1%. Con la leyenda “SPGR" se indica la gravedad especifica del
flufdo donde se va a efectuar la medicién; en el caso de los rotdmetros utilizados dicha
leyenda dice: SPGR 1.0, lo que indica que son para medir gasto en agua. La figura 10
muestra un esquema del rotdmetro que permite ver la sencillez de su construccion, y las
escalas antes mencionadas que manejan los de la planta.
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3.1.3 .- TRANSMISOR DE PRESION INTELIGENTE LD301 DE SMAR.

Es un transmisor de 2 hilos disefiado para aplicaciones de control de procesos,
genera una sefial estandar de corriente de 4 a 20 mA proporcional 0 caractsrizada a la
presién diferencial que se le aplique. Dicha serial se transmite por un par de alambres
torcidos a través de largas distancias, limitadas por la resistencia de los alambres y la
carga del transmisor. Se proporciona también en el transmisor comunicacién digital
para cailbracién y monitoreo remotos, sobreponiendo la serial digital al mismo par de
alambres que mandan la sefal estandar de carriente. £l LD301 utiliza como principio de
medicién la técnica de sensado por cepacitancia, mejorada por electrdnica basada en

microprocesadores.

El transmisor consiste de 2 panes principaies; una celda de varsiacién de

capacitancia (sensor) y el circuito electrénico.
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Flg. 11.- Sensor del LD301 (Celda de variacion de capacitancia),

Sensor. Es mostrado en la figura 11; el diafragma de sensado (1) se localiza en el
centro de la celda de capacitancia; éste se desvia por efecto de la diferencia entre las
presiones aplicadas a los lados izquierdo y derecho del sensor; las presiones son
directamente aplicadas a los diafragmas aislantas (2), que como su nombre indica
proporcionan aislamiento y resistencia contra la corrosion por fluido de proceso; ésto se
aprecia con mas detalle en la figura 12. La presion es transmitida al diafragma de
sensado a través del fiuido de relieno (3). El diafragma de sensado es también una
placa - capacitor movible, y fas 2 superficies metalizadas (4) son placas fijas; con esto,

la desviacidn del diafragma provoca una variacién en las capacitancias entre las placas
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fijas y la placa movitle antes mencionadas. En la figura 12 se tiene el esquema de

funcionamiento del sensor, donde:

P1y P2 son las presiones aplicadas y P12 P2.

CH = Capacitancia (alta) entre la placa fija en ¢l lado de P1 y el diafragma sensor.
CL = Capacitancia (baja)} entre el plato fijo en el lado de P2 y el diafragma sensor,
d = Distancia entre las placas fijas de CH y CL, respectivamente.

Ad = Desviacién de! diafragma sensor debido a la presion diferencial AP = P1- P2,

Sabiendo que la capacitancia de un capacitor con placas planas paralelas pusde

ser expresada como una funcidn del drea de placa () y distancia (d) entre placas, se

determina como:

Donde ¢ = constante dieléctrica del medio entre las placas del capacitor.

CH y CL deben ser consideradas como capacitancias de placas paralelas y planas

con 4reas idénticas, entonces:

CH==L— y OL=-L—
- ad
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No obstante, la presién diferencial AP aplicada a !a celda capacitiva no debe
desvier el diafragma sensor mas alla de d/4. Es posible asumir que AP es proporcional

a Ad, esto es:
AP a Ad

Desarrollando la expresion (CL - CH)/(CL + CH) resutta que:

CL-CH _ 2ad

CL+CH = "d
Como la distancia d entre las placas fijas CH y CL es constante, la expresion
(CL - CH)/(CL + CH) es proporcional & ad y, por lo tanto, 8 la presién diferencial

medida.

Con ésto se concluye que la celda capacitiva es un sensor de presidn formada por
2 capacitores (“alto " y * bajo”, en la figura 12 ) cuyas capacitancias varian de acuerdo

con la presién diferencial aplicada.



Posici6n del diafragma del sensor

\/, ‘cuando P1 = P2

Diafragma de sensado

&r

Piacas fijas de los capacitores “alto” y
“bajo”

@!

Fig. 12.- Esquema del funcionamiento del sensor.
Circulto electrénico. Mide la variacién de la capacitancia entre las placas fijas y
méviles del sensor y genera una seiial de 4 a 20 mA que puede ser proporcional a fa
presion diferencial aplicada o caracterizada como una funcidn especiat a ella; la figura

13 muestra su diagrama de bloques. Sus partes son las siguisntas:

Oscitador, que genera una frecuencia en funcién de la capacitancias de! sensor.
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Fig. 13.- Dlagrama de blaques det transmisor LD301.
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Alslador de serial, aqui la sefal del oscilador es transferida a través de un
transformador y las sefisles de control del CPU se transfieren a través de

optoacopladores.

CPU (unidad central de procesamiento, siglas en inglés), que es la parte inteligente
del transmisor, responsable de la direccién y operacién de los otros bloques del
circuito, linealizacion y comunicacién, su programa se almacena en una memoria PROM
interna; para aimacenamiento temporal de datos hay también una memoria RAM interna
cuyos datos se borran si s8 quita la alimentacién al transmisor. ademés de esto
contiene otra memoria EEPROM no volétil donde los datos se pueden guardar al ser

almacenados. Dichos datos pueden ser calibracion, configuracion o identificacién.
Otra EEPROM se localiza dentro del montaje del sensor y contiene datos
pertenecientes a las caracteristicas de los sensores a diferentes presiones y

temperaturas. Esto esta dado por el fabricante para cada sensor.

Convenidor D/A (digital analbgico), que convierte los datos del CPU a una sefial

analégica con 12 bits de resolucién.

Salida, controla la corriente en la linea que alimenta a los transmisores; actla

CcOMo una carga resistiva variable cuyo valor depande de el voltaje del convertidor D/A.
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Modem, que modula y demodula las sefiales de comunicacién en la linea de
corriente; un “1" se representa por 1200 Hz y un "0" se representa con 2200 Hz. La

sefial de frecuencia es simétrica y no afecta el nivel de la sefal de 4-20 mA.

Fuente de poder, toma potencia de Ia linea de reafimentacién interna (ver el
diagrama de bloques) para accionar la circuiteria del transmisor, limitada la corriente a

3.9 mA. No debe confundirse con la alimentacion DG principal para todo e! dispositivo.

Aislamiento de poder, que afsla la alimentacién a la seccidn de entrada, se logra
convirtiendo la alimentacién de DC principal en una fusnte de AC ds alta frecuencia y

separéndola con un transformador.

Control de desplegado, recibe datos del CPU para visualizar la informacién en el
desplegado (display) de cristal liquido, comandando las senales de control de sus

segmentos.

Ajuste local. Dos interruptores que son activados magnéticamente pueden ser

activados por su herramianta magnética sin contacto mecanico o eléctrico,
Con los datos anteriores, se simplifica la comprensién del funcionamiento del

transmisor. Después de que el sensor envia la informacién de la presién diferencial via

sus capacitancias, el oscilador manda una frecuencia como funcién de elfas, cuya seiial
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se envia por medic de un transformador en el aislador de sefiales al CPU. Este
dispositivo procesa dicha senal mediants la informacién de la EEPROM externa y el
algoritmo programado en el mismo CPU, de aqui la informacion ya digitalizada y
procesada se manda a un convertidor D/A que la vuelve de nuevo analdgica y
finalmente se va al bloque de salida, bajo supervisidn a todo el instrumento de los
bloques correspondientes (aislamiento de poder, desplegado digite!, modem, etc) que
la convierte en la sefial estandar de 4-20 mA utilizada en sistemas de control con la

serial digital de comunicacién montada en ella.

El sensor de tamperatura es para compensar las variaciones de temperatura, con

ayuda del CPU.

Software y descripcién funcional. Su diagrama de bloques se muestra en las

figuras 14ay 14b; se divide en las siguientes partes:

Caracterizacién de f&brica, que calcula la presidn real de las capacitancias y las
lecturas de temperatura obtenidas del sensar correspondiente, usando los datos de
caracterizacién almacenados en ia EEPROM de! montgje del sensor mencionado

anteriormente.

Filtro digital, que es del tipo paso-bajas, con constante de tiempo ajustable; se usa

para alisar (damping) las sefales con interterencia.
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Caracterizacion del cliente, aquf los puntos de ajuste para caracterizacion (P1y PS5
en la figura 14a) se pueden usar para complementar la caracterizacién original de los

transmisores.

Ajuste de presién, Los valores obtenidos por ajuste de presién a valor cero y
ajuste de presion a valor superior se usan para corregir al transmisor por la desviacién
de periodo large o e! cambio de la lectura del valor cera o del valor superior debidos a la

instalacién o a una sobrepresion.

Escalamiento, para poner los valores de presién correspondientes a la salida de
4-20 mA en el modo de transmisor o la variable de proceso de 0 a 100 % en el modo de
control PID. En el modo transmisor, ! valor inferior es el punto que corresponde a 4 mA
y el valor superior 8s el punto correspondiente a 20 mA; para control PID el inferior es

0% y el superior es 100%

Funcién, aqui dependiendo de la aplicacion, la salida del transmisor tiene las
sigulentes caracter(sticas segun la presién aplicada: lineal para presién absoluta,
diferencial y medicién de nivel, raiz cuadrada para medicion de flujo con presién

diferencial y rafz cuadrada de la tercera o quinta potencia para flujo en canales abiertos.

Linealizacién de clients, relaciona la salida con la entrada segin la una tabla de

blsqueda de 2 a 16 puntos, la salida es calculada por la interpolacién de tales puntos.
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Los puntos se dan en la funcién de puntos de tabla (TABLE POINTS) en porciento de la
escala (Xi) y en porciento de la salida (Yi); se usa esto para linealizar, por ejemplo, una

medida de nivel o para corregir un ntimero de Reynolds variable.

Punto ds ajuste. Se ajusta en la funcin INDIC. y se puede activar el seguimiento

del mismo con la funcién correspondiante en el transmisor (SP-TRACKING).

PID, esta funcion es para el transmisor trabajando como controlador. La accién

directa o inversa se define en la funcién ACTION.

Auto/manual. En ol modo manual la variable medida para la funcién como
controlador se ajusta para la escala desde el Iimite bajo al alto en la funcién INDIC., aqui
la opcién de prendido (POWER-ON) se usa para determinar en qué modo el controlador

se pone al prenderio.

Limites, este bloque se asegura de que la variable medida no va més all4 de los
limites establecidos en las funcionas nivel bajo y nivel alto, se asegura de que la razén
de cambio en modo controlador no se exceda de un valor puesto en la funcién

correspondiente (OUT-CHG/S).
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Fig. 14a .- Diagrama de bloques del érbol de software del transmisor LD301.
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Sallida, que calcula la corriente proporcional a la variable de proceso o variable
manipulada a ser transmitida a la salida de 4-20 mA dependiendo de la configuracién en
la funcién modo de operacién (OP-MODE); también involucra la funcién de corriente

constante configurada en la funcién salida (QUTPUT).

Aluste de corriente. E! ajuste de 4 y el de 20 mA se usan para que la corriente de

transmisor actlie de acuerdo con una corriente estandar.

Desplegado. Puede alternar arriba de 2 indicaciones como estd configurado en la
funcién correspondiente; las unidades para ingenieria para la variable de proceso se

pueden selecclonar en la funcidn UNIT.

Programaclén. Se realiza en |a terminal de mano que es un accesorio adicional

del transmisor, cuya caratula se muestra en [a figura 15.

Este dispositivo tiene su proplo software que consta de identificacién de
transmisor y datos de especificacién, reescalamiento remoto sin usar una fuente de
presién de referencia, funciones de salida para fiujo (rafces cuadradas vistas
anteriormente), funcion especiat de salida segin una curva configurable de 16 puntos,
gjuste de corriente constante de 3.9 a 21 mA para prusbas de lazo, monitoreo de la
presidn en unidades de ingenierfa, % y mA, monitoreo de controlador para punto de

ajuste, variable de proceso, variable manipulada y estado automético/manual, ajuste de
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pardmetros de controlador, diagnéstico y determinacion de fallas en el procesador
(CPU) 0 en el fransmisor. La terminal de mano se conecta en paralglo con las terminales
de salida del transmisor funcionando, (+) con (+) y (-) con (-} , estando el transmisor
formando parte de un lazo de control. Sin embargo, para la calibracién el transmisor
debe ser conectado en serie con una fuente de 24 V D.C. y una resistencia de 250 q,
misma que se requiere como carga minima para el correcto funcionamiento de la
terminal de mano, que se conecta en este caso también en paralslo con las terminales

de salida del transmisar, (+) con (+)y (-} con (-).

La terminal jamés deber& conectarse en paralelo con ninglin otro dispositivo, por

ejemplo la fuente de 24 V D.C., puesto que no funcionara.

Antes de conectar la terminal, se debe verificar que su interfase de comunicacion

esté debidamente acoplado a ella, y que no esté baja su bateria,

Las operaciones efectuadas en la terminal no interrumpen tas mediciones del
transmisor y la terminal puede ser conectada hasta a més de 2 km del! transmisor,

médulos opcionales de memoria permiten almacenar datos de varios transmisorgs.
Datapack es el médulo donde ei software de configuracién del transmiser para

esta terminal esta almacenada, estd marcada con el nombre del transmisor y se inserta

en la ranura B de la terminal {ver figura); en la ranura C se insertan otros mddulos

45



datapack o rampack para almacenamiento u otro tipo de configuracién, también se

puede almacenar informacion en la memoria RAM de la terminal.

Cable de comunicacion

Interfase de comunicacion

Pantalia

Cuerpo de la terminal
} Ranura B
} Ranura C
Teclado

unda protectora

Fig. 15.- Carétula de !a terminal de mano del transmisor LD301.
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Et teclade es muy sencillo, Cada tecia tiene doble funcién, los nivetes de funcién

estén en y abajo de la misma tecla y son:

ON, que se usa para prender la terminal o para retornar ai nivel anterior de
decisién en el menG, para ésto el desplegado muestra el menu disponible. Las
FLECHAS son para mover el cursor en el desplegado de la terminal. SHIFT se usa para
accesar el nivel de funcién que se indica abajo de cada tecla apretdndose la tecla y
SHIFT simultdneamente. DEL es para borrar errores. SPACE es para espacios entrg
caracteres y finaimente EXE es para confirmar o ejecutar una accitn y completar una

entrada. Las demaés teclas son alfanuméricas.

La figura 16 muestra el &rbol de programacién de la terminal, cuya estructura
musestra 3 niveles (menus) principales de funciones, en el nivel principal més bajo del
drbol cada bloque-funcién tiene sus propias subfunciones (submenls). La
programacién entonces comisnza con el nivel-bloque més alto en el arbol, LD301; para
ir alos otros niveles y funciones se utiliza la tecla EXE, que en la figura su flecha indica
que se va de un nivel superior a uno inferior en e! &rbal; en cada nivel EXE sirve para
sefeccionar una funcién, y al llegar al nivel infsrior del érbol, EXE también selecciona
cada subfuncién de cada funcién, que se desew. Para regresar a otro nivel superior o al
inicio del arbol, se utiliza la tecla ON, que en la figura su flecha indica que se va de un
nivel inferior a otro superior. Las 4 flechas simbolizan las direcciones en fas que se

mueve el cursor en pantalla para seleccionar una funcion,
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Fig. 16.- Arbol de programacién del LD301.
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Fig. 18.- Atbol de control def LD301.

Las més Importantes funciones del Gitimo nive! inferior son CONF (configuracién) ,
cuyo &rbol se muestra en la figura 17, y CNTRL (contral) que tiens también su drbo!
correspondiente mostrado en la figura 18. Configuracién define las escalas superior @
inferior del rango de trabajo deseado para el transmisor con o sin referencia; posibilita
escoger 14 tipos de unidades de lectura de presién: pulgadas de agua, pulgadas de
mercurio, pies de agua, millmetros de agua, milimetros de mercurio, libras sobre
pulgada cuadrada, bars, milibars, gramos sobre centimetro cuadrado, kilogramos sobre

centimetro cuadrado, Pascales, kiloPascales, Torr (@ 0 grados Celsius}, y atmasferas.
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También se pueden selecccionar las funciones para lectura de presién y flujo con
FUNCION, y los puntos de tabla (16 pares) en la funcién TABLA (TABLE) mencionada
anteriormente. Finalmente hay 2 subfunciones, una para manejo de amortiguamiento y
otra para los desplegados (displays). Por otra parte es importante la funcién AJUSTE
(TRIM), que posibilita e} ajuste tanto de presién como de corriente en el transmisor. La
figura del &rbol de configuracién utiliza a las tecias de CURSOR, ON y EXE, de la misma

forma que en el arbol de programacion.

En la funcién CNTRL (control)se habilita el transmisor para que trabaje como un
controlador electrénico, la importancia de CNTRL radica en la subfuncién MODO DE
OPERACION (OP MODE) donde en su subfuncién ENCENDIDO (Power ON) se pusde

cambiar de modo controlador a modo transmisor y viceversa.

Para trabajar con el dispositivo en el modo transmisor, se conecta la terminal de
mano al transmisor como ya se indico anteriormente, se activa y se hacen las siguientes

operaciones en el teclado:

- La pantalla muestra las leyendas “LD301" y "Ofi". Por medio de las teclas FLECHAS se
lleva al cursor abajo de “LD301" y se oprime la tecia EXE. ’

- Despusés de lo anterior, aparecen 3 leyendas en la pantalla, se pone el cursor abajo de
la que dice "On line single unit” para indicar que se estad trabajando con un solo
transmisor, y se oprime EXE.
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- Ahora en la pantalla aparece el men( con las funciones del transmisor; se pone el
cursor abajo de la funcién CNTRL (CONTROL) y se oprime EXE.

