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INTRODUCCION

El uso de Microcontroladores ha sido de gran utilidad en muchas areas de la
ingenieria, ya que éstos tienen variadas aplicaciones, que van desde controlar un
aparato eléctrico hasta controlar reactores quimicos o hasta un satélite artificial.

El modo de control de éstos microcontroladores varia dependiendo la complejidad
de las variables de proceso a controlar. Asimismo, el microcontrolador forma parte
de un sistema de control, el cual es una interconexion de componentes que
satisfacen una funcién deseada, como mantener variables de proceso dentro de
valores especificados. Los componentes de éstos sistemas son basicamente: un
elemento detector, un transmisor, un amplificador, dispositivos de indicacion y
dispositivos de control. Estos dispositivos pueden ser eléctricos, electrénicos,
mecanicos y/o electromecanicos.

Para medir una variable fisica como presién, temperatura, flujo, pH, etc, se
emplean sensores los cuales detectan las condiciones de las variables y son
transmitidas a un dispositivo de acondicionamiento de la seiial, o bien,
directamente al dispositivo analdgico-digital. El dispositivo de acondicionamiento
de la sehal, ampilifica y filtra ia senal del sensor para que pueda ser empleada por
el dispositivo analégico-digital, el cual convierte el voltaje o corriente a un formato
digital usado por el Microcontrolador.

Existe una gran diversidad de microcontroladores usados en la industria, pero en
especial, el uso de los microcontroladores Basic Stamp ha tenido un gran auge,
debido a su facilidad de programacion, su eficiente resolucibn y su gran
rendimiento, ademas de su bajo costo. En este trabajo se pretende realizar un
estudio sobre éste tipo de microcontroladores, a su vez, conocer los diferentes
modelos como el BSt, L, lle, llsx y hacer notar la diferencia entre éstos.

Para mayor confiabilidad del Microcontrolador; éste tiene que estar sintonizado
previamente, utilizando algunos métodos que se explicaran en la siguiente tesis,
ademas su estabilidad es de gran importancia, asi como su debida programacién
basada en un algoritmo Proporcional-lntegral-Derivativo (PID).

Los Microcontroladores Basic Stamp, proporcionan los siguientes beneficios tanto
en condiciones de operacién normal y de emergencia:

1. Medir e indicar el estado de las variables de proceso y del equipo
(temperatura, presion , nivel, flujo, humedad, pH).

2. Analizar los datos con ayuda de software (programas).

3. Mantener la potencia de la planta dentro det rango de operacion deseado.

4. Proporcionar al operador toda la informacién requerida para la operacion
segura y efectiva de la planta.




5. Proteger los sistemas y equipo, cuando {os limites asignados de los
parametros fisicos sean excedidos.

6. Efectuar un paro seguro de la planta en cualquier circunstancia de
operacion.

7. Proveer una respuesta apropiada de control para que influya en el proceso
y asi mitigar las consecuencias de un accidente por la accién de los
sisternas de seguridad.

8. Activar al dispositivo apropiado para estabilizar el proceso y mantenerio
bajo control.

El interés primordial sobre el control de los procesos es obtener productos mas
uniformes y de mas alta calidad mediante la aplicacién del control automatico, lo
cual representa mayor ganancia. Los beneficios econdmicos incluyen la reduccién
de los costos de operacion, mantenimiento y productos fuera de especificacién;
junto con el mejoramiento de la funcionalidad del proceso y una mayor produccion.
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CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES DEL CONTROL DE PROCESOS

En 1920 la instrumentacion y el control de procesos industriales se reducian a una
simple indicacion local de las variables en cuestion y su correccién manual por
medio de un elemento final de control. En ese mismo afo surge la instrumentacion
mecanica y neuméatica, haciendo necesaria la construccion de cuartos de control
adyacentes al proceso y aplicando algunas técnicas de control automatico.

Durante la década de los ‘40, los métodos de: Transformada de Laplace y de
respuesta de frecuencia, posibilitaron a los ingenieros el disefio de sistemas de
control realimentado que satisfacian las necesidades de comportamiento.

De 1960 a 1970 la instrumentacion tuvo como consecuencia la miniaturizacién del
equipo electrénico, con esto se logro el aumento de la informacién de proceso en
un area determinada de los tableros de control (uso de esquemas graficos y
semigraficos); también se permitid la aplicacion efectiva de estrategias de control
centralizado y la sofisticaciéon del control mediante el uso de computadoras
digitates.

E) control automatico ha jugado un papel de vital importancia en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Ademas de su extrema importancia en vehiculos
espaciales, en guiado de proyectiles y sistemas de pilotaje de aviones, etc., el
control automatico se ha convertido en parte importante e integral de los procesos
de manufactura e industriales modernos. Por ejemplo, el control automatico resulta
esencial en operaciones industriales, tales como: el control de presion,
temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias de procesos;
maquinado, manejo y armado de piezas mecanicas en la industria de fabricacién
de equipo mecanico, por citar algunos de los mas importantes.

l.a ingenieria de control se basa en la teoria de realimentaciéon y en el andlisis de
sistemas lineales e integra los conceptos de las teorias de redes y de
comunicacion. Por tanto, la ingenieria de control no esta limitada a ninguna
disciptina de la ingenieria, sino que igualmente es aplicable a las ingenierias
aeronautica, quimica, mecanica, del medio ambiente, civil y eléctrica. Por ello, un
sistema de control incluye con frecuencia componentes eléctricos y/o mecanicos
por ejemplo: termopares, tubo bourdon, flotadores, valvulas de apertura, entre
otros.

Actualmente, las plantas mas industrializadas emplean sistemas de control por
computadora. Estas son empleadas para llevar a cabo la optimizacion del proceso
a traveés de los siguientes puntos:




Aprovechamiento de las materias primas
Reduccién del tamafio del equipo de proceso
Optimizacion de la energia

Menor desgaste del equipo

Uniformidad de los productos

Aumento en la productividad

Menor costo en mano de obra

Mejoramiento en la calidad del producto

DNONBON S

£l control de los procesos es un requisito fundamental para mantener la seguridad
de operacién a niveles deseados. En nuestro pais al igual que en otros, existen
leyes estatales y federales que especifican a que temperaturas, concentraciones y
flujos de las especies quimicas se deben emplear para proporcionar a la
comunidad la seguridad apropiada: ademas del funcionamiento de los equipos.
Estas leyes han establecido normas basadas en criterios de disefio. Estos criterios
se establecen a partir del acervo técnico producto de los cédigos como: API, ANSI,
TEMA, ASTM, ISA, NEC, CFE, etc. Por ejemplo, el Basic Stamp | y i trabajan de
0° a 70°C con un 70% arriba. Et OEM Basic Stamp 1 y Il trabajan de -40° a 85°C
con rangos de -40° a 125°.

1.2 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Las variables presentes en un proceso industrial, se mantienen dentro de sus
rangos deseados o cerca de un valor establecido de operacion mediante un
sistema de control. Por lo que definiremos sus partes constitutivas:

La variable de proceso es cualquier condicidn o estado que esta sujeto a
cambiar; estas se pueden clasificar de la siguiente forma:

1.-Variables relacionadas con la energia:
a) Temperatura
b) Presion
c) Electricidad
d) Sonido
e) Radiacion
Variables relacionadas con la cantidad y el gasto:
a) Flujo
b) Nivel
c) Peso
d) Veiocidad
3.-Variables relacionadas con las caracteristicas fisicas y quimicas del material:
a) Densidad
b) Humedad
c) Viscosidad
d) Composicion
h

N
't




Partiendo de la definicidn de sistemas de control, las variables de un proceso
industrial se dividen en dos grupos:

a) Variables de entrada
b) Variables de salida

VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada son aquellas que denotan los efectos de los alrededores
en el proceso y se clasifican en:

a) Variables ajustables y
b) Disturbios

Las variables ajustables son aquellas cuyos valores pueden ser ajustados
libremente, ya sea por un operador o por un mecanismo de control.

Los disturbios son aquellas variables que no se pueden controlar y que afectan
la estabilidad de un proceso. Entre los mas comunes se tienen los siguientes:

1. Disturbio escalon.
2. Disturbio pulso

3. Disturbio impulso

4. Disturbio rampa

5. Disturbio senosoidal

Cabe sefalar que estos disturbios son considerados como los mas imporntantes
para el analisis de los sistemas en la teoria de control; ain cuando su
representacion es sélo una aproximacion a la realidad.

Disturbio escalon.- La perturbacion o disturbio escalén es una funcién que
cambia instantaneamente de un nivel a otro y enseguida se mantiene constante.

Si la medida del disturbio es igual a la unidad, el disturbio se ilama unitario y es
definido como:

X=1 cuando t >0

X=0 cuandot< O

La representacién grafica de lo anterior esta dada a continuacion:




x

1.0

0.0

t=0 t

Fig. 1.1 Disturbio escalén
Para un disturbio escalén no unitario, se tiene lo siguiente:

X=A parat>0Q J
X=0 parat<0 —I
Cuya transformada de Laplace es la siguiente: F(s) = J'Ae"’dt =Als .. ec. (1)

o
Disturbio Pulso. _ El disturbio pulso es una funcién arbitraria que comienza y
termina en el mismo nivel; generalmente es de forma rectangular o triangular. Un
pulso rectangular es una combinacién de dos disturbios escalén; uno positivo y
otro negativo; ver fig.1.2

X=0 parat <0
X=A paraO<t=< tp
X=0 parat >ty

La representacion grafica de lo anterior esta dada a continuacion:

x

A

t=0 t=tp t

Fig. 1.2 Disturbio putlso
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donde: tp = X(t) — X(t-tp) y su transformada de Laplace es:
F(s) = [Ae™dr = Als (1 — &™) ec. (2)
o

Disturbio impulso. Esta definido como la funcion Delta de Dirac, A(t), el cual es
un pulso de altura infinita, de ancho cero y cuya area es siempre igual a la unidad.

Altura  ———p
Base —_— 0
Area s

La representacion grafica de lo anterior esta dada a continuacion:

Altura —p o

Area =1

Aasa_ton

Fig. 1.3 Disturbio impulso

Lo anterior, definitivamente es un modelo hipotético que suele tener algunas
aplicaciones en la ingenieria. Su transformada de Laplace es:

F(s) = Lim [(A/s)(1—e™)] =A ec. (3)
t—»0

cuando A =1 es un impulso unitario.
Disturbio rampa. Es una funcién que cambia linealmente con el tiempo; al igual

que en los disturbios anteriores, se supone que este cambio ocurre a un tiempo
cero (t =0).

X=0 parat <0
X = At paratz O donde A es una constante

TESIS CON
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La representacion grafica de lo anterior esta dada a continuacién:

X

x=0

Fig. 1.4 Disturbio rampa
La transformada de Laplace de la funcién rampa es:
F(s) = ].-Ale"'dt = Ass? ec. (4)
Disturbio senosoidal. ES!DG tipo de funciones seno y coseno son disturbios que

tienen una gran importancia en el método de la respuesta a la frecuencia. Es un
disturbio oscilatorio que se representa como:

X=0 parat <O
X =sen wt paratz O donde w =2n/p [=] rad/tiempo

La fig. 1.5 muestra la respuesta de un disturbio senosoidal

x

t=0 \/ \/ 2n/w

Figura 1.5 Disturbio senosoidal
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La transformada de Laplace de la funcidén seno es:

«
F(s) = J‘sen(uu)e"’dt = w/st+ 0t ec. (5)
!

VARIABLES DE SALIDA

Son variables que denotan los efectos del proceso en los alrededores. Se
clasifican en:

1. Variables controlables
2. Variables medibles
3. Variables manipulables

Las variables controlables generaimente son las variables de estado que desean
mantenerse a un valor deseado al cual se le llama set point. Todas las variables
que afectan a la variable controlada se les denomina disturbio.

Las variables medibles son la entrada a los controladores para generar sefales de
error; es decir, que son comparados con el Set point, el cual es el valor deseado a
la variable controlada.

Las variables manipuladas son aquellas gue se modifican para mantener el
régimen permanente del proceso cuando en él influye un disturbio. Es decir, es
aquella variable que el controlador modifica en un esfuerzo por mantener a la
variable control en o cerca del set point.

Por otro lado, el sistema de control es aquel que mantiene automaticamente
estabies todas las variables, bajo ciertos limites deseados; sus partes constitutivas
aparecen en la figura 1.6.




SET POINT

I COMPARADOR |

MODOS DE CONTROL

ELEMENTO
FINAL DE
CONTROL

VARIABLE
DE PROCESO
MANIPULADA

CONTROLADOR

VARIABLE DE
PROCESO

ELEMENTO
SECUNDARIO

ELEMENTO
PRIMARIO O
DE MEDICION

VARIABLE
DE PROCESO
CONTROLADA

Figura 1.6 Partes constitutivas de un sistema de control.

En gran medida el buen funcionamiento de un sistema de control depende de una
buena medicién de la salida de la variable controlable y de una transmisién de la
sefal, libre de perturbaciones. El primer requerimiento implica fa necesidad de un
equipo de medicién lo mas exacto posible, mientras que el segundo requiere una
buena y efectiva linea de transmision.

Un sistema de control tiene los siguientes componentes: un elemento primario
(sensor), un elemento secundario (transmisor), un controlador, un amplificador,
dispositivos de indicacion (alarmas) y elementos finales (dispositivos de control).

TEAIS CON
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La funcidn de cada componente es la siguiente:

1. Elemento primario (Sensor). Es el primer instrumento que detecta o sensa el
valor de la variable de proceso y cuya salida asume un estado predeterminado e
inteligible (ver figura 1.7).

Algunos de los equipos de medicion mas importantes son:

- Indicadores de flujo. Los mas comunmente empieados a nivel industrial son
aquellos que usan como parametro de medicion el gradiente de presion (AP) que
se desarrolla a través de una restriccion al flujo. Siendo usada la conocida
ecuacién de Bernoulli para calcular el flujo. Entre otros se encuentran las placas
de orificio y los tubos venturi, ambos utiles para cuando se trabaja con liquidos o
gases. Los indicadores de flujo que usan la diferencial de presién como parametro
de la medicion usualmente estan modelados por la siguiente ecuacion algebraica
Flujo = o AP donde a es una constante, la cual esta determinada por las
caracteristicas de construccién del indicador de flujo y AP es la diferencia de
presién entre un punto en la restriccion al flujo y otro punto donde se encuentra el
flujo totaimente desarrollado. Un indicador de flujo que funciona con un principio
diferente es el medidor de flujo tipo turbina, el cual usa las revoluciones de su
turbina para calcular el flujo.