-Hecho lo anterior aparece et submen( de la funcién CNTRL en la pantalla, y se pone el
cursor abajo de la leyenda “Op mode”, que precisamente es ef modo de operacién y se
oprime EXE,

- La pantalla muestra 2 indicaciones, una de las cuales dice: “PID module is on”
{mddulo PID encendido) se pone el cursor bajo ella y se oprime EXE; la terminal
pregunta entonces “PID is on, turn it off?” (PID encendido, se apaga?} y se le contesta
que sf oprimiendo Y. Con ésto el dispositiva funciona como un transmisor de presion
para los transmisores de flujo y el de nivel. Las demas subfunciones de CNTRL son
para caracterizar al dispositivo como controlador, que es del tipo PID. Todo esto se ve
en la figura 18, para el 4rbol de controt; 1a funcién de las teclas ON, EXE y CURSOR son
las mismas del &rbol de programacién.

Caben destacar algunas funciones Importantes que utiliza el transmisor

tipicamente para su funcionamiento:

Reescalamlento: es cambiar los valores de presidn relacionados con 4 mA y 20
mA. Hay 3 métodos para lograrlo; con referencia, sin referencia (utilizando para éstos la
terminal de mano) y con los ajustes opcionales de cero y span localizados en el cuerpo
del transmisor. De fabrica cada sensor de transmisor se caracteriza para una respectiva
escala de presién y variacion de temperatura, asi como de datos almacenados en la

EEPROM del sensor; la caracterizacién posibilita al circuito a correlacionar cada medida
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de presidn y temperatura de funcionamiento con ia lsctura de presién correspondisnte;

con esto el transmisor da la sefial de 4-20 mA de acuerdo a la escala de presion.

Sin referencia: con la terminal de mano se escoge en el men la funcidn CONF, se
oprime EXE y ia pantalla muestra la escala con unos valores inferior y superior; se pone
el cursor en el inferior (Lo), se oprime EXE y la pantalla indica “Lower Range adjust”
(ajuste del valor inferfor de la escala) y pregunta si se quiere cambiar, se le indica con el
teclado que si (Y) vy la pantalla entonces muestra las apcionss “Without reference” y
“with reference” (sin referencia y con referencia) se escoge la opcién de sin referencia,
lusego se oprime EXE y la pantalla muestra los limites minimo y méximo de la escala,
para luego preguntar por el valor inferior deseado para la misma. Se teclea el dato y se
oprime EXE ( si un valor elegido se pasa de cualquiera de los limites del transmisor para
la escala la terminal Indica un mensaje de alarma y et valor no es aceptado); despuss la
pantalla vuelve a mostrar los valores de la escala con el valor inferior tecleado y un valor
superior, ahora para meter el valor superior deseado, se pone el cursor en el valor
superior mostrado (Up), se oprime EXE y la pantalla indica “Upper range adjust” (ajuste
del valor superior de la escala) y pregunta si se quiere cambiar, se contesta que siy a
partir de ésto se repite el mismo procedimiento que se hizo con el valor inferior. Al
terminar, la pantaila muestra la escala deseada. Et transmisor genera la senal de 4 a 20

mA cuando la presién varfa del valor inferior al valor superior de la misma.
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Con referencia: se escoge la funcién CONF y se repiten los primeros pasos del
caso anterior hasta llegar al juste del valor inferior, se escoge fa opcién “con referencia”
y se oprime EXE, para ésto se aplica una presion al transmisor (presién en linea) cuyo
valor se le asigna al punto de 4 mA, ya que la pantalla indica que se haga y se esperen
unos segundos para la estabilizacién; hecho esto la terminal pregunta si se pone la
presién que se aplicé como el valor inferior y se le indica que si (Y), luego la pantalla
muestra de nuevo la escala con el valor inferior de presién que fué aplicado. Ahora para
el valor superior de escala, se pone el cursor en (Up), y se oprime EXE; para meter
dicho dato se hace exactamente lo mismo que se hizo para con el valor inferior, con la
diferencia de que ahora se aplica al transmisor la presién deseada correspondiente al

punto de 20 mA.

Usando los ajustes de cero y span: primero se habiltan los ajustes colocando la
conexién movible (jumper) localizada en la parte superior de la tarjeta electrénica del
transmisor en la posicién derecha (ya que dicha conexidn esté en la posicidn izquierda);
para localizar los hoyos de los ajustes se desatornilla }a placa de datos dal transmisor,
locatizada en la parte superior, ¥ se rota en sentido de las manecillas de! reloj. Para
ajustar el cero, se aplica al transmisor una presién con el valor inferior deseado para la
escala; se espera la estabilizacidn y se inserta una herramienta magnética (incluida en el
aquipo) en el hoyo de ajuste de cero, se esperan 2 segundos, el transmisor debe de
indicar 4 mA y se quita la herramienta. Para el ajuste del span se aplica la presién del

valor superior deseado para la escala al transmisor, se espera la estabilizacién y se
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ingerta la herramienta magnética en el hoyo del span; se esperan 2 s para que !

transmisor deba indicar 20 mA,; finalmente se quita la herramienta.

Ajuste de presion. Se hace con la terminal de mano. Primero debe hacerse el
ajuste de cero y luego e! de presién superior. Este ajuste se utiiza para igualar la

prasién leida con la presion aplicada.

Ajuste de la presién a cero. Se selecciona la funcién TRIM v la opcién “pressure”,
se iguala la presidn en ambas tomas de! transmisor y se espera la estabilizacién (con el
objeto de tener presién diferencial cero) y se oprime EXE; la pantalla indica “zero press
trim” (ajuste de presién cero) y también que se quite la presion del sensor (transmisor);
se quita y la pantalla indica que se esperen 15 segundos, transcurrido este tiempo la
pantalla indica una lectura de presién cero y pregunta si esta correcta, si no es el caso
se le teclea a la terminal que no (N} v el circuito del transmisor internamente cambia a
un valor entre cero y la lectura anteriormente indicada; se repite la misma pregunta y se
hace la aproximacion sucesiva hasta que la lectura llegue muy cerca de cero, entonces

se respande al instrumento que si.

Para mas exactitud de la lectura digital se recomienda calibrar el ajuste de presién
superior con el mismo valor superior de la escala. Se le aplica la presién con dicho
valor; con las teclas del cursor y EXE se escoge la funcidén TRIM, la opci6n “pressure™ y

en ella fa opcidn “upper pressure” (presién superior); el transmisor da una lectura para
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la presidn superior y pregunta si es carrecta, si no, se le indica que no y el instrumento
pide el valor correcto de la prasidn indicada. El instrumento hace la misma pregunta y

se le indica ahora que sf (Y).

En ambos casos, obviamente, hay otros instrumentos acoplados al transmisor
indicando la lectura de las presiones que son aplicadas. Esto se aplica también para e!
reescalamiento con referencia y utilizando los ajustes de cero y span mencionados

anteriormente.

Ajuste de corriente. Se conecta un emperimetro al transmisor, se escoge la
funcidn TRIM, luego se escoge “current” (corriente) y “4 mA™; la tarminal indica que se
conecte el amperimetro y pregunta si a lectura de éste s correcta, se contesta que no
si es el caso, se oprime EXE y la terminal ahora pregunta el valor de la corriente medida;
se teclea el dato y se oprime EXE. La terminal pregunta otra vez si la lectura del
amperimetro es de 4 mA, Y sino es el caso se repite el proceso hasta que dicha lectura
sea correcta y entonces se le contesta que si. Luego se escoge la opcién de 20mA y e!

proceso para este caso es el mismo.

Puntos de tabla. Aunque ya se comentd acerca de ellos, conviene profundizar un
poco mas; si la opcién TABLE (tabla) se escoge en la terminal, 1a salida seguird a una
curva dada en la opcion TABLE POINTS (puntos de tabla). En caso de desear tener los

4 a 20 mA proporcionales al volumen o masa de un fiuido dentro de un tanque, se debe
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transformar [a medida de nivel en volumen (o en masa) usando la siguiente tabla de

ligado para el tanque:

Nivel[%] -Volumen({%]

-10 -1.25

0 0

10 7.25

20 15.25
30 25.70
40 38.90
50 50
100 110
110 106

Tabla 1.- Equivalencias de los porcentajes de nivel con respecto a porcentajes de volumen para la funcién
de puntos de tabla (TABLE POINTS).

Para ésto se debe seleccionar la opcién “TABLE POINTS" y modificar los valores
ostablecidos (por default} por los valores de la tabla de ligado convertidos en el
porcentaje de la escala completa (arriba de 16 puntos). Es busno practicar haciendo

que la tabla se extienda més ella de la escala de operacién normal.
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Funcién: La opcién FUNCTION (funcién) se usa para linealizar la presién medida
afluo o vblumen. Las siguientes funciones son disponibles y posibilitan la combinacién

devx, vx* o vx® ylatabla, por si se necesita,

Raiz cuadrada. En e! menud de pantalla aparece como SQRT; si se considera la
entrada de presién x variando entre 0 y 100 % del span, la salida de raiz cuadrada es
10vx, esta funcidn tiene un punto de corte ajustable; tras este punto la salida es lineal
con la presion diferencial, el punto minimo de corte es de 4% de span y el méximo es de

100%. Las otras funciones se definen asf:

Ralz cuadrada de Ia tercera potencia (SQRT**3): su salida es 0.1vsC.
Ralz cuadrada de la quinta potencia(SQRT**5): su salida es 0.001vx5,

Tabla (TABLE): 1a saiida sigue a una curva dada por 16 puntos, los cuales estan en la
opcién TABLE POINTS. Las funciones antes mencionadas se pueden combinar con la
tabla.

Constante (CONSTANT): Esta funcién genera una corriente constante entre 3.9y 214 mA
para la verificacion de lazo en el funcionamiento de transmisor.

Lineal: es la funcidn con la qus trabajan normalmente los transmisores cuando miden
presién, .
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3.1.4.- CONTROLADOR

Para una planta piloto de tipo industrial se requiere de elementos de control
autométicos también de tipo industrial. El controlador industrial debe recibir una sefal
de proceso, que generalments es de potencia baja, y debe amplificarla a un nivel lo
suficientemente alto, para que 'a salida de! mismo controlador active algin dispositivo

de potencia, como por ejernplo un motor eléctrico o una vélvula,

Los controladores industriales usan tipicamente fiufdos a presién (gire o aceite) o
més comunmente senales eléctricas como fuentes de potencia, por lo que dependiendo
de! tipo de energfa utilizada para su funcionamiento, pueden ser electrénicos (de estado
sdlido), neumé&ticos o hidraulicos. Las caracteristicas de fa planta y condiciones de
funcionamiento, seguridad, costos, etc. determinan el tipo de control que se debe
utilizar, El contrel industrial es un médulo acoplable cuya estructura es muy sencilla,
consta de un detector de error (comparador) y un amplificador para la sefial de error;
para ésto el detector de error compara una entrada de referencia, que es el punto de
ajuste o de regulacién del controlador convertido a una sefial manejable que puede ser
eléctrica, un desplazamiento o una presidn, con otra, que es la variable de salida det
sistema controlado, que debe de pasar por un elemento de medicion, que la convierte
en otra variable o sefial adecuada (sefial de realimentacién) para poder compararse con
la referencia en el detector de error; para ésto debe de ser del mismo tipo de Ia sefial
de referenciay poder compararse. La sefial de error es amplificada y da lugar a la sefial

de control, que debe pasar por un dispositivo llamado actuador, que modifica la
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entrada a la planta; el actuador también se puade llamar *elemento final de control”,
pero generalmente en sistemas de control méas complejos, el actuador es el dispositivo

que anteceds al elemento final de control {ver figura 19).

Il e -

PUNTO 0€ ELevento I

lﬁlt.?![kmw} mn.mowoﬂf l - s o § PLATA — SERAL oE saqu
! I

! I ‘

| s |

CONTROLADOR ELECTRONICO

N

Fig. 19.- Diagrama da bloques simplificado de un sistema de control de un solo lazo.
El controfador més préctico que se utiliza en cualquier aplicacién es el contro}
proporcional integral derivativo (PiD), ya que relne las ventajas de de cada una de las 3

acciones de control.
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Fig. 20.- Dlagrama de bioques ded control automético P.I.D.

Su scuacion es:

t
m) = Kpey + KpTa ded(:) + ’7(_—7 e(z)dr
[+}

Y la funcién de transferencia, aplicando a dicha ecuacién la transformada de
Laplacs, es:

M(s)

= Ky (1+Tds+-—T—1§)
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Esta ecuacién se muestra desarrollada en el blogue del elemento de control en la
figura 20. En ella R(s) es el punto de ajuste, C(s) la variable controlada o de entrada,

" M(s) la variable manipulada o salida del controlador y E(s) Ia serial de error actuante.

En ambas scuacionss, Kp es la sensibilidad proporcional o ganancia; el control
proporcional solo es simplemente un amplificador. Td es el tiempo derivativo, intervalo
da tiempo en que la accién de velocidad se adelanta al efecto de accién proporcional; 1a
accidn de control derivativa se llama también control de velocidad, y es cuando el valor
de la salida de! control es proporcional a la velocidad de variacién de la sefial de errér
actuante. Este tipo de accion tiene la caracteristica de ser anticipadora a alguna que ya
haya tenido lugar, de hecho el control derivativo es sélo efectivo durante perfodos
transitorios y su accién nunca se pueds tener sola. Finalmente Ti es al tiempo integral,
cuya inversa es la frecuencia de reposicion, el nimero de veces por minuto que se
duplica la parte proporcional de la accién de control, por eso dicha frecuencia se mide
en repeticiones por minuto. En ta accidén de conirol integral, la salida del controlador

var(a proporcionalmente a la sefial de error; Kp,Td y Ti son regulables todas.

Si e{t) es una rampa unitaria en el tiempo, la salida de! control seria como en la siguiente
figura:
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e(t) . Soom

FUNCION ACCISN DE CONTROL PID
" RAMPA UNITARIA. -
ACCIGN DE CONTROL
PROPORCIONAL
t -t
SENAL DE ERROR SALIDA DEL CONTROL

Flg. 21.- Salida del controlador P.1.D. en respuesta a una sefal de error tipo rampa unitaria.

En la respuesta se ven las caracterfsticas de cada tipo de control juntas en una
sola: la constante de! proporcional, la anticipacién del derivativo, y la pendiente dsl

integral; con esto se observa que el contro! PID es el més répido.

El elemento de medicidn afecta a la variable de salida debido a sus caracteristicas
estéticas y dindmicas; determina la funcién de transferencia del lazo de realimentacién,
por lo que es importante para el comportamiento total del sistema de control a
implementar. Para que su funcién de transferancia se simplifiqus a una constante, sus
constantes de tiempo deben de ser despreciablemente pequeiias en comparacion con
las demaés del sistema de control, de lo contrario su funcidn de transferencia y anélisis
se pueden volver més complejos. Para la planta pilotc se eligieron controladores

electrénicos de estado sélido como el el descrito a continuacion.
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3.1.5 .- CONTROLADOR DE TIPO AJUSTE DE CORRIENTE 420 C.A.T.
(Current-Adjusting Type) DE LEEDS AND NORTHRUP

El contrclador del tipo de ajuste de corriente es un controlador de estado
sélido de propdsito general. Funciona de manera confiable en los sistemas de
control donde la regulacién final de la entrada de !a planta es una funcién continua
de nivel de corriente. Su seflal de entrada normal es generada por un transmisor que
sensa una variable controlada en la planta; su salida se utiliza para ajustar los
elementos finales de control, que influyen en la planta a ser controlada; pueden
ser convertidores elactroneumdticos  con vélvulas  posicionadas  por  aire,
amplificadores magnéticos y reactores saturables asl como paqguetes de potencia

de rectificadores controlados de silicio.

Este controlador estid disponible con dos tipos de amplificadores; El
controlador de proceso lento con 3 acciones de control disefado para procesos
estables con respuesta lenta, donde la accién de velocidad puede ser sumada a una
accién de control de reestablecimiento - mas proporcional para compensar por
algin retraso registrado en la planta, y el controlador para procesos rapidos, donde
la respuesta es demasiado répida para la accién de velocidad a ser usada y donde
puede ser necesario un filtrado pasobajas para reducir la accién de control innecesaria

debida a fluctuaciones en la sefial de variable controlada,
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Diagrama de biogques. Mostrado en la figura 22, comprende las siguientes partes:

-Transmisor, que es un elementc externc que convierteé una sefal de
informacién para control de la planta (por ejemplo presidon) a una sefial eléctrica
que pueda procesar el controlador y que se aplica a la entrada de éste. Este

transmisor puede ser {lamado también transductar.

-Circuito de punto de ajuste, para establecer un voltaje de referencia con ef que
se campara el voltaje proporcionado por ef transmisor; cusndo ta variable controlada

se desvia el punto de ajuste, se produce un voitaje {senal) de error.

-Ajustes del panel de control, para agregar funciones ajustables de ganancia
proporcional, reestablecimiento y velocidad o retraso para los  voitajes de
reafimentacion y de error. El voitsje de realimentacion se deriva de la corriente de

salida del controladar.

-Amplificador comparador, que compara los valtsjes modificados de error y

realimentacion, y suministra un voltaje de salida proporcional al voitaje diferenciatl.
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Fig. 22.- Diagrama da blogues del controlador 420 CAT
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-Control de salida de tipo sjuste de corriente, para proporcionar y mantener una
salida de corriente a un nivel de operacién constante en la ausencia de voitaje
proveniente del amplificador y para variar la corriente de salida segin la polaridad

y amplitud de la sefia! de salida del amplificador.

-Circuitos de conmutacién automético-manual, que transfieren el sistema de
control sin distorsién entre los modos autornético y manuat y permiten el ajuste manual

de la posicidn del elemento de control final {externo) en el modo manual.

Funcionamiento: e! controlador externamente consiste de un chasfs y una caja
montada en panal; el chasis puede tenar dos posiciones en su caja: completamente
- metida en ella durante la operacién normal o bien, parcialmente descubierto para
mostrar los controles del panel de al lado. Asimismo, el chasis estd conectado a las

terminales externas de la caja por medio de uncable plano flexible.
El chasfs tiene a su vez cuatro partes interconectadas:

- Panel frontal, (figura 23) que estd restingido a la descripcién de un
controlador estandar con entrada para variable controlada negativa, la cual se
conecta para accion de control estandar. Su medidor de desviacion (arriba, en la
figura 23) indica qué tan desviada esta la variable controlada, del punto de ajuste. La

desviacion del medidor hacia la izquierda indica que el proceso esta abajo del punto de
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ajuste, mientras que la desviacién del instrumento hacia la derscha indica que el

proceso anda arriba del punto de ajuste.