- Indicadores de presion. Este tipo de indicadores se usa para medir la diferencia
de presién, la cual es empleada para calcular el nivel de un liquido o el flujo de un
fluido. Los transductores mas comerciales son los de presion diferencial tipo
capacitancia. La diferencia de presién causa un pequefio desplazamiento en el
diafragma, este movimiento es detectado por las placas de un capacitor,
colocadas a ambos tados del diafragma, de donde la diferencia de capacitancia
entre las placas y el diafragma es convertida a voltaje. Un balance de fuerza
alrededor del diafragma conduce al siguiente modelo de segundo orden

12d2z +28tdz+2z=kp AP ec. (6)
dr? dt

donde

z = desplazamiento del diafragma

AP = diferencial de presién actuante

T, &, kp = tres parametros de un sistema de segundo orden, definidos en este caso

por las caracteristicas de construccion del equipo.

- Indicadores de temperatura. Los indicadores de temperatura mas comunes son
los termocoples, termémetros de resistencia de bulbo y los termistores, todos ellos
suministran su seiial en forma eléctrica. Independientemente de las diferencias
constructivas que pueden tenerse, el principio basico de su comportamiento esta
en términos de los diferentes perfiles de temperatura, siguiendo las leyes que
aplican a la transferencia de energia. Motivo por el cual dependiendo de las partes
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PRINCIPIO DE DETECCION

PARAMETRO [SENSOR
TEMPERATURA
Detector de Temperatura Resistiva (RTD) La resistencia de ciertos metales varia linealmenta con la temperatura
Termopar Dos metales diferentes al juntarsa producen un veltale proporcional a su lemperatura
Expansion de metales Algunos melales al se expanden o distorcionan en proporeién al calor absorbido
Fxpansion liquida Los liquidos se expanden al calentarse o se contraen cuando s enfrian
PRESION
Celda de presicn Un diafragma se expanda cuando a presion intema es mayor que la presion circundante.
La presidn del sistema se puede apticar al voluman intemo de! diafragma a una presién
dante fija {g la presién férica)
Tubo Bourdon Un objeto curvado ovalado lratard de adoptar una farma cilindrica cuando se le aplica presion interna.
NIVEL
Colda de Presion Un diafragma se expande cuando la presidn intema es mayor que la presion circundante
La presion del sistema se puede aplicar al volumen intemo del diafragma a una presién
dante fija la presién ri
Un objeto curvado ovalado tratara de adoptar una forma cilindrica cuando se le apiica presién intema.
Flolador Un matedal menos denso que el fuido que esta siendo monitoraado flotard en la superficie del liquide.
FLWO
{Restrictor da flujo combinado con una celda  |La calda de presidn a través de un restrictor e flujo es proporcional al cuadrado del flujo.
do prasion diferencial La celda de presidn diferencial se usa para medirIa caida da presion.
POTENCIA
|Conlador proporcional Las interacciones de nettrones pueden causar una ionizacién de los gases. El conjunto de
iones provoca pulsos eléctricos que pueden ser contados.
Camara da ionizacion Los iones producidos por 1a interaccién de neutrones san colectados y a corfiente producida es medida
E
N
o4
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o
E O Figura 1.
Q = 1.7. Tipos de sensores
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- que lo constituyan (o las paredes que lo conformen) pueden generarse los
siguientes modelos:

T 9T + Tm =T ec. (7)
dt
2 42
T Ty +25tdTm + Tm=T ec. (8)
d® dt

donde:

Tm = Es la temperatura del elemento sensor

T = Temperatura del proceso

% . T. & = Parametros que dependen de los materiales y la construcciéon de los
equipos de medicidn.

- Analizadores de composicion. Ejemplos tipicos de este tipo de equipos son los
cromatografos de gases y los diversos tipos de espectrégrafos de masas. Estos
son usados para medir la composicion de liquidos o gases en términos de uno,
dos o todos los componentes de una corriente de proceso. La caracteristica
dinamica dominante de este tipo de analizadores es el tiempo muerto en su
respuesta, el cual es bastante largo.

2. Elemento secundario (transmisor). Es el dispositivo que mediante un
elemento primario detecta el valor de la variable de proceso y que posee una
salida, cuyo valor en el estado estable, cambia unicamente en funcién de la
variable de proceso. Esta sefial de salida es enviada al controlador y puede ser
neumatica con un rango de 3-15 Ib/in® o eléctrica de 4.20 mA. Las funciones de
estas lineas son, por un lado llevar la senal del elemento primario al controlador y
por otro llevar la senal del controlador al elemento final de control. Por lo que son
considerados dos tipos de lineas, aquellas que manejan senales eléctricas para
transmisores y actuadores electronicos y aquellas que manejan sehales
neumaticas propiamente para actuadores neumaticos.

3. Controlador. Es el receptor de la sefial enviada por el transmisor y lleva a cabo
dos funciones en posicion automatica:

a) Compara la sefial recibida por el transmisor con el punto de ajuste (valor
deseado de la variable o set point) y en caso de existir alguna diferencia entre
estos dos valores, genera una sefial de error proporcional a la magnitud del
disturbio que exista en la variable de proceso.

b) Por medio de los modos de control se procesa la sefial de error, generandose
una senal correctiva que es enviada al elemento final de control para minimizar
la desviacion existente entre el valor de la variable de proceso y el set point.
Esta sefal correctiva enviada el elemento final de control, puede ser neumatica
de 3-15 Ib/in? o eléctrica de 4-20 mA.




4. Elemento final de control. Los elementos finales de control son aquellos
equipos que implementan la accién de control, los cuales reciben la senal
actuante y la adecuan de acuerdo a la variable manipulable. Los mas comunes
elementos finales de control son las valvulas neumnaticas, operadas con aire el
cual controla el flujo que pasa a través del drea libre de la valvula.

Valvula de control. Dispositivo diferente a una valvula comun de dos posiciones,
operada manualmente que manipula en forma directa el flujo de una o mas
corrientes del fluido de proceso. En algunas aplicaciones se le conoce también
como compuerta (damper) o persiana (louver).

5. Alarma. Dispositivo que indica la existencia de una condicién anormal, por
medio de un cambio discreto en una sefal audible, visible o ambas, emitida para
atraer la atencion.

6. Proceso. Cualquier operacion o secuencia de operaciones que involucra un
cambio de energia, composicion, dimensidn o cualquier otra propiedad que se
pueda definir con respecto a una referencia.

Algunos conceptos importantes relacionados con un sistema de control son:

Punto de ajuste. Es el valor deseado de la variable de proceso y también es
ilamado “Set Point”.

Modo de control. Son los modos usados por los controladores para corregir el
desvio de una senal de su punto de ajuste.

Medicion. Es la determinacion de la existencia o magnitud de una variable. Los
elementos de medicion incluyen todos los dispositivos que se emplean, directa o
indirectamente para este propdésito.

Instrumento. Dispositivo usado directa o indirectamente para medir, controlar o
ambos una variable de proceso. El término incluye valvulas de control, valvulas de
alivio y dispositivos eléctricos tales como anunciadores y botones de contacto,
pero no se aplica a los componentes internos de un instrumento como serian
fuelles, receptores, resistencias, etc.

Circuito. Combinacion de uno o mas instrumentos interconectados para medir,
controlar o ambos una variable de proceso.

Convertidor. Dispositivo que recibe informacién en forma de seial, altera la forma
y envia una sefial de salida resultante. Un convertidor es un tipo especial de
relevador; con frecuencia, al convertidor se le llama transductor, aunque es un
término genérico cuyo uso no se recomienda para la conversion de una sefial
especifica.




Relevador. Dispositivo que recibe informacién en forma de sefales de uno o mas
instrumentos, transforma una variacion pequeiia de energia en una accion de
amplitud mayor y emite una o mas sefiales de salida resultantes. No se identifica
como controlador, interruptor, conmutador ni de otra forma.

Interruptor. Dispositivo que conecta, desconecta o transfiere uno o mas circuitos
y que no se identifica como controlador, relevador o valvula de control; cuando es
de accién manual se le llama conmutador.

Transductor. Término general para un positivo que recibe informacion en
forma de una o mas cantidades fisicas; madifica la informacién, su forma, o ambas
si se quiere, y emite una sefal de salida resultante. Dependiendo de la aplicacién,
el transductor puede ser un elemento primario, un transmisor, un relevador, un
convertidor u otro dispositivo.

Un dispositivo que conecta, desconecta o transfiere uno o mas circuitos pueden
ser un conmutador, un interruptor, un relevador o excepcionalmente una vaivula
de control, dependiendo de la aplicacion.

- Conmutador (switch) si es operado manualmente.

- Interruptor (switch) o controlador de dos posiciones si es automatico y es
ademas el primer dispositivo del circuito.

- Relevador (relay) si es automatico y no es el primer dispositivo en el circuito, es
decir si es adicionado por un interruptor.

Escrutar. Muestrear cada una de un numero de entradas en forma intermitente.
Un escrutador puede tener funciones adicionales tales como registro o alarma.

1.3 DISENO Y MODELADO DE UN SISTEMA DE CONTROL

Anteriormente para controlar el flujo de un liquido que se alimenta a un recipiente,
era necesario que el operador, primero observara el nivel del liquido fisicamente y
que después fuese a la vdalvula y cerrase o abriese esta, segun fuese el caso.

A partir de 1960, se desarrollo la teoria de control moderna para afrontar la
complejidad de los procesos y sus rigurosas necesidades en exactitud, peso y
costo, en aplicaciones militares, espaciales e industriales. La teoria de control
moderna se enfoca hacia el desarrollo de sistemas, tanto deterministicos (basados
en ecuaciones algebraicas) como estocasticos (basados en funciones
estadisticas), asi como en sistemas de control complejos.

En la actualidad, existen modos de control tan complejos como los sistemas de
control distribuidos, en los cuales la seleccién, cambio de variables, de
configuraciones, los puntos de ajuste, etc., se realizan en un cuarto de control, que
no necesariamente debe estar cerca de la planta. Debido a que los procesos con
muchas entradas y salidas se van haciendo mas complejos, la descripcion de su
sistermma de control requiere de una gran cantidad de ecuaciones.




Etl disefar un sistema de control implica: identificar los objetivos de control, la
seleccion apropiada de las variables de proceso, la identificacion de los circuitos y
la interrelacién de los mismos; Esto es debido a la complejidad de las estructuras
de procesamiento, consecuencia de obtener una mejor administracion de la
energia y materias primas. Es por ello que el disefio de sistemas constituye un
tépico de sumo interés en ingenieria quimica.

El disefio de un sistema de control para un proceso quimico, que garantice los
objetivos operacionales del mismo sean satisfechos en presencia de cualquier tipo
de disturbio, es el objetivo principal de la dinamica y control de procesos. La
dinamica de un proceso se refiere al analisis del mismo conforme transcurre el
tiempo. En este analisis la variable independiente generalmente es el tiempo.

Para llevar a cabo el modelado del proceso es necesario definir todas y cada una
de las variables que afectan al mismo, para io cual se han dividido en:

Las variables de entrada pueden ser: a) variables manipulabl o aj
cuyo valor es conocido por medicion directa o indirecta, ademas de que como su
nombre lo dice pueden ser ajustadas a un valor deseado; b) disturbios o
perturbaciones, las cuales la mayoria de las veces son causadas por influencias
externas al sistema.

Las variables de salida se dividen en: medibles y no medibles, ¥ en un
momento determinado son las de mayor Interés, ya que son las que deben
mantenerse dentro de un determinado rango para cumplir con los objetivos
operacionales del sistema.

Para caracterizar un sistema de procesamiento y su comportamiento es necesario:

1. Un conjunto de variables fundamentales dependientes de aquellos valores
que pueden describir el estado del sistema y

2. Un conjunto de ecuaciones en las variables anteriormente mencionadas, las
cuales describen como el sistema cambia con el tiempo.

Para los sistemas de procesamiento de interés, en ingenieria quimica, existen sélo
tres cantidades fundamentales: masa, energia y momentum. Estas pueden ser
caracterizadas por variables como: densidad, concentracion, temperatura, presion
y flujo (también llamadas variables de estado), y sus valores definen el estado de
un sistema.

Las ecuaciones de estado asociadas con sus variables constituyen el modelo
matematico de un proceso, el cual se deriva de la aplicaciéon del Principio de
Conservacién de materia y energia (Primera Ley de la Termodinamica), y
mediante el cual se puede conocer el comportamiento dinamico o estatico del
mismo.




La aplicacién del Principio de Conservacién puede producir un conjunto de
ecuaciones diferenciales o algebraicas:

1. Silas variables de estado conforman las variables dependientes y el
tiempo la independiente, el resultado es el conjunto de ecuaciones
diferenciales, cuya solucién determina el comportamiento dinamico
del sistema.

2. Si las variables de estado no cambian con respecto al tiempo, el
proceso se encuentra a régimen permanente, y el resultado es un
conjunto de ecuaciones algebraicas cuya solucion determina el
comportamiento estatico del proceso. Esto es la relaciéon entre las
variables de entrada y salida del sistema.

Las ecuaciones que conforman el modelo son el resultado de aplicar un balance
alrededor del sistema, y para ello es necesario hacer uso de relaciones como:

. Ecuaciones de transporte (masa, calor y momentum),

. Ecuaciones de cinética quimica,

. Ecuaciones de estado y,

. Relaciones de equilibrio de fases, quimico y termodinamico.

AON~

Con las cuales se fundamenta el modelo matematico de los fenémenos fisicos y/o
quimicos. Cabe mencionar que en cuaiquier estudio sobre control, el modelado del
sistema es la actividad mas critica. Y dependiendo de la exactitud del modelo sera
la efectividad del sistema de control.

Los el HOS ¢ ios para el disefio, tienen que ver con el alcance del
sistema a disefiar, entre estos se encuentran los siguientes:

1. Objetivos operacionales del sistema.
2. Variables posibles de medir, para monitorear el sistema.
3. Variables manipulables para el sistema de control.

Los objetivos operacionales del sistema de control son:

1. Suprimir o disminuir el impacto que pueden ocasionar los disturbios sobre el
proceso, como son:

-arranques
-paros ordenados por mantenimiento
-situaciones de emergencia causadas por: fallas en energia eléctrica,
en agua de enfriamiento, en el suministro de vapor, en agua contra
incendio, explosiones, derrame en tanques, reaccién en cadena,
-cuestiones de seguridad
-control de calidad en los productos, etc.

2. Asegurar la estabilidad del proceso.

3. Optimizar el comportamiento del proceso.




4. La seguridad del personal y la satisfaccion de cumplir con las

especificaciones del producto.

Estos objetivos son sdlo algunos de los aspectos operacionales que deben ser
mantenidos dentro de una planta de proceso. Otro aspecto basico es la seleccién

de la configuracion para el sistema de control.

La configuracion de control, es la estructura de informacién usada para

relacionar las mediciones disponibles con las variables manipulables.