El cuadrante calibrado abajo del medidor de desviacién esla puestade punto
de ajuste; las lineas dibujadas desde el medidor de desviacidn hacia la periferia de la
puesta de punto de ajuste son la referencia para leer el medidor de desviacion en

términos dex 15 % de la escala de punto de ajuste.

El medidor de salida mids la corriente de salida del controlador, la cual también
es lacorriente de entrada del elemento final de control; finalmente, la escala de 1 a
100% (abajo del cuadrante) representa el rango de la salida de corriente del

contrelador.

Abgjo de los indicadores antes mencionados,hay 3 botones ds transferencia

automética manual:

El auto-botdn interruptor, que al ser oprimido (hasta que se atora y prende su [uz)
el sistema es transferido al modo de control automético, en este modo cuando la
corriente de salida aumenta en respusesta a la disminucién de la variable controlada, el
medidor de salida se mueve hacia la derecha, y cuando la corriente de salida

dismiruye en respuesta al aumento de la variable controlada, el medidor de



salida se mueve entonces hacia la izquierda; este botdn se utiliza para control en

malla cerrada.

Los botones interruptores manuales, que al ser oprimidos, alguno de los dos,
lberan &l auto-botdn interruptor y apagan su luz, transfiriendo con esto al sistema
controlado al modo de control manual. Guando el botén manua! rojo se oprime, la
corriente de salida aumenta; cuando el botén manual amarillo se oprime, la corriente de
salida disminuye. Estos botones no tienen luz de indicacion y sélo se deben apretar uno

a la vez; dichos botones son para el control en malla abierta.

PUNTO DE AJUSTE

' i I IE ] | | ‘ MEDIDOR DE DESVIACION

PUESTA DEL PUNTO -DE- AJUSTE

"" PTT 1T 1T I |meoor ok LA sALIDA

V jautol A | BOTONES AUTO-MANUAL

AMARILLO ROJO

Fig. 23.- Panel frontal.

- Panel de control (figura 24), que comprende los ajustes del controlador en

las perillas correspondientes; dichos ajustes sor:
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Accién proporcional, que mueve el elemento da control final en proporcion al
cambio en la variable controlada; fa perilia de ganancia proporcional estd calibrada en :
el cambio en por clento en la salida dividido entre e! cambio en porciento de la variable
controlada (0 en el punto de ajusts), donde el 100% de cambio de la salida comienza
desde 0-4 mA ; esto corresponde, por efemplo, a una apertura completa de una vélvula
neumatica, y el 100% del cambio de variable controlada es la escala total para el
transmisor, Poniendo una ganancia proporcional de 2, un 25% de cambio en la variable

controlada causa un 50% ds cambio en posicién de una véivula.

Acclén de reestablecimlento, que es una accién integral que corrige la posicién
de los elementos finales de control (valvulas, por efemplo) a una velocidad proporcional
a la desviacién de la variable controlada con respecto al punto de gjuste; para ésto ia
perilla de reestablecimiento ajusta la razén de velocidad de integracion y desviacién en
términos de repeticiones por minuto; esta accién se detiene al estar el sistema en

punto de ajuste.

Acclén de velocldad, que proporciona movimiento de valvula relacionada con la
velocidad de cambio de la variable controlada (de ahi su nombre), la cual ayuda o se
opone & la accién proporcional segiin la direccién del cambio; el establecimiento de la
perilla de velocidad determina la reduccién de tiempo en minutos, requerido para
alcanzar una safida dada con accién propercional y de velocidad, comparado con el

tiempo requerido con accién proporcional sola, cuando la sefial de varfable controlada
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esta combiando a velocidad constante. La perilia de calibracién es también la constante
de tiempo RC en minutos del circuito de velocidad, multiplicado por la ganancia de

velocidad.

Retraso, es un filtro ajustable paso bajas para la sefial de error del controlador, la
constante de tiempo RC dei filtro se ajusta de O a 30 segundos. Al incrementar este
retraso, méas fluctuaciones son filtradas de la serial de error y tiempo de retraso mas
grande se introduce en ios cambios de la sefial, 1o que tiends a degradar la accién de
control, por lo que debe de ser usado sélo cuando una sefial de variable controlada

con ruido produzca excesivas fluctuaciones en la corriente de salida.

Accién de aproximactén, usada en procesos complicados, para minimizar
sobredisparos durante el encendido, cuando la variable controlada requiere de un
tiempo considerable para alcanzar el punto de ajusts; sin esta accion, la unidad de
manejo de vélvulas de algiin equipo podria no moverse de su posicidn completamente
abierta hasta que la variable controlada haya alcanzado el punto de ajuste; con esto fa
inercia del proceso causaria que la variable controlada se incrementara abajo del
punto de ajuste y se sobredisparara. La accién de proporcidn hace que la unidad
correspondiente  mueva la vdlvuiz hasta su posicidn de “cerrada” antes que la
variable controlada alcance ef punto de ajusts, por ejemplo, esta accién compensa a la

variable controlada y al elemiento final de contrel, respecto al punto de ajuste.
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RETRASO EN SEGUNDOS

REESTABLECIMIENTO, REPETICIONES/MINUTO

Fig. 24.- Panel de control,

En su parte trasera, el controlador tiene una tablilla de terminales donde se
manejan sefialas tanto de entrada como de salida, realimentacién, biindaje y

alimentacién; la figura 25 contiene e! diagrama de conexiones del mismo.

Dicha tablilla de terminales estd a su vez conectada a una tarjeta interna llamada

tarjeta de serviclo, que determina modos de operacién internos del controlador,

movidndole ciertos “puentes” (alambres ds conexién) .
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ENTRADA ?ARA LA VARIABLE CONTROLADA
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Fig. 25.- Conexlones tipicas ds la tabilila de terminales para acclén de control estandar

Los nmeros en la tablilla de terminales (figura 25) indican ;

1y 2 - Entrada para la variable controlada.
3 - Tierra del chasis.

4 - Com{in para la sefial.

§ -~ Switch auto - manual remoto.

6 - Invertir entrada.

7 - No Inventir la entrada.

8 - Salida.

(6, 7 y B son conexiones del amplificador auxiliar interna).

73



9 - Sin conexién interna.

10 - Vivo de la alimentacion,

11 - Sefial del punto de ajuste

12- +16 Valts.

13 - (+) Salida dsl controlador.

14 - Realimentacitn.

15 - (-) Salida del controlador.

4 (+)y 15 () constituyen la salida hacia el elemento final).
16 - Salida de serial de amplificador ravertido.
17 - Sefial al circuito de salida.

18 - Salida de sefial de amplificador estandar.
19 - Sin conexi6n interna.

20 - Neutro de la alimentacion.

(Entre las conexiones 10 y 20 existe la conexién para la tierra fisica de la caja).

Las terminales 2 y 4 estén conectados entre sf internamente, por lo que el comin
de la senal debe ser pussto a tierra en un solo punto; Las conexiones mostradas son
para sefial negativa estdndar, para este modo de operacién, en la tarjeta de servicio los

puentes deben de conectarse: A-Cy D-F.

Los siguientes diagramas muestran el lazo tipico de control usado en la industria;

el primero es un diagrama muy simplificado, como se muestra en los manuales de
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controladores, a manera de armado o implementacién, y el segundo es el mismo

diagrama pero més completo y formal, como aparece en los textos de teoria de control,

DR DE PROCESO VARUGLE MEDOA

&‘%"*H PLANTA O PROCESO ‘—-1 Towesirson l

coRmouie o e | CONTROLADOR | Wwmae controuim

Fig. 26.- Diagrama de bloques simplificado del tazo de control def 420 CAT.

I \ VARABLL A b
funto CoNTROL OC ‘ e 1

ENTRADA DEL
FROCESO

| I SALGA DEL CONTROLKDOR PLANTA

| |
- | VARUBLE CONTROLADA
I ey \“““‘““"‘ [
|

EHIRADA DER CONTROUAOOR

| C.AT. 420

Flg. 27.- O de bl pleto del lazo de control def 420 CAT.
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3.1.6.- INTERRUPTORES DE NIVEL

Los interruptores de nivel son unos selectrodos que consisten en unas varilas
metdlicas, una larga y la otra corta, las cuales se conecten a un sistema de relevadores
que son activados &l tocar el agua (en este caso utilizada como fluldo de trabajo) ambas
varillas; el metal del cual estén hechas esté definido de acuerdo a la conductividad del
" fluldo que se maneja y de acuerdo también a la corrosién provocada por éste. Como ya
se menciond en el tema 2, los interruptores dependen de! nivel de agua en el tanque
cerrado FA-02, por lo que las varillas se localizan precisamente dentro de &l, como s8 ve
en la figura 28, que muestra el esquema de ellos. Al estar el agua en el nivel inferior del
tanque, sélo toca a la varilla larga (LS-01) y la bobina de los relevadores esta sin
energla; para ésto, los relevadores estan uno normaimente cefrado y 2 normalmente
ablertos, uno de los abiertos se usa para el alambrado de! mismo sistema de los
interruptores, y los restantes para cualquier aplicacién; por otra parte, 1a bobina de los
relevadores es alimentada a través de un transformador; estos 2 dispositivos también
forman parte del alambrado del sistema. El funcionamiento comienza cuando el agua
llega al nive! superior por medio del bombeo de agua externa, en este caso del otro
tanque, FA-O1 y toca a la varilla corta (LS-02); por medio de la eonductividad del agua
se energiza la bobina y cambian de estado los relevadores, ahora uno abierto y los
otros 2 cerrados. Para las aplicaciones se utllizan dos relevadores con diferentes
estados entre si. Al bajar el nivel de agua, por medio de bombeo para drenar al tanque
FA-02, deja de haber contacto entre las varillas y por lo tanto se desenergiza la bobina,

regresando los relevadores a su estado original. En el caso de la planta piloto, la
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aplicacién para los relevadores es el control On/Off, por lo que se daré una explicacién
mas detallada en el tema 5 del funcionamiento de los interruptores de nivel (conjunto

varillas - agua - relevadores) para ese caso en particular.

127 V AC

TRANSFORMADOR

RELEVADORES

o st
DISPOSITIVO O

"B'_v [Ji}-—n._@_*__. Ls—02 EAPLICACION

. SALIDAS HACIA
Ls-01 } CUALOUIER

=3~ —1—-] NIVEL ALTQ: LS-02

NIVEL BAJO: LS-01

TANQUE FA-02

Fig. 20.- Esquema det slstema da los Interruptores da nivel.

3.2.- CALIBRACION

A continuacidn se describe la calibracién con respecto a la planta piloto de cada

uno de los instrumentos mencionados anteriormente:
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Rotémetros: la calibracion fue hecha de fabrica con una exactitud de 1 %, por lo

que no se hizo una calibracién posterior.

Placas de orificlo; la calibracion de cada una con respecto a su parédmetros
mecanicos obviamente se hizo de fabrica; sin embargo se hizo una calibracidn posterior
con respecto al transmisor que llevan conectado cada una para que diera la lectura de

fiujo a partir de la presién diferencial dada por ellas.

Transmisores “inteligentes” de preslén: al ser adquirida la ptanta, los
transmisores ya venian calibrados de fabrica de acuerdo a los datos de ajuste de
presién (con o sin referencia) mencionados anteriormente, que se encuentran en el
manual del dispositivo. Se puede calibrar la presién con respecto a lo que se va a medir
(flujo o nivel) y con respecto a los limites para la escala de presién. La calibracién
posterior que se hizo fue la adaptacidn de la funcién para medir flujo. Es importante
recordar, que cvando se calibra el transmisor, éste debe de conectarse en serie con
una resistencia de 250 a y una fuente de 24 V DC pzra una operacién apropiada de la
terminal de mano, cuyos conectores tipo caiman se conectan en paralelo con las
terminales de salida del transmisor, (+) con (+) y (-) con (-} para ésta y cualquier

situacidn en la que sea necesario conectar la terminal de mano.

Con la terminal de mano se escoge en el mend mostrado la funcién “ON LINE

SINGLE UNIT" {en linea, unidad sola) se aplica EXE (ejecutar) y se muestra otro ment,
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que es el de las funciones principales, se escoge "CONF" (configuracién) se aplica EXE,
y aparece otro ment mas que muestra las subfunciones de configuracién, ahora se
escoge “FUNCTION", que define la funcidn de salida de los transmisores; aplicando
EXE se muestra su correspondiente men’ donde se debe escoger SQRT (raiz
cuadrada). Como ya se menciond anteriormente, esta funcién convierte la presion
diferencial medida (en este caso de las placas ds arificio) Ap en una presién de salida
igual a 10va p; para ésto se ajusta en la misma funcidn su punto de corte en 100% de la
escala en el mismo menu de la funcién. El objetivo es aplicar la medicion a la formula

antes vista:
Q=K'v&p

K ' anteriormente se habia definido de acuerdo a la lectura lineal de presion
(lectura normal de transmisor) y |a lectura de gasto del rotémetro, Ahora K * debe

adaptarse a la funcién sqrt = 10vap:
Q=K"“10vap

Haciendo otra medicién experimental ( otra vez con PV-01 completamente abierta
y SV-01 cerrada), dado el desconocimiento del parametro K en la ecuacién original al
describir Ia placa de orificio, se mide el gasto @ [GPM) en el rotametro y la lectura de

funcion rafz cuadrada en el transmisor FT-01, por lo que:

ESTA TESIS MO ODEBE
™ SALUR BE LA BIBLIGTECA



K“= Q/10vap

Con elio se determina la constante completa para adaptaria a la lectura directa de
cada transmisor conectado a su respectiva placa de orificio. Sin embargo, no es posible
programar la constante en la terminal para que los transmisores indiquen fa misma
medicion directa de flujo que dan los rotametros, pese a las caracteristicas del software
de las terminales de los transmisores, por lo que fué una deficiencia notable encontrada

€n su programacion.

Los tubos de Bourdon fueron, igual que los rotdmetros, calibrados de fabrica. No
fueron descritos anteriormente, ya que tienen muy poca relevancia en el funcionamiento
de la planta; su funcidn es verificar la presencia de flujo midiendo la presion de descarga

de las bombas.
Controladores: aunque pueden ser calibrados de fabrica, se hizo una calibracion
de la salida de corriente; de fabrica se ajusta de 21.6 mA para una carga de 500 ohms.

Lo que se hizo es que diera la corriente maxima de 20 mA para dicha carga.

Para la calibracién se debe de conectar a la salida del controlador encendido un

amperimetro en serie con la carga (en este caso un potencidmetro metalico adaptado a
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500 chms medidos); para ésto no se debe de poner corriente o voltaje a la entrada de!
controlador. Después se rata un tornilio de ajuste, locafizado en el centro de la perilia de
ganancia proporcional en el panel de control, en sentido de las manecillas del reloj,
hasta que tope; se oprime e) botdn rojo del panel frontal con ef objeto de aumentar la
carriente hasta que llegue a una corriente imite {gue va més alla de los 20 mA) luege se
rota el tornillo de ajuste en sentido contrario a las manecitas del relo] hasta que la
corriente de ia carga medida en el amperimetro descienda a menos de 20 mA. Sg
oprime otra vez el boton rojo y ahara fa corriente aumenta hasta poco mas de 20 mA;
finalmente se aprieta el botdn amarillo del panel! frontal para reducir 1a corriente medida
hasta los 20 mA. En la parte superior del controlador se debe localizar un trimpot de
ajuste que se localiza en un hoyo solo; se debe de ajustar con un desatornilfador de
relojero hasta que en el medidar de salida se indique 100 para que dicha indicacién

conecuerde con la corriente maxima de 20 maA sjustada.

Para checar e! funcicnamiento del controlador, se apaga después de o anterior y
fuego se prende; con la carga de 500 ohms se utiliza entonces 2l controlador en manual
como sigue: originalmente debe ieerse cero en e medidor de salida, y al apretar el
botdn rojo debe aumentar {a corriente hasta donde se desee o hasta 100 y no pasar de

ahi. Al apretar el botdn amarillo fa corriente debe bajar, y si se deses, hasta cero.

Después de su calibracidn anterior, se conecté a (a salida del controlador un

convertidor cardente - presidn de la planta y éste respondié con et contralador en
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manual; Para la salida de corriente de 100 % o 20 mA, abrié el actuador normalmente
cerrado conectado al convertidor escogido, y para la salida de 0% o 4 mA cerrd. Se
debe notar sin embargo, que durante la calibracion del controlador debid estar como
carga el convertidor corriente - presién, pero como puede dafiarse si se le aplican més
ds 20 mA, se optd por la carga de 500 ohmis, asumiéndola como una carga estandar

indicada por &l manual del controlador utilizado.

Interruptores de nivel: No necesitaron calfibracién ni prueba puesto que se puede
determinar que estén funcionando por medic de una lé&mpara piloto que poseen cada
uno. No se mencionaron las lamparas piloto en la descripcion correspondients, puesto
que es una funcién opcional dada por el fabricante. Aunque no existieran las ldmparas,
se podria medir el voltaje de la salida de cada interruptor, que puede ser de 24V DC o
cero. La unica aplicaciéon de los interruptores es el sistema de control On/Off, cuya
explicacién se verd en el tema 5; en ese caso si hay prueba de los interruptores de nivel

con respecto al funcionamiento de dicho sistema de control.
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4.- ACTUADORES INSTALADOS EN LA PLANTA.

Los medios de actuacién son los componentes del lazo de control que ejecutan
las acciones correctivas mandadas por el controlador, son el actuador y el slemento

final de control, que en algunos casos pueden ser lo mismo.

El actuador es el elemento del lazo de control que establece la actividad que el
elemento final de control lleva a cabo sobre algln componente del proceso controlado.
E! actuador puede ser energizado externamente, o puede tomar la sefial del controlador
como fuente de energia; la sefial de control puede ser hidraulica, neumética o eléctrica,
siendo éstas son las mas comunes en la industria; el tipo de sefial depende de la
tecnologfa del controlador. La seleccion del actuader depende, como se va a ver mas
adelante, de las caracteristicas de! elemento final de control, que en el caso de la planta
son fas vélvulas utilizadas; también son importantes el tipo de controlador y el tipo de

energfa utilizados.