Dependiendo de cuantas salidas y entradas manipulables tenga un proceso, se

tienen las siguientes configuraciones basicas de control (ver figura 1.8):

Una entrada—una salida (S/SO)
Muiiltiple entrada—muiltiple salida (MIMO)

donde:

SISO = Single Inlet, Single Outlet
MIMO = Muditiple Inlet, Multiple Outlet

f(t t
—— "Y1 Froceso ___y(),

a)
fi() ¥ (t)
0 = —
— » - >
fm(t) ym (1)
b)

Figura 1.8. Configuraciones basicas de control: a) SISO y b) MIMO

donde:

f(t), f1 (1), fm (1) son las entradas al proceso y y(t), ¥1 (1), ym (1) sOn las salidas.
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CAPITULO I
SISTEMAS DE CONTROL

Un sisterma de control en una interconexion de componentes fisicos conectados de
tal manera que el arreglo se pueda comandar, dirigir o regular a si mismo o a otro
sistema. La base para el andlisis de un sistema de control es el fundamento
proporcionado por la teoria de los sistemas lineales, la cual supone una relacién
de causa-efecto para los componentes de un sistema.

L.os sistemas de control proporcionan: la informacién (datos adquiridos) y funciéon
(modos de control) que se requiere para la operacion general de la planta. Esto es
referido a como lograr el control de las variables de proceso como la humedad, la
presion, temperatura, etc.

Las funciones primarias realizadas por los sistemas de contro! bajo condiciones de
operacion normal y de emergencia son las siguientes:

1. Indicar el estado de las variables de proceso y del equipo (temperatura,

presion y posiciones de interruptores de circuitos o valvulas).

Mantener la eficiencia de la planta, dentro del rango de operacion deseado.

Proporcionar al operador toda la informacion requerida para la operacién

segura y efectiva de la planta.

Proteger los sistemas y equipo, cuando los limites asignados de los

parametros fisicos sean excedidos.

5. Efectuar un paro seguro de la planta en cualquier circunstancia de
operacion.

6. Mitigar las consecuencias de un accidente por la accidn de los sistemas de
seguridad.

d oo

2.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control se clasifican en dos grupos: de circuito abierto y de
circuito cerrado.

A) Sistemas de control de circuito abierto

Este tipo de circuito se lleva a cabo como operacién manual y es aquel en el cual
la acciér: de control es independiente de la salida, como se ilustra en la figura 2.1.
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ELEMENTO FINALDE . |’
CONTROL PR
.

" ’ PROCESO
SREB

Figura 2.1. Sistema de control de circuito abierto

En esta figura se muestra un proceso con una cantidad controlada. En la linea de
salida del proceso, hay instalado un indicador que proporciona informacion al
operador del valor de la variable controlada. El operador puede ver este indicador
y como resultado mover una valvula para manipular un flujo de entrada al proceso
y lograr de esta manera, el valor deseado de la variable controlada. El set point
esta en la mente del operador y éste realiza todas las decisiones de control.

Las caracteristicas de los sistemas de control abierto son las siguientes:

1. Los resultados obtenidos son cercanos al set point o dentro de los
parametros especificados.

2. La habilidad que estos tienen para ejecutar una accion con exactitud esta
determinada por su calibracion.

3. Barato / sencillo.

El control depende del operador y su salida varia por efecto de las perturbaciones
que son directas y no hay posibilidad de controlar, opcionalmente se tiene
medicion de salida.
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B) Sistemas de control de circuito cerrado

Existe una gran cantidad de sistemas de control de circuito cerrado. Cada uno de
ellos presenta ventajas y desventajas, razon por la cual, en algunos casos se
recurre a una u otra estructura de control. Entre las mas importantes se tienen las
siguientes:

Control on - off

Control de arranque

Control de relacién

Control selectivo

. Control de rango dividido
Control por posicion de valvula
Control por sobre posicién

8. Control en cascada

9. Control feedback

10.Contro! feedforward

NOOALN

Para los objetivos de esta tesis es necesario especificar claramente algunas
estructuras de control, entre las mas sobresalientes estan las siguientes:

1. Sistema de control ON-OFF.

Las ventajas que presenta la estructura de control on-off se basan en su
simplicidad tanto en dispositivos como en el funcionamiento de los mismos.
Ademas de que el costo involucrado en su implementacion es mucho mas bajo
que cuaiquier otro.

Su mayor desventaja radica en el hecho de que no son muy eficientes al
implementarse en sistemas continuos, ya que operan por un peariodo de tiempo
determinado y dejan de hacerlo en otro. Ademas por sus constantes acciones de
encendido y apagado tienden a fallar mas frecuentemente que otras dispositivos

El empleo de esta estructura de control dentro de la ingenieria de procesos ocurre
en situaciones donde se desea controlar el nivel de un tanque. El controlador de
nivel acciona un dispositivo -bomba, valvuia — para mantener el nivel a un valor
filado, y después de llegar a ese valor, el dispositivo es desactivado. La fig. 2.2
muestra esta situacion.




Figura 2.2 Estructura de control on-off

El sistema consta de dos tanques de almacenamiento y un equipo de bombeo.
Para comenzar a enviar el liquido al tanque superior un operador debe accionar
el controlador para dejarlo en encendido (on), después de un tiempo, los
electrodos que contiene cada uno de los recipientes detienen el funcionamiento de
la bomba cuando por medio del flotador se cierra el circuito. El circuito superior se
cerrara hasta que el liquido llegue al nivel maximo deseado, mientras que el
circuito inferior se cerrara y detendra el funcionamiento de la bomba si el nivel del
liquido en ese tanque es menor al recomendado.

2. Sistema de control de cascada.

En un control en cascada tenemos una variable manipulable y mas de una
variable medible. Se tienen dos ciclos de control que usan dos variable medibles
diferentes, pero con una variable en comun. La estructura de control en cascada
tiene dos controladores. A uno de ellos se le llama maestro o primario y al otro
esclavo o secundario. La fig. 2.3 muestra la estructura de control en cascada.
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Figura 2.3 Estructura de control en cascada
La particularidad de esta estructura de control es que la sefial que sale del
controlador primario cambia el Set point del controlador secundario cada vez que
detecta un disturbio en el sensor primario. El control en cascada se clasifica en:

1. Serie
2. Paralelo

Los dos procesos son basicamente diferentes y presentan distintas caracteristicas
dinamicas.

Cascacla en serie.

En un sistemma en serie la variable manipulada afecta a la variable controlada
secundaria, y ésta afecta a la variable primaria (ver fig. 2.4).

VARIABI CONTROLADOR
SEC! PR O

LE
RARIA

CONTROLADOR,
SECUNDARIO

PROCESO

VARIABLE
MANIPULABLE
COMUN

Figura 2.4 Estructura del controi en cascada en serie
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En un arreglo en bloques, como el que se muestra en !a fig. 2.5, el controlador
secundario Cs ajusta a la variable manipulada M, para controlar a la variable
secundaria Xs . L.a sefal del Set point Xs para el controlador secundario llega del
controlador primario Cp; es decir, la salida del controlador primario es el Set point

del controlador secundario.

PROCESO
Xs Xp
P1 P2
g R | |
d
CICLO Ss ciCLO Sp
M SECUNDARIO PRIMARIO

Xs5ot

Figura 2.5 Diagrama de bloques para un control cascada en serie

C. da en par

En un sisterma en paralelo la variable manipulada, afecta de manera directa tanto a
la variable controlada primaria como a la variable controlada secundaria.

Considere el reactor que se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.6 Control en cascada en paralelo
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La reaccidn es exotérmica y el calor generado es removido con agua que fluye
alrededor de la chaqueta del tanque. El objetivo es mantener ia temperatura de la
mezcla de reaccién, T, constante a un valor deseado. El ciclo que mide a T es el
control primario y utiliza un Set point proporcionado por el operador mientras que
el ciclo que mide a Tc utiliza la salida del controlador primario como un Set point y
éste es llamado controlador secundario.

Generando un diagrama de bloques del proceso anterior, se pude apreciar mejor
este mecanismo de control de cascada en paralelo.