El elemento final de control es el dispositivo que al Ultimo actla sobre un material o
energia del proceso para corregir © mantener el valor de la variable controlada. En
general el elemento final de control no es activado por la sefal que viene del
controlador, ya que ésta es de baja potencia, por lo que se usa el actuador como
interfase entre el controlador y el elemento final de control. El actuador al recibir la sefal

de control establece, de acuerdo a ella, la actividad que el elemento final de control
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efectia sobre los componentes del proceso. Para el control de fiujo, en ambas ramas
de la planta piloto, el actuador se compone de 2 actuadores en cascada, que son: un
convertidor corriente - presion y un actuador de diafragma; el elemento final de control
es una vélvula de globo acoplada al actuador de diafragma; de hecho puede
cansiderarse al conjunto formado por esta vaivula y al actuador de diafragma como al
elemento final de control. E! procedimiento de actuacidn es muy simple: la sefal de
corriente de Ia salida del controlador llega al convertidor para volverse serial de presion,

que entra luego al actuador de diafragma y determina la apretura de la vélvula.

La operacién de los actuadores se mejora a través del dispositivo llamado
posicionador o servomecanismo de posicidn, que asegura la posicién establecida por el
actuador, evitando errores de histéresis, fricciones o no linealidades del elemento final
de control, un buen ejemplo es una vaivula cualquiera. E! posicionador posibilita una
accion répida y precisa , ya que reduce el tiempo de respuesta del actuador. Otra
caracteristica muy importante es que puede convertir la sefial de control de eléctrica a
neumdtica, por ejemplo, y puede amplificar la potencia aplicada al actuador. Para ésto
su funcionamiento consiste en recibir primero la serial de control y compararla contra la
medida de la posicién real en elemento final de control; en base a la comparacién
establece la potencia que debe aplicarse al actuador para asegurar que dicha posicién
sea la requerida por la sefial de control. Se puede decir que el posicionador es un

AY

sistema sencillo de control para el actuador.
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La planta dispons de los tipos de actuadores que se muestran en la figura 8:
convertidores corriente-presién (FY-01 y FY-02), actuadores de diafragma (FV-01 y

FV-02) y actuadores solgnoides (S).

Los elementos finales de control ( mostrados también en la figura 8 ) son: vélvulas
de globo conectadas a los actuadores de diafragma mencionados en el pérrafo anterior,
actuadores y vélvulas solenoides (SV-01 y SV-02), vy finalmente los motores de las

bombas {BA-01 y BA-02).

4.1,- DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE OPERACION

Para esta parte se expondran las caracteristicas y funcionamiento de actuadores,

vélvulas, dispositivas solenoides y convertidores utilizados por la planta piloto.

4.1.1.- ACTUADOR DE DIAFRAGMA.

L.a figura 29 muestra un esquema sencillo de este dispositivo con sus partes que
se mencionan adelante; se utiiza porque es el que mas facimente se acopla a las
vilvulas de globo, utilizadas en la planta, ademas puede dssarrollar fuerzas
relativamente grandes, y lo mejor de todo es que puede usarse un controlador
electronico con él a través de un convertidor electroneumatico, e! cual también estd
disponible. Ei diafragma de! actuador se fabrica de un material flexible que tipicamente

es neofreno reforzado con fibra de vidrio; se aloja en una caja sellada de aluminio o
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acero inoxidable, que es dividida en 2 secciones por el diafragma. En una seccidn actda
ol aire alimentado externamente, que es Ia serial de presién, y en la otra el resorte de
oposicién. La seccién donde entra e} aire puede ser 1a superior 0 la inferior y el resorte
slempre esta en la secclén contraria. En en el caso de la planta se dispone de las dos;
para el actuador normalmente abierto el aire entra por arriba, y para el normalmente
cerrado el gire entra por abalo. El tdrmino “normalmente” indica el estado del actuador
ante la ausencia de seral de presion aplicada; "cerrado o abierto” se refiere al estado

de la véivula acoplada al actuador.

De acuerdo a lo anterior, dependiendo de cual sea la seccién donde entra la sefial
neumética, seré la accién del actuador, ya sea dire&a o inversa; la accion directa ocurre
cuando a mayor presion la valvula conectada cierra, en la inversa a mayor presién ia
véivula abre. La sefial de control neurnética (aire a presion) esté tipicamente en el rango
de 3 a 15 psig y se introduce en la caja para que actle sabre el.diafragma generando
una fuerza proporcional a la presién aplicada y al drea efectiva de!l mismo. La fuerza, al
ser transmitida al tapén de la vélvula que tiene acoplada (a través del vastago), se
equilibra con la fuerza que ejerce el resorte de oposicion, también llamado rango; ésto
determina la posicion de la valvula. El drea efectiva de los disfragmas varia de acuerdo a
ta fuerea requerida para mover el tapén de la véivula; los valores van desde 50.0 a 283.0
pulgadas cuadradas. l.a fusrza méxima sobre el vastago va de 1500 a 12000 libras. El
tamafio de las vélvulas utiizadas para estos actuadores varfa desde 1/4 hasta 10

pulgadas; los actuadores de mayor tamafio fas utitizan de 12 o de 16 puigadas.
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Oposicidn '
q |

N4 o
Fig. 29.- Actuador de dlafragma.

La forma mas completa de un actuador de diafragma, es el que dispone de un
posicionador,la funcién de éste es asegurar la posicién deseada del véstago. La sefial
de control llega antes a este dispositivo para compararse con la medida de la posicién
del vastago y producir la sefial de presién que se aplica al diafragma del actuador. Los
actuadores de la planta piloto no tienen dicho dispositivo, que es utilizado en procesos

de control més exigentes.
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4.1.2.- VALVULAS DE CONTROL.

La planta piloto utiliza vélvulas de globo y vélvulas solencides. En la figura 30 se
rmuestra un esquema con las partes principales de una valvula de control de tipo globo,
utilizada en la planta. El funcionarniento comienza ton el flujo que pasa por el cuerpo da
la véivula circulando a través de una absriura variable que estd formada por un
elemento movil lamado tapdn y una fijo lamado asiento; el tapén es posicionado por el
actuador desde tuera de la véaivula mediants el vastago, que esta unido al tapdn y sale
de la véivula a través del bonete {ver figura). Algunas de fas caracteristicas mas

importantes de las valvulas de contral de cualquier tipo son:

Bonete

Fig. 30.- Valvulia de globo.
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-Las partes mdviles internas disponen de guias rigidas alineadas con precisidn, por lo
que no existe movimiento ocioso.

- El véstago es capaz de operar en condiciones de alta presién y temperatura con el
minimo de friccion.

- Los interiores de las vélvulas de control pueden soportar altas velocidades de fluido y
turbulencias por largos periodos de tismpo.

Las caracteristicas més usuales de las vélvulas de control son:

Apertura réplda, que posibilita grandes flujos aunque e tapén se haya desplazado
muy poco a partir de su posicidn de cierre; su relacién es aproximadamente lineal hasta
un 25% de apertura con una alta pendiente en su curva de transferencla, esto es o que
determina los flujos grandes para aperturas pequerias: por ejemplo, para.una apertura
de 40% e! fiujo a través de la vélvula alcanza el 70% de su méximo. Esta caracteristica

se emplea por lo general en sistemas de control ON-OFF.

Caracteristica lineal, que establece una relacién directamente proporcional entre ef

porcentaje de apertura y el fiujo a través de la valvula.
Caracteristica de igual porcentaje. En ésta la variacidn de fiujo con respecto a una

variacién de aperura es proporcional al flujo que se conduce en el momento del

cambio; para un fiujo pequefio un incremento de apertura determina un incremento
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pequefio de flujo, para un fiujo grande con el mismo incremento de apertura, el
incremento de fiujo es grande. Con esto se concluye que para incrementas iguales de

apertura hay cambios iguales en proporcion al fiujo.

Se debe seleccionar la valvula de acuerdo a las caracteristicas anteriores y al

sistemna de control utilizado, para ésto se hacen las siguientes consideraciones:

La caracteristica efectiva de la vélvula debe ser tal que el l2zo de control presents
una misma estabilidad durante toda la carrera del véstago. El comportamiento de las
caracterfsticas lineal y de igual porcentaje es muy similar para cambios de carga para la
vélvula de hasta 3 a 1. Casi toda vélvula instaladas en lineas de descarga de bombas o
en serie con otros equipos tienen una caracteristica instalada que difiere de la inherente;
para este caso fa vélvula de igual porcentaje tiende a ser lineal y la lineal tiende a ser de
apertura répida; con estos datos, la de igual porcentaje en tal caso es la que se debse
seleccionar, Para los sistemas de control sencillos que permiten usar altas ganancias en
el controlador, la caracteristica dé la vaivula no se toma en cuenta. La caracteristica de
igual porcentaje es la més utilizada; ia lineal se emplea si las variaciones de la calda de
presion son pequefas, aunque la selaccion de tamario es dificil. La caracteristica de
apertura répida, como ya se mencion6, se usa generalmente en sistemas de control de

2 posiciones.



El tipo de vélvula que se debe emplear estd determinado por las condiciones de
servicio y de aplicacion; para los sistemas de control, las recomendaciones, que
aunque son supetficiales son las siguientes, tomando en cuenta que que la

caracteristica 6ptima es determinada por el analisis dindmico y completo del proceso:

Para control ON-OFF la caracteristica recomendada es la apertura rapida, y para
los sistemas de co‘ntrol proporcional las recomendadas son la lineal y la de igual
porcentaje, dependiendo la seleccidn de las caracteristicas del proceso. Para los
sistemas de control de nivel se puede utilizar |a lineal a menos que la caida de presion
decrezca hasta 20% des caida méaxima, si éste es el caso, se utiliza la de igual
porcentaje. Para sistemas de flujo, si el rango de operacién es muy amplio, se
recomienda usar la lineal; si ef rango es pequerio, pero con aumentos de en ia caida de

presién al disminuir la carga, se recomienda la de igual porcentaje.

Las valvulas de control se clasifican en 4 tipos que son: tipo globo, tipo mariposa,
tipo bola y de diafragma. En este trabajo se describirén las de tipo gicbo, que son las

que utiliza la planta.

Las vélvulas tipo globo se llaman asi debido a la forma de su cuerpo; son de
véstago deslizante y configuracién que pusde ser en linea o en angulo. Este tipo de
vélvulas se constituyen fundamentalmente por el cuerpo, que da cabida al fluido y

soporte al asiento , y por un tapén de movimiento longitudinal que limita al flujo a!
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cerrarse sobre el asiento; la pareja asiento - tapén es conocida como puerto. Las
vélvula pueden ser de puerto sencillo o de doble puerto; las valvulas de la planta son de
puerto sencillo como puede verse en la figura 30. Este tipo de vélvulas se emplean
cuando es necesario un cierre hermético, pero por haber desbalance de fuerzas sobre
el tapdn, requieren de un actuador poderoso; por esta razon se elegieron actuadores
de diafragma para este tipo de vélvulas en la planta. En cuanto a las caracteristicas de
vélvulas anteriormente mencionadas, la forma del tapdn determina la caracteristica;
viendo el tapén en la figura 30 se puede ver su forma, que corresponde a la

caracteristica lineal; para las otras, la forma del tapon es completamente diferente.

Respecto al tamaiio las hay desde 1/2" hasta 8, bridadas o roscadas; la planta
utiliza éstas Ultimas. La instalacion puede ser roscada desde 1/4" hasta 2* NPT bridada y
soldable, dependiendo de las especificaciones de tuberfa; en el caso de la planta son
roscadas, para tuberia de 1". Las valvulas de globo son las que mas se utilizan, y se
emplean para manejar fluidos limpios como gas, vapor o agua; el fabricante de la planta
tomd en cuenta tanto el uso de agua en la planta como las caracteristicas
recomendadas para todos ios sistemas de control que se van & exponer en este

trabajo, y se eligié la vélvula de globo debido a su flexibilidad y a su caracteristica lineal.

4.1.3.- ACTUADORES Y VALVULAS SOLENOIDES,

La vélvula - actuador solenoide consiste basicamente de un electromagneto y un

inducido movible (nicleo de hierro dulce), que es mecanicamente acoplado al
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dispositivo qﬁe se va a posicionar, genaralmente un véstago de valvula, palanca o
véivula piloto. Los dispositivos solenoides generaimsnta proporcionan sélo operacién
en 2 posiciones, pero los dispositivos solenoidés modulados estén disponibles para
servicio de regulacién. E! funcionamiento del dispositivo solenaide més sencilio
comienza cuando el electromagneto es energizado y jala al niicieo de hierro dulce; esta
accién abre una vélvula normalmente cerrada y cierra una valvula normalmente abierta.
Dichas vélvulas son usadas ampliamente en la industria para servicios de corte de
emargencia y como vélvulas piloto en sistemas de control. Muchas vélvulas solenoides
son de! tipo desempaquetado, con la porcién del actuador integrado al cuerpo de la
vélvula; cuerpos de vélvula de 3 o 4 vias son a menudo usadas con actuadcres
solenoides para agregar mas versatilidad al sistema de control. En el caso de la planta
hay 2 actuadores - vélvulas solenoides, que ademés utilizan aire comprimido para
funcionar; en ellas e} tapén de la vélvula esté en posicién perpendicular a la tuberia,
para el estado de vélvula normalmente cerrada, por lo que debe ponerse en posicion
paralela para la apertura; en la botonera de la planta, para cada actuador - vélvula hay
2 botones, uno para alinear y otro para bloquear. De acuerdo a lo anterior, se
necesita 1 magneto que abre una pequefia valvula normalmente cerrada para que sl
aire comprimido o sefial neumética actls sobre el véstago del tapén de la vélvula
solenoide para alinearla y efectuar la apertura; por otra parte se necesita un resorte
para regresarla a su posicién original, que es la de bloqueo; para ésto, mientras actian
sl magneto junto con el aire comprimido, el resorte ofrece resistencia, pero hay un

equilibrio entre sus fuerzas durante la apertura. Al desactivar el magneto, se corta el
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suministro de aire comprimido y sélo queda la fuerza del resorte, la cual regresa
répidamente al tap6n de la vélvula a la posicion original y se expulsa el aire residual en
ella por medio de una pequeria vélvula de desfogue; por esta razdn, se aye un golpe en
el momento del clerre o bloqueo. La figura 31 es el esquema del actuador - vélvula
descrito, con la vélvula de aire (suministro para funcionamieto) y la véivula para el flujo
de agua; el conjunto se muestra en la posicién de bloqueo, con la posicién de “alinear”

del tapén de 1a véivula de fiujo, indicada en linea punteada.

.
C ) FLUJO DE AGUA
24 v ) ELECTROMAGNETO :
" D
DESFOGUE

TAPON DE LA
VALVULA OE
“FLUJO .

RESORTE. \ -

VALVULA DE
ARE :
VALVULA :

PE FLUJO

—

FLUJO DE AIRE CAMARA DE LA
VALVULA DE AIRE

Fig. 31.- Esquema del tipo de véivula solenoide utllizada enla planta.



4.1.4.- CONVERTIDOR CORRIENTE - PRESION,

Como ya se dijo anteriormente, este dispositivo sirve de interfase entre el
controlador electrénico, que maneja a la salida una senal eléctrica de corriente, y el
actuador de diafragma, que usa en su entrada una sefial neumética. Maneja de 4 a 20
mA en corriente, y de 3 a 15 psi en prasion, por lo que esta dentro de los estandares de
control. Cabe aclarar que otros controladores dan a la salida una senal de voltaje, y
para éstos existen convertidores voltaje-presién. En la figura 32 se muestra el esquema
de! convertidor corriente-presién de tipo comercial, en ét se puede observar la barra de
balance soportada cerca de su centro por el pivote de resartes cruzados; en uno de los
extrernos de la barra se localiza la bobina de operacidn, la ¢ual estd suspendida en el
campo del magneto permanente. La corriente de salida del controlador ilega al
convertidor a través de la bobina y causa una fusrza que tiende a girar la barra sobre el
‘pivote en el sentido de las manecillas de! reloj; a esta fuerza se opone otra, qus es la
ejercida por la salida de presidén del convertidor a través del fuelle de realimentacién;
dicha fuerza trata de girar la barra en sentido opuesto a tas manecillas del reloj. Por otra
parte hay una tercera fuerza ejercida a su vez por un resorte ajustable (no mostrado en
la figura 32), fuerza que puede estar en el sentido de las manecillas del reloj o en contra,
y permite el ajuste de cero. Cuando estas tres fuerzas rotacionales estan en equilibrio,
no hay giro de la barra de balance; el convertidor alcanza esta condicion
alutomaticamente, manteniéndose Ja presién de salida (indicada en la figura 32 por un
asterisco) en una relacién fija con respecto a la entrada de corriente. Para detectar y

corregir cualquier posible desbalance, la alimentacién de aire a 20 psi lega a través de
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una restriccion, pasando por una tobera, la cual tiene una apertura mucho mayor que la
apertura de la restriccién, La parte final de la barra sirve como deflector para controlar e!
fijo de aire de la tobera, si et deflector se acerca a la tobera se reduce el fiujo de aire y
se incrementa la presion; si el deflector se aleja de la tobera, la presidn baja. Si por
ejemplo la presidn en el fuelle de realimentacién es demasiado baja, la barra gira en e}
sentido de fas manecillas del reloj y se incrementa la presién en la tobera; en la misma
figura también se puede ver que esta presitin se aplica en el diafragma superior del
dispositivo; ambos diafragmas estén acoplados mecanicamente y son controlados por
un par de valvulas de bola, indicatas en la figura como “Vélvulas". Los incrementos de
la presion provocan que ambos diafragmas se deflecten hacia abajo y abran la vélvula
de bola inferior, con esto se incrementa la safida y la presidn de realimentacién hasta
que se equilibra el sistema. Ei drea del diafragma superior es el doble del &rea del
inferior, ya que en el equilibrio la presién de salida es dos veces mayor que la presién
de Ia tobera; con esto, los diafragmas vy |a valvula de bola trabajan como un amplificador
neumdtico. La alta capacidad de la vélvula de bola permite cambios rapidos en la
presidn de salida; si ésta es demasiado alta en relacidn con la entrada de
corriente, la harra se aleja de la tobera, decreciendo su presion y deflectando los
diafragmas hacia arriba, ésto abre la vélvula de bola superior y se elimina el aire en
exceso hacia la atmbsfera, decrementandose la salida de presion y lograndose otra vez
el equilibrio, Se puede tener accion inversa en este tipo de convertidores; esta quiere
decir que la presidn de salida disminuya a incrementos de corriente de entrada. El

dispositivo hace ésto si se ajusta el resorte de cero para tener maxima salida a minima
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corriente de entrada, y si se invierte el sentido de la corrisnte en la bobina de entrada,
invirtiendo también el sentido de la fuerza magnstomotriz, de acuerdo a la suma o resta

de los campos de la bobina y del magneto permanente.
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Fig. 32.- Esquema det conventidor corrignte - presién {comvartidor P).
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4.2 .- APLICACION Y OPERACION DE L.OS ACTUADORES.