Xgset

e e ~

| Sl _
Ciclo secundario
M e — - X

d Variable secundaria
PROCESQO
ol =2 | Variable grimaria
Xp
m Ciclo primario
Xp®et » e

Figura 2.7 Diagrama de bloques para el control cascada en paralelo

3. Sistema de control FEEDBACK (retroalimentado)

En contraste con un sistema de control de circuito abierto, el de circuito cerrado
utiliza una medicion adicional de la salida real, para compararia con la respuesta
de salida deseada.

Los sistemas de control de circuito cerrado son aquellos donde la accion de
control esta relacionada con la salida y se conoce como de retroalimentaciéon; este
se puede definir como el sistema que tiene la propiedad que permite que la salida
(u otra variable controlada del sistema) se compare con la entrada del sistema (o
alguna otra entrada de otro componente interno © con alguna referencia
constante) de tal forma que la funcién del sistema sea una funcién de la entrada y
la salida.

La estructura FEEDBACK implica usar mediciones directas de las variables
controladas para ajustar los valores de las variables manipulables y su accién es
independiente de la salida (Control hacia delante; ver figura 2.8).
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Figura 2.8. Sistema de control FEEDBACK

El camino mas simple para automatizar un proceso es a través de un control
convencional de retroatimentacion.

Los sensores o elementos de medicidn se instalan para medir los valores actuales
de las variables controladas. Estos son transmitidos al hardware del control de
retroalimentacién y realiza una comparacién automatica entre los valores de set
point de la variable controlada y los valores medidos de estas mismas variables.

Basados en la diferencia (error) entre el valor actual y el set point de las variables
controladas, el control de retroalimentacion calcula las sefiales que reflejan los
valores necesarios de variables manipuladas; estos son entonces transmitidos
automaticamente para ajustar dispositivos (tipicamente valvulas de control) las
que manipulan entradas al proceso.

Existen dos tipos basicos de retroalimentacion: en lazo cerrado positiva y negativa.

La retroalimentacién negativa, es el mecanismo bdasico de los sistemas
automaticos y la positiva es una operaciéon que aumenta el balance, es decir
impide la estabilidad del sistema.

El sistema de control antes mencionado, aplica la retroalimentacion y puede
absorber las influencias de otras variables que afectan el proceso y no son
controladas (ver figura 2.9).

m;q-”'- T CON
~4 DE ORIGEN

FaL 31



Sus ventajas son:

Aumento en la exactitud, por ejemplo la habilidad para reproducir la entrada
fielmente.

Efectos reducidos de la distorsion.
Mas estabilidad que el sistema prealimentado.

Se requiere poca informacion del proceso y se puede medir el valor de ila
variable controlada.

Sus desventajas son:

1.

No se puede controlar el efecto de las perturbaciones antes de que entren
al proceso.

No se eliminan por completo los tiempos muertos, tiempos de respuesta del
proceso ni de los elementos de medicidon y transmision.

Mas caro, complejo y mantenimiento dificil.

Es inestable con respecto al circuito abierto.



I PERTURRACION

JV v v

VARIABLES —————» VARIABLES
MANIPULADAS :# PROCESO —'I CONTROLADAS I

VALORES NECESARIOS
DE VARIABLES

SENSORES (MEDICION)
MANIPULADAS DE LAS VARIABLES
F 3 CONTROLADAS

HARDWARE DE
CONTROL
RETROALIMENTADO

f

SET_POINTS

Figura 2.9. Sistema de control de circuito cerrado retroalimentado
Las siguientes representaciones son algunos de los sistemas de control feedback
tipicos encontrados en los procesos quimicos:
a) Control de flujo. Figura 2.10
b) Control de presion. Figura 2.11
c) Control de nivel de liquido. Figura 2.12
d) Control de temperatura. Figura 2.13

e) Control de composicién. Figura 2.14
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SETPOINT
SETPOINT

CONTROLADOR

INDICADOR
FLUJO

*

INDICADOR
FLUJO

Figura 2.10. Arreglos feedback para control de fiujo

Figura 2.11. Control de Presién
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CONTROLADOR

Figura 2.12. Control de nivel del liquido

Figura 2.13. Control de temperatura
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CONTROLADOR

Figura 2.14. Control de composicion

4. Sistemas de control FEEDFORWARD (prealimentado)

En la siguiente figura se muestra el esquema conceptual del control automatico de

prealimentacion.

| PERTURBACIONES l

CONTROLADOR
PREALIMENTADOR

SENSOR (MEDICION)
DE VALORES DE
PERTURBACIONES

VALORES NECESARIOS
DE VARIABLES
MANIPULADAS

I

—3| PROCESO |3 Sohaiisss

fFigura 2.15. Sistema de control en circuito cerrado prealimentado
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El sistema de control FEEDFORWARD: Implica mediciones directas a los
disturbios para ajustar valores de las variables manipulables (Control hacia atras;
ver figura 2.16).

DESTILADO

SET POIN,
@, ANALIZADOR

"RESIDUO

Figura 2.16. Sistema de control FEEDFORWARD

Los disturbios se muestran entrando al proceso y existen sensores para medirlos;
los controladores prealimentados o feedforward, calculan los valores necesarios
de las variables manipuladas.

Los set points, los cuales representan los valores deseados de las variables
controladas son suministrados a los controladores prealimentados.

En este sistema se realiza la medicion de la variable de entrada al proceso
(perturbacion principal) y se compara con el valor deseado de la perturbacion y el
error se trata con los modos de control, mandandose una sefial de correccion al
elemento finat de control.

Es claro que los controladores prealimentados deben realizar calculos muy
sofisticados, estos deben reflejar los efectos exactos que los disturbios tendran en
las variables controladas. Asimismo implican un entendimiento especitico de los
efectos exactos que las variables manipuladas tienen sobre las variables
controladas. Si se dispone de todas las relaciones matemaéticas, entonces los
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controladores prealimentados pueden computar automaticamente la variacion
necesaria en los flujos manipulados para compensar los disturbios.

Ventaja:
1. Elimina retrasos por tiempos muertos.
Desventajas:

1. Muy caro (esto es directamente proporcional al andlisis requerido por el
proceso y no al numero de instrumentos).

Poco conocido.

Si no se conoce el proceso puede ser muy inestable y en algunos casos
inapropiado para usarse.

Se debe tener el modelo matematico del proceso.

No se tiene medicion de la variable controlada.

[N AN

2.2 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN CIRCUITO DE CONTROL CERRADO.

Por lo anteriormente expuesto se puede resumir que las partes constitutivas de un
circuito de control cerrado son las siguientes:

a) El proceso o secuencia de operaciones en que la variable va a ser controlada.

b) El elemento primario de mediciéon que mide el valor de la variable controlada y
la transmite eléctrica o neumaticamente al controlador automatico.

c) El set point que suministra e indica el valor deseado de la variable.

d) El controlador obtiene el minimo error entre el valor deseado de la variabie y el
valor de la variable controlada.

e) El elemento final de control ajusta el valor de la variable manipulada para
obtener, en la variable controlada el valor deseado.

De las partes anteriores, el proceso estd compuesto por equipos y lineas, por lo
cual no es un instrumento y 1o qQue interesa de &l son sus caracteristicas
dinamicas.

Los elementos de los incisos: b, ¢, d, son instrumentos y pueden existir en una
sola unidad o por separado.

El elemento final es normalmente una valvuia de control, aunque en algunos casos
puede ser equipo (bombas, compresores, etc). ( ver figura 2.17).
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CONTROLADA
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»Fiéuré 2.17.. Partes constitutivas de un circuito de control cerrado
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CAPITULO Il
MODOS DE CONTROL

3.1 CONTROLADOR AUTOMATICO

A diferencia del controlador manual en el que se requiere un operador para
realizar los cambios pertinentes debido a disturbios, el controlador automatico
realiza los cambios necesarios de la variable manipulada para compensar los
disturbios que afectan el proceso o por cambios en el set point. El contro/ador es
un calculador de funcién especial que usa la senal de error del comparador como
entrada, calculando los cambios necesarios de la variable manipulada (la caja del
controlador y cada elemento dentro de la misma es conocido como el controlador).
Dentro de la caja existen muchos otros elementos del circuito de retroalimentacién
por ejemplo los elementos de entrada, el comparador, el receptor del sistema de
retroalimentacion y un registrador.

Los controladores estan clasificados de acuerdo con el tipo de energia que
reciben: electrénicos, neumaticos, mecanicos o hidrdulicos.

Todos tienen suficientes valores de respuesta adecuados para los requerimientos
de procesos convencionales, pero recientemente los controles bdsicos usados en
la mayoria del control de procesos han sido electronicos y neumaticos.

Un diagrama de bloques de un circuito de control, se presenta en la figura 3.1.

ELEMENTO
FINAL ELEMENTO
ENTRADA ’ DE PRIMARIO
CONTROL
s ¢ CONTROLADOR

+E l TRANSMISOR I

INDICACION
O REGISTRO

Figura 3.1. Circuito de control cerrado retroalimentado
donde:
E= variable controlada
P= valor deseado de la variable
e= Error o desviacion
S= senial controlada
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3.2 MODOS DE CONTROL

Como se menciono anteriormente, el controlador tiene los medios necesarios para
manipular el error o desviacion y esos medios o “modos de control” establecen la
accion correctiva del controlador sobre el elemento final de control para que la
variable controlada se mantenga en el vaior deseado. Dicho en otras palabras el
“modo de control” es el que determina la accion de un sistema de control para
ciertas condiciones de operacion.

A continuacion se analizaran los modos de control mas empleados en los
procesos continuos. Los modos de control existentes son:

a) Proporcional (P)

b) De dos posiciones (todo-nada)
c) Integral (1)

d) Derivada (D)

A) CONTROL PROPORCIONAL

Este es uno de los tipos de control mas usado y produce una salida que es
directamente proporcional al error.
Saxe

La salida puede adquirir cualquier valor del minimo o maximo y existe una relaciéon
lineal continua entre el valor de la medicion actual de la variable controlada y la
posicién de la valvula.

Comunmente el instrumento se ajusta de modo que tenga salida al 50% de la
escala cuando el error sea cero.

La ecuacion de control proporcional se puede expresar como la ecuacion de una
recta donde la pendiente (G) es el factor proporcional entre la salida (S) y el error
(e), recibiendo el nombre de ganancia.

S=G(E-P) + C ec.(9)

(E-P) = desviacion o error

sefial controlada en %

ganancia

variable controlada en %%

valor deseado de la variable o set point en %

= ordenada al origen = 50% o0 sea la mitad de la carrera del elemento final de
control.

nugu

aoomeowno

También se utiliza el término “Banda Proporcional (B. P.)", que se define como el
porcentaje que debe variar la variable controlada para que el elemento final de
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control se desplace de una posicion externa a la otra y es funcion inversa de la
ganancia.

G=1/B.P ec. (10)
G = 100%/ B. P (%)
Siendo la ecuacién completa para el modo proporcionat:
S=(E-P/B.P)+C ec. (11)
De aqui se deduce que la posicion del Elemento Final de Control (S) es:

a) Directamente proporcional a la desviacion.
b) Inversamente proporcional al ajuste de la banda proporcional.

Cuando el punto de ajuste es constante por ejemplo igual al 50% la ecuacién 11
representa una familia de rectas que tiene 0.5 de ordenada al origen cuya
pendiente depende del valor de B. P. Por ejemplo B. P. = 50%, 100%, 200%, (ver
figura 3.2).

Y
5 &
100 —— — BH < 0% BP=200%
POSICION DE LA T
VALVULA 75
50
25 50 75 100

Figura 3.2. Representacién de un punto de ajuste constante (BP VARIABLE).
BP=50%, 100%, 200% (MODO PROPORCIONAL).

Como se aprecia en la figura anterior; cuando BP = 200%, el elemento final de
control (valvula automatica) no abre ni cierra totalmente.

De la ecuacion 11, se deduce que el eje de las Y debera coincidir con el punto de
ajuste P, ya que e=0 cuando E=P.
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Por lo anterior se ve que la recta que representa el control proporcional se desliza
con el punto de ajuste P ya que e=0 cuando E=P.

Por lo tanto se ve que la recta que representa el control proporcional se desliza
con el punto de ajuste P por lo tanto BP es fija y la ecuacion 11 representa una
familia de paralelas que dependen del valor de P por ejemplo, P = 0.25, 0.50 y
0.75 (ver figura 3.2).

Como se aprecia en la figura 3.3 al correrse la recta con los valores de P habra
porciones en las cuales la valvula no abre y no cierra totalmente.

Yz Y Ya
4

100

75 / /
POSICION DE
LA VALVULA g sy

50 /

25 | 4

P=25 P=50 P=75 P=100

Figura 3.3. Representacidn de puntos de ajuste, variables con una BP fija
(MODO PROPORCIONAL).

Cuando P=25% y BP=100% el elemento final de control solo podra recorrer del
25% al 50% de su carrera y cuando P=75% el elemento final de control solo podra
recorrer de 0 a 75% de su carrera.

Como puede observarse solo cuando BP=100% y P=50%sel elemento final de
control puede recorre el 100% de su carrera.

Con el objeto de entender la aplicacién de la Banda Proporcional se analizaran
algunos ejemplos con diferentes condiciones de proceso y se vera la reaccion del
control en tres condiciones distintas de la banda proporcional.
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1. ,Se tiene una desviacion o error de 10% (ver figura 3.4).

a) e=10% = 0.1; BP=100% sustituyendo valores en la ecuacion 11.
S =(1/1) (0.1) +0.5=0.6 =60%

b) ‘e=10%=0.1; BP=200% sustituyendo valores en la ecuacién 11.
. : S =(1/2) (0.1) + 0.56=0.05+ 0.5 =55%

c)- o= 1'6%=,0.1: BP=50%=0.5 sustituyendo valores en la ecuacién 11.
10 8'=(1/0.8) (0.1) + 0.5 =02+ 0.5=0.7 =70%

E, A s
BP=100%
60%
10%
——
' T @ T
s s =509
BP=200%
55% 70%

(b) (c)

Figura 3.4. Aplicaciones de la banda proporcional con diferentes condiciones de
proceso

Derivando la ecuacion 11 con respecto al tiempo se tiene:

das =1 dE ec. (12)

dT BP dT
De la ecuaciéon 12 se deduce que la velocidad de movimiento del Elemento Final
de Control:
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a) Es directamente proporcional a la velocidad de cambio de la variable.
b) Es inversamente proporcional al valor de la Banda Proporcional.