£n el caso de la planta piloto hay dos actuadores de diafragma, uno con accion

inversa y otro con accién directa, acoplados a sus correspondientes convertidores.

Respecto a la calibracién, dichos convertidores fueron calibrados por el fabricante
de la planta de acuerdo a las caracteristicas de los actuadores a los cualss fueron
acoplados; la Onica calibracidn extra que se hizo fue de los controladores, para que
dieran la corriente correcta de 4 a 20 mA requerida por fos convertidores; de acuerdo a
sus datos de placa, una corriente arriba de 20 mA puede dadiarlos; con esto la corri‘ente‘
que entra a ellos debe ser cuidadosamente calibrada. Tanto los actuadorss de
diafragma como las vélvulas de contro! acopladas a ellos, fusron calibrados de fabrica,

por lo que no se hizo ninguna calibracién extra para ellos.

Después de confirmar la calibracién de todos los dispositivos antes mencionados,
se comenzd con la primera prueba preliminar referente a los actuadores, con un sencillo
sistema de control a malla abierta de flujo en fa planta piloto; para ésto se utilizaron los
transmisores de presion FT-01 y FT-02 que miden el gasto o flujo Q, a través de las 2
placas de orificio en ambas ramas de la misma, Como actuadores se utilizaron las
vélvulas de control (con sus respactivos actuadores de diafragma) FV-01 y FV-02 con
sus convertidores corrients-presion PY-01 y PY-02; estos dispositivos modifican el flujo
en la planta dependiendo de la apertura de fas vélvulas. Finalmente se utilizd un

controlador electrénico 420 CAT para completar el sistema. Las consideraciones de
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funcionamiento de los dispositivos fueron fas siguientes: la vélvula FV-01 cierra sin
alimentacidn de aire yfo corriente {(normalmente cerrada); FV-02 abre sin alimentacién
de alre y/o corriente (normalmente abierta). En FV-01 su apertura de acuerdo a su

convertidor de corriente- presién FY-01 es:

4 mA a3 psig : cerrada (0% de apertura)
8 mA a6 psig : 25 % de apertura
12 mA a 9 psig : 50 % de apertura

20 mA a 15 psig: 100% de apertura.

De lo anterior se concluye que a 4 mA (3 psig) es completaments cerrada y a 20
mA (15 psig) es completamente abierta; lo que quiere decir que el actuador de esta
vélvula tlene accién inversa. Para FV-02 es al contrario; a 4 mA (3 psig) es
completamente ablerta y a 20 mA (15 psig) es completarmente cerrada; por lo tanto, ia

accién de su actuador es directa.

Antes de poner el sistema de control se probaron los actuadores para variar el
gasto manualmente; como fuente de comiente para los convertidores se utilizd un
calibrador, el cual posee 4 memorias de corriente en tas cuales se programaron las
corrientes de 4, 8, 12 y 20 mA, de manera que al apretar su tecla correspondiente a
cada una, eran obtenidas. Fue necesario cargar el calibrador con su fuente especial

unos minutos y luego ponerlo a trabajar, definiendo con las teclas correspondientes
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cada’ corriente deseada con una funcién de incremento - decremento para luego
almacenar una corriente en cada memoria. Previamente, se alimentaron de aire ambas
vélvulas de control y se activaron los transmisores configurandolos con su terminal de
mano en el modo de transmisor para qus indicaran tanto el flujo como Ia variacién de
corriente en ellos; la figura 33 muestra la implementacion de dicha prueba. En ella, el
transmisor se representa como una fuente de corriente y el sentido de ésta debe de ser
el indicado; la polaridad de la resistencia es sélo una referencia para guiarse en la
botonera-tablero de la planta al alambrar. Es importante sefialar que la dlitima conexién
a ser alambrada de cualquier circuito de la planta es el del polo positivo de la fuente de
voltaje de 24 V (encerrado en la figura), par.a evitar dafnos a los transmisores y demas
equipo; por la misma razdn es la primera conexidén que se desconecta. Al aplicar una
por una las corrientes programadas en el calibrador a los convertidores, se podia ver
cémo variaba la apertura de las vélvulas y cmo los transmisores en sus desplegados
(displays), indicaban la variacién de flujo y corriente; para comprobar que sus lecturas
de corriente eran correctas se conectd un amperfmetro al transmisor, mostrado también
en la figura 33, el cual indicé efectivamente las mismas lecturas de corriente que el

transmisor.
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Fig. 33.- Prueba de los convertiklores, actuadores y valvulas FY.01, FY-02, ﬁv-m y Fv02.

Después de la prueba anterior se conecté el controlador electronico, con el
objetivo de controlar el fiujo en una rama de la planta, tal y como se muestra en la figura
34, que indica las polaridades y sentidos de coriente () adecuadas para su
funcionamiento. En este caso se utiliz6 1a rama de la planta donde recircula el agua del
tanque ablerto, la cual tiens su transmisor y actuador; dicha rama fue aislada del resto
de fa planta con fas vélvulas correspondientes. Primero se puso a funclonar al
controlador en modo manual (malla abierta) oprimiendo sus teclas de
incremento-decremento de corriente de salida; se podia ver en su medidor de salida el

aumento y disminucién de la corriente de la salida que llegaba al convertidor y cémo
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movia la valvula (actuador), indicAndose flujo y corriente variables en e! transmisor;
después de ésto, se procedié a dejar una sola salida de corrlente con la teclas de
manual, y se de|6 a la planta trabajar en malla abierta unos minutos; para ello se fijé un
punto de ajuste arbitrario con el dial del controlador, y se visualizé en su medidor de
desviacion. Para definir un punto de gjuste en el medidor de dasviacién del controlador,
forzosamente tiene que haber un transmisor conectado a su entrada, de otra manera el
medidor de desviacién no responde; en ese caso su aguja se deflecta a fa lzquierda. El
controlador puede dar corriente en su salida a una caréa © a un actuador, sin necesidad
de la presencia de un transmisor. Para la pussta en automético de los controladores no
se necesitd calibracién alguna, sin embargo para los sistemnas de control a malla

cerrada se deben hacer ciertas consideraciones que se veran en el tema 5.

BV - ~o 1 1 J(/

e

CONTROLADOR
420 CAT

SUMINISTRO
DE ARE
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C?ﬁ'l L

|H|L| Q =t
PLACA DE QRIFICIO

Flg. 34.- Prueba para e! lazo de control en malla ablerta (modo manual).
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Para las vélvulas solenocides, la dnica prueba que se hizo fue alinearias y
bloguearlas con sus respectivos botanes en la botonara de fa planta; el vnico requisito
para hacerlas funcionar es que tangan su provisién de aire, y abviamente una sefial de
24 V DC que energize sus electromagnetos; su aplicacién, como ya se comentd al

principio de este trabajo, es actuar coma perturbaciones en los lazos de controf.

Una aclaracion impaortante, es que las conexiones entre vélvulas - actuadores,
vélvulas solanoidaes, interruptores, transmisores y controladores, se haten por medio de
conectores banana- banana, ya que en la botonera de la planta cada uno de estas
dispositivos posee entradas para este tipo de conectores. En la botonera, arriba de
cada par de entradas, estd grabado el nombre del dispositivo correspondients, al cual
s@ van a realizar la conexidn. El propésito de elio es que los alumnos o profesores
puedan implementar tacilmente tanto las prusbas antes mencionadas como los
diferentes lazos de control tratados en este trabsjo. Aunado a ésto, existen los
interruptores localfremoto, uno para cada bomba y uno para cada valvula solenoids; la
funcion iocal es para arranque - paro de bambas o para alinear - bloquear las vélvulas
solenoides, por medio de botones, uno para cada tuncién, y un par para cada bomba y
valvula. Remoto es precisaments para activar a dichos disposhivos por medio de una
sefial de 24 V DC proveniente de una fuente externa o de los interruptores de nivel,
cuyos relsvadores se pueden conectar a la fuents de 24 V de de la planta. De hecho,

los arrancadores de las bombas necesitan precisamente una sefial de tales
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caracteristicas para activarse. La aplicacién de lo anterior se ver4 en los siguientes

temas.
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5.- LAZOS CERRADOS DE CONTROL.

Para empezar con los lazos de control, la siguiente tabla muestra la accién de

control recomendada de acuerdo a las caracteristicas del proceso a controlar.

Numerode { Velockladde | Constantede Tlempo | Cambios de carga [Accion de control
capacidades| reacclén tlempo muerto _{tamafo _ {velocidad recomendada
una fenta moderada pequenc | moderado | lonta On/oH
. o grande
una rapkia poquena pequeito | cualquiera | lenta Integral
. [ moderada Integral
maltiple lenta/moderada} moderada pequefo | pequefio | moderada Proporclonal
maltiple moderada cualqulera pequeno | pequefio | ninguna Proporcional-
. Derivaliva
mittiple cualqulera cualquiera pequefio/ |grande enta/ Proporclonai-
modsrado moderada Integral
tlpl gl Squh pequefio |grande répida PID
{cualquiera rapida peGuena o pequeno/ |cualquiera | cuafquiera Ficon
. casl cero moderado B8.P.ancha .
y Tl répida
Tabla 2 .- Actiones de control dadas segun las {sticas del proceso a controlar.

Accion directa o inversa. Dependiendo de la accion de los convertidores,
actuadores y las valvulas ya descritos anteriormente en el tema 4, 10s incrementos en la
variable controlada pueden requerir que 1a salida del controlador (variable manipuladay)
aumente o disminuya. Todo controlador puede ser configurado para accién directa o
inversa; acclén directa es cuando el controlador detecta un aumento de seial del punto

de ajuste y la variable controlada proveniente del transmisor, per 1o que su salida se
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incrementa. Para el caso de accién inversa, el aumento del punto de ajuste y la variable
controlada provoca que la salida del contrclador se decremente. Para determinar cuél
es la accién correcta a elegir, se debe analizar al lazo de control, empezando por
determinar las acciones del convertidor, actuador y elemento final de control con el

proceso a controlar. El siguiente anélisis es un ejemplo:

Supéngase un sistema de control a malla cerrada con un controlador de flujo y su
respectivo transmisor en la planta piloto; el actuador-véivula disponible es FV-02, cuya
accidn es directa (a mayor presidn aplicada a su actuador, la vélvula aumenta el cierre);
supdngase también que se requiere de un fiujo mayor en el sistema, por lo que se
aumenta el punto de ajuste. Para que el errar en el controlador sea cero también debe
de aumentar Ia variable controlada c{t}, que precisamente es el flujo; para cumplir con
ésto, la vélvula tiene que aumentar su apertura. Para aumentar la apertura, debido a la
accién directa del actuador, la presion de aire comprimido o sefal neumética que llega
a @& tiene que disminur. Como la sefial neumética proviene del convertidor
corriente-presién (I/P) FY-02, la corriente de salida del controlador que flega a él
Iégicamente debe disminuir. Se concluye que si, al aumentar el punto de ajuste y la
variable controlada debe disminuir la salida del controlador; la accion de éste debe ser

inversa, La figura 35 es el diagrama de la explicacion anterior.

Es importante hacer notar que, para trabajar con accidn inversa se deben hacer

ciertas modificaciones al controlador. Para el caso de los controladores utilizados en la
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planta, en la figura 25 se muestra €l diagrama de conexiones tipicas en Ia tablilla de
terminales; dichas conexiones son para al caso de accién directa, por lo que se deben
de cambiar algunas al ser necesaria la accion inversa en el controlador; para ésto debe

de verse precisamente el diagrama de la figura 25 como referencia;

1. Se mueve el pusnte (conexién) de las terminales 13-14 a las terminales 14-185.
2. Se mueve el puente de las terminales 17-18 a las terminales 16-17.
3. Se mueven los cables de conexion a la carga (salida) de las terminales 4 (+) y 15 (-)

alas terminales 13 (+)y 4 ().

Como sblo se presentan en este tema los lazos cerrados de control para la planta,
lo referente a sintonizacién se verA mas adeiante, en el tema 6, que se refiere a la
operacién en modo automético. Los lazos cerrados de control se describiran a

continuacién, partiendo de los més sencillos,

La teoria anterior es importante para el correcto funcionarniento de cualquier lazo
de control, tanto simple como compuesto; en seguida se expondran cada uno de los

lazos simples utilizados en la planta piloto.
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Flg. 35.- Elemplo de un andlisis de lazo para determinar la acckén da un controlador
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5.1.- CONTROL ON/OFF.

El control On/Off utiizado es de la marca Warrick controls; su principio de
funcionamiento es a base de relevadores conectados a los interruptores de nivel, LS-02
(alto) y LS-01 (bajo} en el tanque cerrado FA-02; cada interruptor consiste en un
electrodo de acero inoxidable 3186, ya que segun la tabla de electrodos y materiales de
este tipo de controles por relevador, es buen conductor para agua clorada potable,
flufdo que precisamente utiliza la planta, ambos electrodos tienen una referencia a tierra
que es el cuerpo metélico del tanqus, y son accionados por la conductividad de! fluido,
que es de 200 mMhos/em de nivel, valor indicado en la tabla antes mencionada. La
figura 36 muestra un esquema de la implementacidn fisica del control On/Off en la
planta. El principio de funcionamiento de la estructura electrodos - relevadores
comienza por el estado inicial de los relevadores antes de energizarse su bobina (la cual
se almenta por medic de un transformador), uno normalmente cerrado y dos
normalmente abiertos; para ésto se utiliza un relevador normalmente abierto y el otro
normalmente cerrado, & los cuales se les conecta externamente (en la botonera de la
planta) como.carga los arrancadores de las bombas, por medio de conectores tipo
banana. Observando la figura 36, se intuye que la condicién inicial es el nivel bajo de
agua en el tanque cerrado FA-02, con 05 relevadores en su estado normal, por su

bobina todavia sin energia.
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Fig. 36.- tmplementacién fisica dei control On/Ofi.
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Fig. 37.- Configuracién del control On/Off,

La figura 37 muestra la configuracién, con las conexiones de los relevadores, del

control OnfOff; toméndola como referencia y partiendo de la condicidn inicial

11



mencionada antes, el interruptor de nivel LS-01 esta activado porque fisicamente la
bobina de los relevadores en esta situacidn estd desconsectada, y el interruptor se
relaciona con el relevador normalmente cerrado; dicha relacién se refiere al estado de
los relevadores de acuerdo al contacto del agua con ambos electrodos. De acuerdo al
parrafo dsl control On/Off, en el tema 1, la bomba BA-01 no deja de funcionar y BA-02
est4 conectada al interruptor LS-02 para ser controlada. Para la condicién inicial 1.S-02
estd desactivada, puesto que esté relacionada con el relevador normalmente abierto,
{ver figura 37). Al tocar el agua a la varilla corta o nivel afto, se energiza la bobina de los
relevadores, cambiando el estado de ellos, por lo que se desactiva LS-01 y se activa
LS-02, arrancando a la bomba BA-02, la cual comignza a drenar al tanque FA-02 que en
este momento asta casi lleno en su totalidad. Con esto, al llegar el agua al nive! inferior,
deja de tener contacto con la varilla (electrodo) corta y se desenergiza la bobina de los
relevadores, los cuales regresan a su estado qriginal repitiéndose el proceso y
recirculando el agua en la planta debido a la bomba BA-01. El interruptor LS-01 no se
utiliza, ya que el contral es realizado tnicamente por el otro interruptor de nivel; LS-01
puede servir para otras aplicaciones: conmutacion alternada de las bombas de acusrdo
alos niveles, contral de una o ambas vaivulas solenoides, ete. Los interruptores pueden
controlar tanto a las bombas como a las vélvulas solencides, por medio de los
interruptores focal/remoto, obviamente en la posicidn de remoto, y por medio de
conectores banana-banana, haciendo las conexiones correspondientes en la botonera

de [a planta.
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5.2.- CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL

En la figura 3 se muestra el diagrama de! control proporcional - integral, en este
caso de fiujo (que debe ser proporcional - integral y no puramente proporcional, como
se vara en el tema 6). El diagrama del lazo cerrado se muestra en la figura 38, tomando
coma referencia los datos de la figura 3. Para determinar la accion que debe de tener el

controlador para este caso, se hace el siguiente andlisis de lazo:

- Si se aumenta el punto de ajuste r(t), tiene que aumentar la variable controlada ot}

para que el error e{t) sea cero; por la tanto debe aumentar ef flujo o gasto Q.

- La accién del actuadorfvalvula FV-01 es inversa, puesto que a mayor presidn {aplicada
al actuador) se abre la véivdla; para aumentar el flujo, la vélvula debe tener mayor

apertura, por 1o que se le debe de aplicar al actuador mas presian.

- Para dar mayor presidn, el convertidor corriente - prasion debe de recibir mayor

corriente.
- El controlador, de acuerdo a lo anterior, debe aumentar su safida de corriente al

aumentar el punto de ajuste y fa variable controlada. Por lo tanto, ta accidn del

controlador debe de ser directa,
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Despues de determinar la accién del controlador, éste debe sintonizarse con el

proceso, utilizando algtin métado (ver tema 6).

6.3.- LAZOS COMPUESTOS.

Primero se expondré la teoria de cada uno de los lazos compuestos utilizados por
la planta, y luego los casos particulares de aplicacién de cada uno para diferentes

parametros a controlar en la planta, como son fiujo, nivel y presién.

5.3.1.- CONTROL EN CASCADA.

El contral en cascada consiste en un controlador primario (maestro) controlando la
variable que debe ser puesta a un valor constante, y de un controlador secundario
(esclavo) controlando otra variable que cause fluctuaciones en la primer variable. El
controlador primario posiciona el punto de ajuste del secundario y éste, en turno,
manipula la vélvula de contral. El abjetivo del sistema de! control en cascada es el
mismo que cualquier controlador de un solo lazo. Su funcién es simplemsnte Iograr un
balance entre provisién y demanda, para mantener la variable de control a su valor
constante requerido. Sin embargo, el lazo secundaric es introducido para reducir

retrasos, y asi estabilizar el flujo de entrada para hacer toda la operacion méas exacta.

El diagrama de bloques del control en cascada es mostrado en la figura 39. Dos

controladores realimentados son usados pero sélo una variable de proceso m as
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manipulada. El controlador primario mantiene la variable controlada primaria ¢1 a su
punto de ajuste r1 por ajuste automético de r2, el punto de ajuste del controlador
secundario. El controlador secundario controla el lazo secundario respondiendo a su
punto de ajuste y a la variable controlada secundaria c2. El controlador secundario
puede ser considerado como un elaborado elemento final del control, posicionado por
el controlador primario en la misma manera que un controlador solo pesicionaria una
vaivula de control. La variable controlada secundaria no es controlada en el mismo
sentido de la primaria; es manipulada sélo como algin medio del control. Si por
ejemplo, el controlador secundario es un controlador de flujo, entonces el controlador
primario no dictara una posicidn de vélvula, pero lo hard, en su lugar, dictandose el flujo
prescrito, a través de la infiusncia de su salida en el punto de ajuste del controlador
secundario. Este tipo de sistema de control incrementa la frecuencia natural y reduce la
magnitud de algunas de las constantes de tiempo en el sistema, ambos resultados
benéficos. Sin embargo, los bensficios mas evidentes son el efecto reducido de las
perturbaciones, mayor ajuste exacto en la presencia de las perturbaciones, y la

posibilidad de incorporar limites altos y bajos en el control secundario.

Saturacién: La saturacién es el problema en el control en cascada. Por gjemplo,
las demanda de la carga del proceso es mayor de lo que la valvula del control puede
entregar; esto provocaria una desviacién de la variable controlada secundaria de su
punto de ajuste; entonces la variable controlada primaria cambiaria y habria un cambio

»de la salida del controlador primario. Esto modificaria el punto de ajuste del controlador
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secundario. En la practica el controlador primario no tiene que cambiar su salida. Una
manera sencilla de llevar a cabo ésto en un sistema, por ejemplo nsumatico, es usar la
variable controlada secundaria como accidn integral para el controladar primario; en el
sistema en cascada ésto es pracisamente el punto de ajuste secundario. Mientras la
variable controlada secundaria y su punto de ajuste sean iguales, la accién integral del
controlador primario proceds en forma normal. Si la salida (variable controlada) del
controlador secundario no puede seguir su propio punto de ajusts, la accién integral en
el controlador primario parard, Se reanudara solamente cuando la variable controlada
secundaria otra vez pueda seguir a su punto de ajuste, Para llevar a cabo esto, ambos
controladores tienen que tener accion integral y el controlador primario tiene que estar
squipado con una conexion integral externa. El uso légico de este tipo de sistemas de
control requiere nada més que los instrumentos estandarizados de control. Una unidad
estandar puede proveer la indicacién o el registro, y el control de ambas variables,
primaria y secundaria més la Iindicacién de la salida y traslado manual- automético. Eso

es todo lo necesario para oparacién normal.

Sintonizacién de los sistemas de control en cascada:

1. Poner ambos controladores en manual.

. Alustar las puestas de banda proporcional y tiempo integral a valores moderados

{ancha banda proporcional y fargo tiempo integral) en el controlador secundario.
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3. Poner el controlador secundario en automatico y sintonizarlo usando algdn

procedimiento de sintonizacidn,

4. Ajustar las puestas de proporcional, tiempo integral y tiempo derivativo en el

controlador primario a valores iniciales moderados.

5. Poner el controlador primario en automatico y entonces sintonizar usando algin

procedimiento para sintonizacién,

Siempre se debe sintonizar primero e! controlador secundario (con el controlador

primario en manual) y luego el controlador primario.

Las mayores ventajas de este lazo compuesto son:

-Los disturbios que afectan el lazo secundario son corregidas por el controlador

sacundario antes de ser percibidas en et lazo primario.

-Cerrar el lazo secundario reduce los retrasos percibidos por el controlador primario y

asf crece la velocidad de la respuesta.
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En el caso de la planta se controla en cascada el nivel por medio del flujo (ver

figura 5).

5.3.2 .- CONTROL DE RELACION.

Formalmente, el control de relacion es un sistera que mantiene 2 o més variables
a una razén predeterminada. Se usa, por sjemplo, cuando una relacién fija entre 2 flujos
va a ser conirolada. El factor de relacion es establecido por un relevador (estacion) de
relacién, que simplemente es un multiplicador con el factor de multiplicacién
seleccionado manualmente de acuerdo a las necesidades del proceso; esta unidad se
debe localizar entre el transmisor del flujo inestable y &l punto de ajuste del controlador
de! otro flujo. Supéngase que se desea controlar un flujo B en una relacion
prestablecida con otro fiujo A; el transmisor del flujo A sensa el flujo inestable A y ei
relevador de relacién multiplica la salida (que va de 0 a 100 %) del transmisor por un

factor puesto manualmente:

Salida del flujo A x Factor preestablecido = Salida det relevador de refacién.

Esta salida se vuelve el punto de ajuste del controlador que regula al flujo B. En el

equilibrio el flujo B iguala al punto de ajuste del controlador B:

< _ Flujo B
Factor de relacién Fivjo A
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Ahora, supdngase, que la escala del flujp A va de 0 a 100 GFM vy la del fivjo B
igual, y que la salida da sus respectivos transmisores cambia linealmente de 0 a 100%, y
que el relevador de relacion tiens un ajuste de factor con escala de 0.3:1 a 3:1. Si el
factor de relacion es puesto a 1, significando una relacién de 1:1, para cada galén
medido de A el control permitira fluir un galdn de B, si 50 GPM fluyen de A, la misma
cantidad fluira de B, si la escala de flujo del transmisor B se cambia de 0 a 10 GPM y la
escala de transmisor A permanece igual, se configurard un factor de relacién de 1:10 en
o} sistema. De aquf la escala de transmisores, asi como el factor de multiplicacin
puesto en el relevador de relacidn, determinan ef factor de relacion del sistema; por lo
tanto se debe tener cuidado en seleccionar transmisores para permitic maxima
flexibilidad del sistema tratando de escoger una escala, de modo que el factor de
relacién esté normalmente a la mitad; sin embargo se debe asegurar que las escalas del
transmisor cubran toda condicion del proceso. Los medidores usados en los sistemas
de contro!l de relacién de fiujo son a menudo placas de orificio, o cualquier medidor de
obstruccién con transmisores de prasidn diferencial; pussto que el flujo es proporcional
a fa raiz cuadrada de la presién diferencial, la relacién de flujos debe estar en rafz
cuadrada tambidn. Un transmisor con salida lineal no puede usarse con otro que tenga
salida de raiz cuadrada, a menos de que la salida lineal pase por un convertidor
lineal/ralz cuadrada. Un sistema de control de relacién puede implementarse de
diferentes maneras; &l relevador de relacién puede ser incorporado en el controlador, y
una perilla de relacion sustituye en este caso a la perilla de punto de ajuste. La puesta

normal de relacién para la mayor pare de las aplicaciones es en la vecindad de 1.0,
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cuyo punto usualmente es seleccionado en posicién a media escala. Esta condicién
puede llevarse a cabo seleccionando el tamario de on;fﬁcios y medidores de orificio (para
el caso de flujo) en proporcién, de modo qus, bajo operacién normal, los dispositivos
" de medicién lean con respecto al mismo flujo en porcentale. La escala tipica de
estaciones de relacién es de 0.3 a 3.0 ¢ de 0.2 a 4.0; puesto que la salida de un
transmisor es de 3-15 psi o de 4-20 mA, Ia estacién de relacién primero debe remover la
elevacién ds cero antes ds ejecutar la multiplicacién, y en turno entonces agregar en la

elevacion.

Ejemplo: en un sistema de relacion de fiujos de aire y de combustible, la estacién

de relacién toma fa salida del transmisor de fiujo del combustible y substrae 3 psi 6
4maA, dependiendo el tipo de senales que maneje e! transmisor {con esto, se quita la
elevacién de cero), iuego la estacién multiplica por la relacion seleccionada y entonces
agrega el cero (3 psi 6 4 mA) de regreso a la senal antes de mandarla a un controlador
de fiujo de aire como el punto de ajuste. En el ejempio, el transmisor de flujo de
_ combustible determina el punto de ajuste del controlador de fiujo de aire por medio de
la estacién (relevador) de relacién. Como el fiujo de combustible cambia, el punto de
ajuste de! controlador de flujo de aire cambia autométicamente, de mode que, una
relacién exacta se mantiens entre ambos fiujos. El sistema de control garantiza qus no
imparta cédmo el flujo cambia, la correcta cantidad de aire para dptimas condiciones de
combustién slempre serd suministrada. Para mayor claridad de este lazo compuesto, en

la figura 40 se muestra sl esquema del control de relacién del ejemplo anterior. En el
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caso de la planta, se trata de un control de relacién de los fiujos de sus 2 ramas (ver

figura 6).

5.3.3.- CONTROL DE RANGO (ESCALA) DIVIDIDO.

Tamblén llamado contro! duplex, el control de rango dividido es un sistema de
control que tiene una entrada y 2 salidas; puede tener 2 macanismos de control, cada
uno con su salida, o un mecanismo de control operando 2 vélvulas de contral por
medio de relaevadores o posicionadores. Formalments es un sistema donde 2 variables
manipuladas son ostablecidas por una sola variable controlada y €l punto de ajuste. El
objetivo de este sistema de control es aprovechar la respuesta de los actuadores y
slementos finales de control para la escala del controlador, que es dividlda para cada
uno (de ahl el nombre). El fin de este control serd mejor comprendido por el siguiente

ejemplo:

En un sistema es necesario mantener una temperatura requerida, la cua! puede
alternar entre la operacién de calentamiento y la de enfriamiento. La salida del
controlador de temperatura es la estandar: 4-20 mA; las valvulas trabajan de tal forma
que sus actuadores, en lﬁgar de modular de cierre completo a apertura completa para
salida a plena escala del controlador, se programan para operar por la mitad de la
escala de la sefial de control: el actuador de agua caliente opera de cerrado a abierto
para una escala de 12 a 4 mA, mientras que el actuador de agua fria opera de cerrado-a

ablerto para una escala de 12 a 20 mA. Por lo tanto, cuando la temperatura esta en el
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punto de ajuste {12 mA, 'a mitad de la escala) ambas vélvulas de los actuadores estan
cerradas. Si la temperatura baja demasiado, la vélvula de calentamiento se abre, si ésta
abre demasiado, la de enfriamiento se abre; para ésto, un solo transmisor de
temperatura manda la informacién al controlador. La figura 41 muestra el esquema de
este tipo de lazo compuesto refiriéndose al ejemplo anterior. En el caso de la planta el
control de rango dividido manipula aire suministrado al tanque FA-02, en este caso se

controla presion dentro del tanque {figura 7).

Los ejemplos de control de relacién y control de rango dividido presentados en
los pérrafos anteriores, fusron tomados como referencia del libro “Instrumentation for

process measurement and control™ de Norman A. Anderson

Después de ver la teorfa de los fazos de control compuestos utiizados en la planta

piloto, se describira la aplicacion de cada uno en ella:

Control en cascada. Como ya se mencioné anteriormente, el control de cascada
en la planta piloto es de flujo-nivel; el controlador maestro o primario controla el nivel y
el controlador esclavo o secundario controla e! flujo; ésto se ve claramente en la figura

42, El andlisis de lazo para determinar la accién de cada cantrolador es el siguiente:

-Si se demanda mayor flujo en la salida de! controlador de nivel, para que el error sea

cero en el controlador de flujo debe aumentar la variable controlada de flujo; para elllo la
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véivula FV-01 tlene que aumentar su apertura. Como su actuador es de accidn inversa,

requisre de mayor presion aplicada para abrir.

-Para dar més presién, el convertidor FY-01 debe de recibir més corrients.

-Ya que se requiere més fiujo en el punto de ajuste, su controlador debe aumentar su

salida de corriente. Por lo tanto, la accién del controlador ds flujo debe de ser directa.

-Para un nivel alto de agua el flujo debs de ser pequeno, y para un nivel bajo el flujo
debe de ser grande; esto se refieja a la salida del controlador de nivel. Por ejemplo, si se
aumenta el punto de ajuste de nivel, debe aumentar su variable controlada en el
controlador para un error igual a cero; con ello debe disminuir su salida, para que el
punto de ajuste del flujo para disminuya también. Por lo tanto, la accién para el
controlador de nivel debe de ser inversa, para satisfacer las condicionss del sistema de

control.

Por (itimo, es importante aclarar que los controladores deben de tener ciertas
modificaciones en su funcionamiento para poder ser conectados en cascada. Para el
caso de los utilizados an la planta, uno de ellos debe poseer un interruptor local/framoto
para el punto de ajuste (de hecho se hizo esta modificacién en unc de los
controladores, puesto que ambos carecian del interruptor), para hacer posible la

conexion de controladores en cascada. Para instalar el interruptor local/remoto se
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consuité la parte del manual de! controlador para instalar dicha opcion: de la tarjeta de
servicio del controlador se quitan 2 puentes llamados J3 y J25 para modificar el circuito,
@ instalar donde estaba el puente J3 un interruptor de 1 polo 2 tiros; el polo se conecta
en el extremo donde el puente J3 conectaba con el potenciémetro RE de la tarjeta de
servicio del controlador, y uno de los tiros se conecta del otro extremo; el otro tiro se

conecta con la terminal 11 de la tablilia de conexiones, que es la de punto de ajuste.

Aparte se hacen otras modificaciones en ia tabllla de terminales de ambos
controfadores para e! funcionamiento del contro! en cascada; tomando como referencia
el diagrama de la tablila de conexiones de la figura 25, las modificaciones son las

siguientes:

-Para la tablilla del controlador primario (nivel) se pone una resistencia de carga de 560
@ entre las terminales 15 y 4; se reemplaza la resistencia de 6490 con una de 1050 @

en las terminales 14y 4.
-Para Ia tablilla del controlador secundario {flujo) se pone una resistencia de 8.2 KQ
entre las terminales 9 y 19, y se conecta un puente o conexion entre las terminales 19 y

11,

- Las conexiones entre ambas tablillas son: un puente que se conecta, de la terminal 14

de fa tablilla del controlador primario, a fa terminal 9 de la tablilla del secundario; el otro
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puente se conecta entre las terminales 4 de ambas tablilas; ésta es la referencia del
punto de ajuste remoto. Finalmente, el interruptor de punto de ajuste del controlador
secundario (fiujo) se pone en fa posicién de remoto, para que su circuito reciba
entonces a la salida de! controlador primario (nivel} como el punto de ajuste. Las
conexiones para accién inversa del controiador de nivel se hacen exactamente como ya
se explicd al principio de este tema. Si se desea regresar a ambos controladores a sus
funciones normales, se vuelven a implementar las conexiones de la figura 25. Luego de
determinar la accién de los controladores, lo que resta es sintonizarlos como ya

menciond anteriormente, en la teorfa de control en cascada.

Control de relaclén. En el caso de la planta piloto este tipo de control es méas
sencillo, puesto que sdlo un controlador es utilizado y la refacién entre flujos es a través
de la estacion de relacién y el transmisor FT-01. En este caso particular del control de

relacién, se hacs el andlisis de un sélo lazo:
-Si 1a relacién de flujos requiere més flujo en la rama de la valvula FV-02, para que el
error sea cero, debe aumentar la variable controlada de flujo. Como la accidn del

actuador de dicha vélvula es directa, requiere de menor presion para abrir.

-Para menor presién se necesita mencs corriente en el convertidor FY-02.
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- Al reguerir menor corriente de salida para mas flujo en el punto de ajuste del
controlador de relacién, la accién para él en este caso es la inversa. La figura 43
muestra su diagrama de bloques. Como no se pudo disponer de una estacién de
relactén, la descripcién de este tipo de control para la planta piloto queda como

proyecto, cuyos resultados serén reportados posteriormente.

Control de rango dividido o duplex. Para este caso, en e} punto de ajuste deben
estar ambas vélvulas cerradas. Al exceder la presion en FA-02, la de desfogue se abre y
la de suministro permanece gerrada; al no haber suficiente presion, la de suministro se
abre y la de desfogus se cierra. El problema en este caso es programar a ambas
vélvulas para funcionar a la mitad de su escala (punto de ajuste), de manera que
funcionen tal y como se vid en [a teoria para este lazo compuesto, ya que el proceso es
semejante; como el actuador - vélvula PY-03 y PV-03 no es todavia adquirido, no se
puede dar un analisis completo. Los Unicos datos disponibles son que la accidn de la
véivula PV-02 es directa, puesto que a mayor presion aplicada a su actuador, la valvula
cierra y que el rango de trabajo de los convertidores de las vélvulas es de 4 a 20 mA, El

rango para los 2 elementos finales de control, debe utilizarse a la mitad para cada uno:

20-4) mA
L_2)£_= 8 ma

Con esto,sl primer rango va de 4 a 4+8 = 12 mA y el segundo, de 12 a 20 mA.

Por lo tanto, el punto de ajuste para ambas vélvulas es cuando el controlador tiene una
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salida de 12 mA hacia ambos convertidores corriente - presidn PY-02 y PY-03, Para
determinar qué rango corresponde a qué convertidor - actuador - valvula, se tiene el
dato que abajo del punto de ajuste de 12 mA la presidn es baja, por lo que PV-02 abre y
PV-03 cierra, para el suministro. Arriba del punto de ajuste PV-02 cierra y PV-03 abre,
para el desfogue del exceso de presion; con esta informacion se concluye que a PY-02
le pertenece el rango de 4-12 mA, y a PY-03 el de 12 a 20 mA. Es importante aclarar,
que para hacer trabajar en dichos rangos a los convertidores hay que programaros o
recalibrarlos, asf como a los actuadores, para que respondan correctamente, ya que la
sefial de 4-20 mA en los convertidores sale como 3-15 psig hacia los actuadores, por lo
que para éstos se deben determinar de la misma manera los rangos para control de

rango dividido:

(15-3) psig

= {
2 6 psig

Con este dato, y de acuerdo a los rangos definidos para los convertidores, PV-02

tiene el rango de 3 -9 psigy PV-03 e! de9- 15 psig.

El hecho de que la accién de la valvula PV-02 es directa, ayuda a las anteriores
determinaciones; la accién para el controlador utilizado para esta aplicacién se
determina de la siguiente manera: por ejemplo, si la variable controlada aumenta (mayor
presidn), PV-03 tiene que ebrir y PV-02 tiene que cerrar; para ello sus respectivos

actuadores deben de recibir una mayor sefial de presion de los convertidores; por la
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accién directa de PV-02 en esta condicién hay un cierre y forzosamente la véivula PV-03
debe tener accidn inversa, para la apertura, Al aumentar la presion de salida de los
convertidores, debe aumentar la salida de corriente del controlador, por lo tanto, la
aceién adecuada para el controlador en este sistema es la directa, puesto que debe
aumentar su salida al aumentar la variable controlada, Otra aclaracion muy importante,
es que el controlador debe de tener una interfase, que convierta a su salida normal en
dos; la interfase puede ser un circuita analdgico con un convertidor corriente-voltaje de
entrada al cual se le conectan 2 convertidores voltaje-corriente para cbtener las dos
salidas necesarias. Debido a que no se tiene informacién de la presién méxima
soportada por el tanque FA-02, ni se dispone de PY-03, PV-03, [a tuberia para éste, y
tampoco de la interfase mencionada, el funcionamiento descrito para la aplicacidén del
control de rango dividido en la planta piloto queda también como proyecto, cuyos

resultados se reportardn posteriormente,
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6.- OPERACION GLOBAL DEL SISTEMA EN MODO AUTOMATICO.

6.1.- BOTONERA DE LA PLANTA PILOTO DE TIPO INDUSTRIAL.

Es la parte fundamental de la operacién global de la planta, puesto que en ella se
implementan los lazos de control y se activan las bombas y valvulas solenoides. Junto
con ella también es importante la parte neumatica, formada por el compresor de aire y
su tuberla tipo poliflow, que alimenta a los actuadores de diafragma y vélvulas

solenoides.

Anteriormente ya habfa mencionado la relacion de la botonera de la planta con las

bombas, valvulas solencides, etc. En este tema se expondra con detalle.

La botonera de la planta es un médulo independiente de la planta pilote que se

comunica con ella a través de cableado; en su interior contiene el siguiente equipo:

- Su propio sistema de fusibles y cableado para la alimentacién de 127 V AC de la planta

piloto.

- Los relevadores de los interruptores de nivel, con el cableado correspondiente a ellos.

- La fuente de poder de 24 V DC que alimenta a los transmisores y a los diferentes lazos

de control, da las senales de control de los interruptares de nivel, y puede ser utilizada

136



para otra aplicaciones; su corriente méaxima de 5 amperes le da flexibilidad para
alimentar a varios dispositivas, como en el caso de los lazos de control compuestos;

también puede ser utilizada para otros fines.

- Los controladores, que no formaban parte de la planta piloto por Io que se acoplaron
con sus respectivas conexiones y cableado para entrada y salida; los controladores
gran equipo disponible del Departamento de Control que fue aprovechado para la
planta piloto como equipo opcional. Cada uno de los controladores poses su propio

fusible, para evitar dafios por corto circuito.

- El cableado de comunicacién, que es utilizado por los convertidores corriente - presion
(convertidores I/P), actuadores - vélvula solencides, transmiscres e interruptores de

nivel.

Fisicamente !a botonera es un gabinete de l&mina de acero con ruedas para su
manipulacién; en su parte trasera tiene una puerta que posibilita el mantenimiento del
equipo interno y la realizacién de conexiones internas adicionales al equipo (por ejemplo
las que se hacen a los controladores para implementar el sistema de control en

cascada).

EL frente de la botonera es un panel que se puede dividir en 3 partes para su

exposicidn, Cabe destacar que para toda entrada y salida de sefal en el pane! de la
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botonera se compone de 2 conectores tipo banana hembra polarizados con los colores
negro (-) y rojo (+), también se ingdica la polarizacién de la entrada o salida, si es el
caso, bajo ella con la convencién de signos: negativo para el conector izquierdo y

positivo para el conector derecho. Las partes del panel son las siguientes:

1. En primer [ugar se tiene la parte superior, que hasta arriba tiene al interrupter de
encendido con su tdmpara indicadora que se prende al activar a la planta piloto; a la
izquierda de ella est4 la leyenda "ALIMENTACION GENERAL". Continuando abajo, de

izquierda a derecha, hay otras leyendas:

- BOMBAS, la cual tiene abajo los nombres, BA-01 y BA-02; bajo de cada nombre hay
un par vertical de botones, el superior es el de arranque (botdn en verde) y el inferior es

el de paro (botén en rojo) estas indicaciones estan abajo de su botén correspondients.

- VALVULAS, leyenda que esté a la derecha de la anterior, que tiene bajo ella los
nombres de las vdlvulas solenoides SV-01 y SV-02; cada una tiene su correspondiente
par vertical de botones, el superior es para alinear {verds) y el inferior es para bloquear

(rojo).
Abajo de lo anterior, para cada bomba y para cada vaivula solenoide hay un

interruptor para la operacion local/remoto. Los interruptores estan bajo de cada uno de

los pares verticales de botones, fomando una fila horizontal de 4; cada uno tiene abajo
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una entrada para una sefial remota de 24 V DC. Si el interruptor de un dispositive se
pone en la posicion de “local”, podré controlarse por medio de sus respectivos
botones. Si el interruptor se pone en la posicidn de “remoto”, el dispositivo se controlara
por medio de una sefial de 24 V DC aplicada a la entrada remota, procedente de la
salida de uno de los interruptores de nivel o de alguna de fa fuente de 24 V DC. A la
derecha de todo el conjunto anterior descrito, estan los interruptores de nivel; arriba de

ellos esté escrito el nombre del tangue FA-02, que los contiene. El interruptor de nivel

LS-02 se indica con la tampara HL ( High Level o nivel alto) y el interruptor LS-01
se indica con la ldmpara LL (Low Level o nivel bajo). Abajo de la lampara de cada
interruptor de nivel estd su correspondiente salida de serial de 24 V DC. La figura 45

muestra esta parte del panel.

2. La parte media del panel tisne tanto entradas como salidas de sefiales, de arriba

hacia abajo se tiene:

- Una hilera horizontal de 5 entradas de sefial para los convertidores /P, con la leyenda
“convertidores electroneumaticos” arriba de ellas; cada entrada tiene indicado abajo de
ella e! correspondiente nombre de su convertidor. La disposicidn, de izquierda a
derecha, es la siguiente: LY-01, FY-01, FY-02, PY-01 y PY-02, de los cuales solo estan
disponibles funcionando FY-01 y FY-02 (por ello actualments se les lama también PY-01

y PY-02).
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- Una hilera de 5 resistencias de 250 @, con su teyenda correspondiente arriba de eflos;

estas resistencias se utilizan para el funcionamiento de los transmisores.

- Una hilera horizontal de salidas de sefial para § transmisores, con la leyenda
“transmisores” arriba de ellos. €l orden, de izquierda a derecha, es: LT-01, FT-0t,
FT-02, PT-01 y PT-D2, de los cuales FT-01, FT-02 y LT-01 estdn disponibles
(actualmente FT-01 y FT-02 son llamados PT-01 y PT-02 por io mismo); cada salida

tiene indicado el nombre de su correspondiente transmisor abajo de ella.

- Las Ultimas 2 hiferas horizontales, que son las 10 salidas de ia fuente de 24 V, 5 A DC
de la planta pllato, obviamente cada hilera de 5 salidas. La figura 46 muestra dicha parte

del panel.

CONTROLAGOR 2 CONTROLADOR 1

o O ENTRADA o) O ENTRADA
- ; - .
o O 5ALIDA [} O sALDA

Fig. 47.- Elementos de (a parte Intarior del panel de (a botonera dela planta.
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3. La parte inferior del pane! de la botonera contiene a los controladores electronicos
Leeds and Northrup utilizados para los lazos de control; bajo cada uno estén sus
correspondientes entradas y salidas. La entrada de cada controlador ccupa el lugar
superior y la salida el inferior. La figura 47 muestra la disposicidn de los controladores
de las planta piloto; a la derecha esté el controlador 1, que tiens accién inversa y ala
izquierda estd el controlador 2, cuya accién es directa, aunque ambos pueden ser
configurados en su tablifa de terminales para la accién que se desee. Dado a que la

figura del pane! es grande, se tuvo que partir en 3 secciones.

La figura 48 muestra la figura completa det panel de la botonera de la planta piloto

de tipo industrial.
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6.2.- SINTONIZACION DE LOS LAZOS CERRADOS DE CONTROL.

Para que la planta piloto pueda funcionar con su sistema de control en el modo
automaético, primero debe definirse la accién del controlador y luego sintonizarse con
ella (lo mismo se debe de hacer con todos los controladores en el caso de utilizar lazos
campuestos), qus es el proceso a controlar. Todo controlador debs sintonizarse, o
ajustarse 0 entonarse con el proceso para ligar las funciones de tiempo y ganancia con
el resto de los elementos en el lazo de control {s! proceso, junto con los transmisores,
actuadores y elementos finales de control); con esto se logra una adecuada calidad de
control, ajustando los pardmetros de ganancia y tiempo del controlador a su valor
6ptimo para las diferentes acciones de control (P, P! y PiD). Es necesario para la
sintonizacién observar y definir las caracteristicas dinamicas de la planta o proceso a
controlar, y su respuesta a las perturbaciones y variaciones de entrada; como cada
proceso tiene caracteristicas bien definidas, que debe escogerse la accion de control
que més se adapte a él. Para ésto interviene el concepto de banda proporcional (B.P.),
que es el porcentaje de escala completa a través de la cual debe moverse la vartable de '
proceso para producir una variacién completa en la sefial de salida; tiene relacion

directa con la ganancia Kp del controlador y es:

Existen varios métodos para la sintonizacién de controladores, de los cuales se

presentan en este trabajo los desarrollados por Ziegler y Nichols: El primero es
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sintonizacién a partir de la curva de respuesta del sistera en matla abierta, y el segundo

conocido como sensibilidad o ciclo limite,

Sintonizacién por respuesta del sistema en malla ablerta: Por medio de un
graficador conectado en paralglo a la entrada de! controlador, se registra la variable
controlada c(t) proveniente del transmisor, para ésto se pone el sisterna con contro! en
malla abierta, y se le aplica una entrada escalén, en cuya curva de respussta
desplegada en e! graficador, se identifican y se evalian el tiempo de retraso L
(incluyendo el tiempo muerto) y la velocidad de reaccién R. Dichos factores se obtienen
trazando sobre la curva graficada una linea tangente al punto de inflexién, como se

muestra en la figura 49,

A c(t)

Fig. 49.- Locallzacion de los pardmetros de sintonlzacion por respuesta dei sistama en malia ablerta en la
curva de la variabla controlada c(t).
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La velocidad de reaccion R es el valor de la pendiente de ia tangente trazada:

_ incremento de salida
" Intervaio de tiempo de magnitud 1

R
El retraso L es el intervalo que va desde el momento de la excitacidn (escaldn)
hasta el punto en donde la linea tangente corta al eje del tiempo. Los sjustes en el

controlador se definen de acuerdo al tipo de control empleado; aqul interviens la banda

proporcional:

P.  B.P. = 100RL

Pl: BP.=110RL Ti=33L

PID: BP. =83RL, Ti=2LTd=05L

Método de [a sensibllidad o ciclo limite: Con este método se pueden calcular

los parémetras para sintonizacién a partir de la sigulente prueba:
1. En el controlador se fian sl tiempo de integracién Ti al maximo y el tiempo de

derivada Td al minimo; La banda proporcional se fija en el maximo, y se pone el

controlador en automético {malla cerrada); se ajusta poco a poco la banda
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proparcional hasta lograr que la salida presente una oscilacian sostenida ante el minimo

cambio en el punto de ajuste.
2. Cuando se logra la oscilacién, se debe anotar el valor de banda que la causa,
llamada banda proporcional iimite, B.P.u. Registrando la respuesta de la oscilacion en

un graficador, se mide su periodo, Pu.

3. De los datos anteriores se calculan los pardmetros de ajuste en el controlador que

dan una respuesta con amortiguamiento de 0.25, aproximadamente:
P: BP.=2B.P.u.
Pl: BP. = 22B.P.u. Ti = 0.83Pu.
PID: B.P. =16B.Pu,Ti=0.5Pu, Td = 0.125 Pu.
Cabe aclarar que ambos procedimientos presentan sus limitaciones, ya que fueron
disefiados a partir de las caracteristicas de diversos lazos de control de procesos
industriales, por lo que pueden haber procesos en donde son inaplicables. Aparte de

ésto, algunos procesos no pueden trabajar en condiciones de oscilacidn aunque sea

producida durante una prueba. Por esta razén se optd por la sintonizacion empirica o
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de ensayo y error en las prusbas con contraladores; la sintonizacién empirica consiste

en los siguientes pasos, adaptados al tipo de controladores con los que se trabajaron:

1. Ajustar la perilla de ganancia proporcional al méximo valor estable donde no oscile el
o

sistema.

2. Ajustar la perilla de repeticiones por minutc al méximo nimero de repsticiones
estable, sin oscilaciones. Aqui cabe destacar la relacién del tiempo integral o de
integracién Ti y las repeticiones por minuto, que es la frecuencia de reposicién (ya

mencionada en el tema 3, en la parte referente a controlador);

1 .
FR. = T [rep/min)
3. Si hay oscilaciones en e! sistorna, eliminarlas disminuyendo el ajuste del parametro

que los provoco (por ejemplo, disminuir ganancia excesiva).

Durante la sintonizacién empirica, hay que dar al sistema de control tiempo de
estabilizarse después de cada sjuste; si la oscilacion no se puede eliminar por
completo, hay que sintonizar para la minima frecuencia y amplitud, reduciendo la

oscilacidn at minimo.
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A continuacion se expondra la operacién global de la planta, primero con las
condiciones en que debe de estar antes del funcionamiento, y luego por cada lazo de

control.

6.3.- OPERACION DE LOS LAZOS DE CONTROL EN MODO AUTOMATICO.

Acclones previas para funcionamiento de la planta piloto de tipo industrial.
Primero se echa a andar el compresor de aire para alimentar al sistema neumatico de la
planta piloto, el cual estd compuesto por el compresor mismo, las véivulas - actuadores
solenoides, los actuadores de diafragma y la tuberia pidstica de poliiow que los
interconecta. El compresor deja de funcionar cuando ya hay suficients aire para
alimentar al sistema neumético; para elio se debe verificar que la véivula de salida de!
compresor esté abierta para poder dar la alimentacién y que no haya fugas en cualquier
parte de Ia tuberfa; e! compresor debe de permanecer conectado, para arrancar cuando
la provision de aire se acabe con el use del sistema y se reponga. Luego de lo anterior
se busca el tomacorrients de la planta piloto, la cual estd dentro del gabinete de la
botonera y se coloca en cualquier contacto disponible de 127 V DG, para 3 patas, de
los cuales hay en el laboratorio de Control Analdgico. Se enciends a la planta piloto por
medio de su interruptor general y deben encenderse su lémpara indicadora, y una de
las de los interruptores de nivel, Para un funcionamiento eficiente de éstos, el tanque
abierto FA-01 debe estar lleno de agua y el tanque cerrado FA-02 debe estar casi vacio,
de modo que la lampara indicadora dsl interruptor de nive! 1.5-01 (LL) se encuentre

prendida. También debe checarse que ninglin foco de la botonera esté fundido ya que

149



puede interferic en el funcionamiento de los interruptores de nivel como se vera en la
parte para control On/OH. A su vez, los controladores deben activarse, €sto se refleja en
el medider de desviacion de cada uno, cuya aguja indicadora se desvia hacia la
izquierda {proceso bajo punto de ajuste) lo cual indica que no hay proceso aln. Sila
aguja esta en punto de ajuste para esta condicion en un controlador, quiere decir que
su fusible estd fundido, y puede tener un problema de corto circuito. Después de
comprobar que no hay problemas, la planta piloto esta lista para usarse an cualquiera
de los lazos de control presentados que se quiera configurar. Para la implementacion de
cada lazo de control se utilizan cables tipo banana macho - banana macho para
interconectar entre si a sus respectivos elementos de una manera muy sencilla en la

botonera de la planta,

Sistoema de control On/OH. Despues de checar el correcto funcionamiento de la
planta con las acciones previas, primero se lena e! tanque FA-01 a casi toda su
capacidad para evitar derrames, luego se pone ei interruptor de la bomba BA-02 en la
posicion de remoto, y por medio de cables banana - banana (macho) se conecta la
entrada remota de BA-02 con la salida HL del interruptor de nivel LS-02 , positivo con
positivo y negativo con negativo; acto seguido, se pone el interruptor de la bomba
BA-01 en la posicién de local, y se activa con su botdn verde de arranque. Como ya se
explicd en Ios temas 2 y 5, al legar el agua al nivel superior dentro del tanque FA-02, se
activa LS-02, la cual arranca a la bomba BA-02. Al ocurrir ésto, se desactiva &

interruptor de nivel LS-01 y se apaga su lampara LL, para que en el momento de la
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conmutacién, se active L.S-02, prenda su lampara HL y arranque a BA-02; en las
condiciones normales de operacién global de la planta piloto para éste ¢aso lo anterior
es Ic que debe de ocurrir. Si alguno de los focos de las ldmparas indicadoras de los
interruptores  de nivel estd fundido, no funcionard su interruptor de nivel
correspondiente, puesto que e! foco estd conectado en serie con el relevador del
interruptor. Si por alguna razén el nivel de agua esta a la mitad del tanque FA-02, no
debera ponerse a funcionar al sistema de control On/Off, porque empezaré a oscilar,
activandose cada uno de los interruptores al menor cambio del nivel de agua; por lo
tanto, se debera drenar a FA-02, de modo que quede lleno FA-01 como la condicidn
inicial correcta. Ei sistema de control On/Off es parte fundamental de casi todos los
lazos de control, por lo que en primer lugar se debe verificar su correcto

funcionamiento.

Como ya se cornentd en el tema 2, la vélvula solenoide SV-01 es utilizada
Ginicamente como perturbacién para el sistema de control On/Off; sin embargo, cabe
destacar una caracteristica importante del funcionamiento de este control, cuya

explicacion se dejé precisamente para este tema:

Viendo la lista de equipo e instrumentos en ei tema 2, se notara que la bomba
BA-01 es dos veces mas potente gue la bomba BA-02, lo que implica que el flujo desde
FA-01 hacia FA-02 es més rapido si se abre la vélvula solenoide SV-01, mientras que la

vélvula de control FV-01 se mantiene cerrada. En este caso el tangue FA-01 se vacia
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rapidaments, y la bomba BA-02 no puede drenar el liquido del otro tanque lo
suficientemente rapido, ocasionando que entre aire a la bomba BA-01, haciendo que

trabaje en vacio y se darie.

Para el correcto funcionamiento del cantrol On/Off con respecto a la conduccién
del flujo, solamente se utiliza a la vélvula de control FV-01. Para aumsntar o disminuir su
apertura, se conecta la entrada de su convertidor FY-01 a la salida de uno de los
controladores de la planta, que se pone a funcionar en manua! (haciendo la conexién +
con + y - con -); a continuacién se oprime el botdn rojo del pans! frontal del controlador
para aumentar su salida de corriente, que debe ser indicada por el medidor de salida
del controlador. Como la vaivula FV-01 es de accidn inversa, tiene que abrirse al sentir

. el aumento de presi6n debido al aumento de la corriente recibida de! controlador. El
fabricante no dié datos respecto al flujo correcto de funcionamiento del control On/Off,
por lo que se hizo una prusba de é| para una abertura de 100% de FV-01; en este caso
también el flujo de FA-01 a FA-02 es demasiado répido para que el control pusda
regresar el agua al tanque FA-01; para esta prueba, el rotdmetro FI-01 di6 una lectura
de fiujo de 15 GPM aproximadamente. Con ésto, se hicieron otras pruebas similares
reduciendo gradualmente la apertura de la vélvula FV-01 para disminuir 1 GPM en cada
prueba, tomandose como referencia las lecturas en el rotdmetro FI-Gt. Se concluyd,
que el maximo flujo en que el control On/Off funciona correctaments, es de 10 GPM;
para este flujo el medidor de salida del controlador indica 60% (recordando que 0%

equivale a una salida de corriente del controlador de 4mA y 100% equivale a una salida
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de corrients del controlador de 20 mA). Para este flujo, el drenado del tanque FA-02 es
lento, pero no hay peligro de que se vacie el tanque FA-01, el cual ahora se va llenando
debido a fa correcta funcion del control On/Off. Es importante tomar en cuenta gue el
control On/Off funciona correctaments para dicho fiujo, que va del tanque FA-O1 al
tanque FA-02 y para flujos menores, y que debe considerarse para todo aquél sistema
de control que tenga al control On/Off comao parte fundamental de si mismo; tal es et

caso del control Pi y del control en cascada.

Control con los controladores electrénicos, Para controlar a la planta piloto por

medio de los controladores, hay que caracterizarla primero:

1. La planta piloto es un sisterna multicapacidad. Sélo 2 capacidades de la planta piloto

son las dominantes: los tanques FA-01y FA-02 , que son capacitancias hidrdulicas.
2. La planta tiene un tiempo muerto o retraso por transporte, el cual puede sar
detectado al activar la bomba BA-01, observando el tismpo en que responde el flotador

del rotdmetro FI-01.

3. La planta tiene perturbaciones, que son las valvulas solenoides y el mismo control

On/Off al conmutar.
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La determinacién de la accidn de control (P, Pl o PID) para el controlador depende
de las caracteristicas dindmicas de la planta y proceso en ella a controlar (flujo, nivel,
presién o temperatura). Para la caracterizacién se grafic la respuesta de la planta a
malla abierta, para ella se utilizo el ramal de ja planta donde recircula el agua al tanque
FA-01 por medic de la bomba BA-01; ésto se logra blogusando las valvulas V-09, V-10,
SV-01 y SV-02. Hecho lo anterior, se configura en [a botonera de la planta el mismo iazo
de control del sjemplo del apartado “accién directa o inversa” del tema 5 guiéndose por
las figuras 34 y 35, ya que fue utilizado dicho ejemplo para la determinacion de fa accién
de un controiador y para la respuesta en malla abierta. La Unica diferencia con la figura
34 es que en la entrada del controlador se conecta en paralelo un graficador para
registrar la respuesta c(t); con et controlador en manual, por medio de sus betonss de
aumento/disminucion de corriente de salida (rojo y amarillo) se ajustd el convertidor
FY-02, para que por medio del actuador - valvula FV-02 se gjustara e! flujo a 5 GPM
(valor elegido arbitrariamente) tomando como referencia la lectura proporcionada por el
rotdmetro FI-01. Después de! ajuste en manual del flujo deseado se apagd la bomba y
se encendid al graficador; fa entrada a escalon para el sisterna de control a malla abierta
fue una breve pulsacién al botén de arranque de BA-01 activando simutténeamente al

graficader.

La respuesta obtenida fue muy parecida al de un sistema de primer orden; de

acuerdo & las escalas utilizadas por el graficador el tiempo muerto fue Tm = 0.55sy la
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constante de tiempo o retraso fus + = 1.14 s (cifras aproximadas). Comparando con

la tabla 2 las caracteristicas observadas en la respuesta:

Nimero de capacidades: cualquiera
Velocidad de reaccién: moderada.
Constante de tiempo: moderada a grande
Tiempo muerto: pequeiio a moderado

Cambios de carga: tamafio y velocidad cualguiera.

La accion de control recomendada es la Proporcional Integral con banda
proporcional ancha (ganancia pequena) y tismpo integral rapido o pequefio (muchas
repeticiones por minuto). Se concluye que las caracteristicas dinamicas de ta planta
concuerdan con la accién de control P! disponible en los controladores electronicos, A
continuacién se explicara la operacion global de la planta en cada uno de los casos de

los sistemas de contro! dispenibles para la planta piloto.

Sistema de control Pl. Se implemanta este lazo de control con el controlador
elactronico 1, el transmisor FT-01 y el convertidor FY-01, que maneja al conjunto
actuador de diafragma - valvula FV-01, tal y como se explico en el tema 5 guiandose por
la figura 34 para las respectivas conexiones con cables banana - banana en la botonera
de la planta: La salida (-) del transmisor se conecta con la entrada (+) del controlador,

La entrada (-) de! controlador se conecta con el polo (-) de la fuente de 24 V D.C. .y
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finalmente , para seguridad del lazo, se conecta el polo{+) de la fuente de 24 V D.C.
con la salida (+) del transmisor. La salida del controlador se conecta con la entrada de
convertidor, (+) cos{+) y {-) con (-). Este tipo de conexiones también deben hacerse
para cada lazo del control en cascada; en este caso, obviamente la salida del

controlador de nivel no se conscta a ningun convertidor.

Antes de poner a trabajar al lazo de control PI, se verifica la condicién inicial para el
control On/Off y el flujo cerrecto para su funcionamiento, menor igual a 10 GPM. Al
poner an marcha al sistema, se sintoniza el controlador con alguno de los métodos
vistos anteriormente y se oprime su tecla de funcién AUTO para e! funcionamiento det
lazo a malla cerrada. Para este caso, como el flujo es un pardmetro algo confiictivo para
controlar, se notara en el medidor de desviacién del controfador c6mo el sistema se
sale un poco del punto de ajuste al transcurrir el tiempo; ésto se resueive aumentando
poco a poco las repsticiones por minuto en la perilla correspondiente del panel de
contro! del controlador. La lectura de flujo del transmisor FT-01 debe ser igual a la
lectura que da sl rotametro FI-01, que precisamente mide el flujo que va de FA-G1 a
FA-D2. De acuerdo a la caracterizacién antes explicada, no conviene usar un sistema de
control puramente proporcional; ademas cabe mencionar que para control de fiujo se

requiers una banda proporcional ancha.
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Sistema de control en cascada. Es el (nico lazo de control compuesto con su
equipo necesario disponible que pudo implementarse en la planta piloto. En este caso

cabe hacer notar una importante aclaracion:

Para la conexién en cascada de! controlador de nivel, la resistencia carga de 560
q debe de conectarse en las terminales 13{+) y 4(-) de la tabililla de terminales de dicho
controlador, ya que funciona con accién inversa. En el tema 5 se explicd que esa
resistencia de carga se conectaba en las terminales 15 y 4 de la tablila, pero ésta
conexién es para el caso de accion directa; por otra parte, las demas conexiones
quedan exactamente igual para ambos casos. Si no se hace la consideracion anterior
(que de hecho no viene en el manual de los controladores utilizados), la sefal de punto
de ajuste remoto que debe salir del controlador de nivel jamés se activaré. Aparte, la
conexién en cascada entre controladores no se realiza con cables banana - banana,
sino con un par de puentes entre las tablilas de terminales; esto se dejé asf porque en
los otros lazos de control no existe una conexion similar que amerite la utilizacion de
cables banana - banana. El control de ios pardmetros nivel y flujo se hace con la accién
proporcional - integral, de acuerdo a la caracterizacién de la planta y tomando en
cuenta que para control de nivel se requiere una banda proporcional angosta. Cada
lazo de control se implementa en la botonera de ia planta tomando como referencia a la
figura 34 y a la descripcidn del parrafo de operacion giobal anterior para el sistema de
control Pl. Como ya se menciond anteriormente, el controlador de nivel fiene accién

inversa y el controlador de flujo tiene accion directa. Para el fazo de nivel se usa el
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transmisor de nive! LT-01 y para el lazo de flujo se utiliza el transmisor de flujo FT-01, el

convertidor FY-01 y el actuador - valvula FV-01.

E! andlisis de lazo y la sintonizacion se hacen de acuerde con lo visto para este
control en el tema 5. Al poner a funcionar el sistema de control en cascada en manual o
malla abierta, se notard que la aguja indicadora del medidor de desviacién del
controlador de flujo se desvia hacia la derecha (indicando que el proceso esté arriba det
punto de ajuste) y no responde aunque se aumente o disminuya la corriente de salida
del controlador de nivel, que precisamente es el punto ds ajuste remoto. Dicha situacién
no quiere decir que el controlador de flujo funcione mal, sino que, |a variacién del punto
de ajuste remoto se manifestara exclusivamente en el medidor de salida del controlador
de nivel, observindose claramente cuando el sistema de control estd en automético
{malla cerrada), por ello en este caso tampoco se observa respuesta del medidor de
desviacién del controlador de flujo. Para cada nivel de agua en el tanque FA-O1, hay un
correspondiente flujo Girculando en la planta, por lo que el punto de ajuste remoto del
fiujo nunca es fijo, sino que varia hasta que el sistema de control aicanza el punto de
gjuste de nivel. Por lo demés, el punto de ajuste del controlador de nivel puede ser

sjustado por medio de la correspondiente perilla sin ningln problema.

Como ejemplo, se hizo una prueba estableciendo para los controladores los

siguientes valores de sintonizacion:
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-Controlador de nive! : Kp = 2.5, % = 400 rep/min

-Controlador de flujo : Kp = 0.2, % = 0.15 rep/min

Dichos valores se definieron usande sintonizacién empirica o de ensaya y ervor.
Para comenzar, ambos controladores deben de estar en manual; se llend el tanque
FA-01 a casi tada su totalidad para evitar derrames, Por medio del botén rojo del panel
frontal del controlador de flujo en manual se abrid la vélvula FV-01, hasta
aproximadamente 50 % de salida de corriente de dicho controlador para mantener el
fiujo menor a 10 GPM; se fijé el punto de ajuste remoto de flujo por medio del botén rojo
de! panel frontal del controlador de nivel al 100% de salida de dicho controlador, e
indicdndose precisaments en su medidor de salida; hecho esto, se puso el controlador
de flujo en automatico (el controlador secundario se sintoniza primero). Luego, se fij6 el
punto de ajuste del controlador de nivel por medio de su perilla de punto de ajuste, se
puso a éste controlador en automético e inmediatamente activd la bomba BA-0t. La
aguja del medidor de desviacidn del controlador de nivel se deflectd a ta derecha
indicando que el proceso se disparé arriba del punto de ajuste, para luego estabilizarse
poco a poco hacia él. Al mismo tiempo varid lentamente la salida del controlador de
nivel y aumentd un poco la salida el controlador de flujo (abriendo un poco la vélvula

FV-01), para posteriormente disminuir también un poco. Como era de esperarse, el
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medidor de desviacion del controlador de nivel respondidé a las variaciones de nivel,
indicando su aguja cudndo el proceso estaba arriba dei punto de ajuste y cuando abajo
de él, pudiéndose revisar dichas situaciones en el tubo transparents indicador de nivel
liquido que posee el tanque FA-01 (el tanque FA-02 tiene un tubo indicador semsjante).
Los medidores de salida de ambos controladores respondian al cambio de nivel,
variando precisamente el flujo, como también se esperaba. En ningin momento hubo
interrupcién de fiujo en la planta, y el control On/Off respondié satisfactoriamente, ya

que el flujo no sobrepass los 10 GPM en ningtin momento.
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7.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El trabajo fue para establecer la integracion del sistema de contro! de la planta
pitoto, describiendo con elio los principios y caracteristicas principales de los elementos

que intervienen.

Se hizo énfasis en los equipos principales que son los controladores y los

transmisores “inteligentes”.

Se establecieron y probaron los circuitos de control On/Off, Pl y cascada; en cada
uno se establecié el procedimiento para asegurar que el funcionamiento de los
dispositivos fuera el adecuado, considerando los rangos de medicién y operacion,
calibracion, condiciones de accion directa e inversa de los controladores y actuadores,
etc. En cada caso las pruebas fusron satisfactorias, observandose el comportamiento

esperado con respecto a la estabilizacion de la operacidn continua del sistema.
Se establece en el trabajo el procedimiento de arranque y paro del sistema, que se
basa en dispositivos de conmutacién eléctrica sobre bombas y véivulas solenoides,

como condicion previa a la cperacion automética del sistema.

El alcance del trabajo no incluye el andlisis detallado o modelado de componentes

o circuitos de control, dado que originalmente se especificd la integracion del sistema.
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Queda como trabajo futuro el analizar o hacer aplicaciones mds especificas,
respecto a los Jazos de control en su operacién, sintonizacién u optimizacién de
acuerdo con las diversas técnicas de la teoria de control, que son muchas y de diversas

profundidades.

Se frabaj fundamentalments en automatizar iazos cerrados de control, no se

abordo la automatizacion de secuencias o I5gicas de control.

E! trabajo de tesis sirvid an la profundizacion de las materias de Control Analdgicc
y Medicién e Instrumentacion (que forman parte de fa carrera de [ngeniero Mecénico
Eléctricista, drea eléctrica - electrénica), ya que se aplicaron los conocimientos
aprendidos en un equipo real utilizado por la industria; se reconocieron y configuraron
los instrumentos adecuados para la medicion de los pardmetros fiujo y nivel, y se
reconocid tambien la importancia del elemento primario de medicién en un sistsma
cuando se trabajo con las placas de orificio de la planta piloto; también se concluye que
los transmisores de cualquier parametro deben de trabajar bajo cierta escala, que es
manejada por el proceso ¢ sistema. Con respecto a Cantrol Analégico, se concluyd que
el andlisis de! lazo de control con respecto a la accibn directa o inversa de los
elementos finales de control y controladores es imprescindible para su correcto
funcionamiento. La relacin entre medicion, instrumentacion y control es muy estrecha,
por lo que también se comprendid la importancia de observar estindares con respecto

a las seriales de comunicacion y control (de 4 -20 mA para las eléctricas y de 3 - 15 psig
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para las neuméticas), asi como su influencia sobre las escalas manejadas por
instrumentos y controladores; ofra conclusién importante es tener en cuenta siempre
acciones da seguridad con respecto a todo el sistema de {a planta piloto y quienes lo
operan, y considerar los correspondientes dispositivos de proteccidon en cada parte de

la planta.

El trabajo sirvid también para adquirir experiencia en el manejo de equipo usado
por la industria en base a la interpretacién de los respectivos manuales de cada
instrumento, y en base a la experiencia y asesoramiento del director de este trabajo;
para ésto, es muy importante para el desarrollo profesional la direccién de alguien con

experiencia para el 6ptimo aprendizaje y desemperio.

A la planta piloto de tipo industrial ls falta el equipo e instrumentos necesarios para
los esquemas de los lazos de control PID, control de relacién y control de rango
dividido; aparte le faltan los esquemas de control por computadora con su software
para autosintonizacion y aparte software para aplicaciones de andlisis de respuesta del
proceso a sistemas de control. Paralelamente al uso de computadora, se utilizarian
esquemas de control con PLC (Control Logico Programable), dispositivo muy utilizado

por la industria.

Como conclusién final, la utilidad fundamental! de la planta piloto de tipo industrial

es sin duda el acercar al alumno, al tesista y al profesor al equipo utilizado actuaimente
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por la industria y aplicar los conocimientos vistos en teoria directamente a un equipo
real, cuyas caracteristicas y estandares deben ser consideradas durante el anélisis y
funcionamiento de los diferentes sistemas de control que se implementen, para su

correcto desemperio,
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