Cuando BP sea angosta, el Elemento Final de Control se movera con mayor
velocidad (mayor sensibilidad) y cuando BP sea ancha el elemento final de control
se movera con menor velocidad y menor sensibilidad.

a) Se tiene una desviacion o error con una velocidad de cambio de la variable
de 10%/min (ver figura 3.5).

b) dE/dT=10%/min, BP=200% sustituyendo valores en la ecuacién 12
tenemos:
ds = (1/2) (0.1) = 0.05 = 5%
c) dE/dF=10%/min, BP=100% sustituyendo valores en la ecuacién 12
tenemos:
dS = (1/1) (0.1) = 0.1 = 10%
d) dE/dT=10%/min, BP=50% sustituyendo valores en la ecuacién 12
tenemos:
dsS = (1/0.5) (0.1) = 0.2 = 20%
E S
BP=50%
1
- T +-— T
1 min 1 min (a)
S S
BP=100% BP=200%
l 10% 5%
- -—>
1 min {c) 1 min {b)

Figura 3.5. Representacion de los cambios en el Elemento Final de Controi
(velocidad de apertura) con los cambios de magnitud de la Banda Proporcional.
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Una caracteristica propia del Control Proporcional es la desviacion que existe
entre el punto de ajuste y la variable controlada, cuando el control llega a la
estabilizacidén.

Esto se debe a que el control corrige proporcionalmente cuando siente un cambio
en el error de entrada, o lo que es lo mismo, una desviacién de la variable
controlada con respecto al Punto de Ajuste o Set Point.

E1 control actua cuando E=P, por la ecuacién 11, e=0 y S=0.5, la valvula regresa al
50% de su carrera. Provocando que exista una desviacion otra vez, teSricamente
el control oscilaria, pero en la practica se estabiliza provocando una desviacion
permanente entre Ey P.

La figura 3.6 muestra las desviaciones de un Control Proporcional con diferentas
ajustes de Banda Proporcional.

47




- CORRIMIENTO
2. (INTERACCION CON EL. PROCESO)

. CORRIMIENTO

8P MEDIA

T2

NS

BP ANGOSTA

Ta

Figura 3.6. Desviaciones de un Control Proporcional con diferentes ajustes de
Banda Proporcional
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B) CONTROL DE DOS POSICIONES

El control de dos posiciones también llamado abierto-cerrado es aquel en el que el
Elemento Final de Control sdlo puede estar en una de sus dos posiciones
extremas, dependiendo de que la variable controlada este arriba © abajo del vailor
deseado del set point.

La accidn del control de dos posiciones o control “on-off” es sin duda el tipo de
control mas usado tanto en la industria como en el servicio domeéstico.

El controil de dos posiciones es un caso particular del Control Proporcional.

Salida (S) - Maxima cuando E > P
- Minima cuando E < P

El Control de Dos Posiciones se logra de la siguiente forma, del Control
Proporcional se tiene que:
S=G(E-P) + C ec. (13)

Si C=0
S =G (E-P) ec. (14)

Para satisfacer que E > P y produzca la maxima salida, se logra asi que la
ganancia G tiende a a es decir la BP = 0.

S=LiMmG (E-P) =e=
Cuando E<P :
S =LiIMm G (E-P) = -

G=eo
Un valor de S infinito se interpreta como la maxima salida y un valor menos infinito
se interpreta como la minima salida. Por lo que se cumplen las dos posiciones.

La figura 3.7 muestra este fenédmeno cuando P =50% . Este tipo de control se
aplica en condiciones de alarma, paro o arranque y es adecuado cuando:

a) No hay atrasos en la transmision, ni tiempos muertos.
b) La velocidad de reaccion es lenta.
c) Cuando no hay cambios grandes ni frecuentes de carga.

T

=315 CON
FALLA DE ORIGEN

49




1009% e : 100%
0% E<P 50% E-P 100%

Figura 3.7. Representacion del valor maximo y minimode S
(de mas infinito a menos infinito)

La principal desventaja de este modo de control es que en procesos ciclicos,
donde se requiere mucha precisién, el funcionamiento excesivo dana el
controlador y el equipo.

Una solucion a este desgaste excesivo del controlador seria et establecimiento de
una “Zona Muenrta” o “Banda Diferencial” de airededor de 0.5% a 2% del rango
total.

En este tipo de control se fijan dos puntos de ajuste, o sea, uno inferior P1 y uno
superior P2, existiendo una Banda Diferencial como se muestra en la figura 3.8.
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P2 N\ o ZONA SURERIOR

e AN AN s

v

100%

v

Figura 3.8. Respuesta del modo de Control de Posiciones con Zona Muerta

En este tipo de control se deben de cumplir las siguientes condiciones:
Salida (S) - Maxima E > P2

- Valor originat P1<E<P2

- Minima E<P

La ecuacion que rige este modo de control es una funcién no continua.

a) Lim G (E-P2) = +E>P2 (zona superior) ec. (15)
G= oo
b) Valor original + Lim G (E-P2) + Lim (E-P1) ec. (16)
G= oo G= oo
P1<E<P2 (zona muerta)
c) Lim G (E-P1) = E<P1 (zona inferior) ec. (17)
G= oo
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Como se puede ver en la ecuaciéon anterior, este modo de control es un sistema
de ganancia variable (dentro de la banda muerta G=0 y fuera G=c) y memoria del
ultimo valor antes de entrar en la banda muerta.

C) CONTROL INTEGRAL (REAJUSTE AUTOMATICO O RESET).

La accion de ‘“reset” es conocida también como accion integral o reaccion de
reajuste, y es una integracion de la senal de entrada de error “e”. En efecto esto
significa que en una acciéon de reset, el valor de la variable manipulada “S” se
cambia con un rango proporcional al error “e" es decir, si la desviacién es doble
sobre un valor previo, el Elemento Final de Control se mueve al dobie. La
ecuacion del modo integral es:

S =Gr | (E-P)dt +C ec. (18)
o

donde r = reajuste automatico en repeticiones / minuto, derivando la ecuacién 13

se tiene:
dS = Gre ec. (19)
dt

donde ti= constante de accién integral

De la ecuacion 19, se ve que la accién del Elemento Final de Control es:

a) Directamente proporcional ar.
b) Directamente proporcional a G.
c) Directamente proporcional al error.

D) CONTROL PROPORCIONAL CON INTEGRAL

Uno de los modos de control que ayuda a evitar, la desviacion caracteristica del
Control Proporcional es la accién Integral o de reajuste automatico, por lo cual se
utiliza en combinacidn con el Control Proporcional.

El efecto que produce el reajuste automatico es el de repetir la accién efectuada
por la accién proporcional, hasta eliminar la desviacién entre la variable y punto
de ajuste, no importando la posicién del Elemento Final de Controi.

Las unidades de control integral que normalmente se usan, se Illaman

“repeticiones por minuto” que significa el niumero de veces que repite |a accién del
Control Proporcional. Por ejemplo, suponiendo que la valvuila de control se mueve
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por la accion proporcional 1/16 de pulgada, para una desviacion dada vy,
supongamos que la acciéon de reajuste moviera la vélvula 1/8 de pulgada en un
minuto después de la misma desviacion.

El reajuste automatico esta moviendo la valvula dos veces mas que la accion
proporcional. En otras palabras para una misma desviacion la accion de reajuste
automatico esta repitiendo dos veces por minuto lo que la accion proporcional hizo
sola.

La ecuacion que rige el Control Proporcional con Accién Integral o Reajuste
Automatico es:

S =Ge+Gr f edt +C

sustituyendo valores se tiene:
S=1 (E-P) + _r § (E-P)dt +C ec. (20)
BP BP
r = reajuste automatico en rep / min del efecto producido por la accién proporcional
en un instante dado, debido a una accién instantanea.
T =tiempo
C =constante de integracion.

Derivando la ecuacién 20, con respecto al tiempo se tiene:

dS=_1dE + _r_ (E-P) ec. (21)
BP BP

Analizando la ecuacion 21, con respecto al tiempo se observa que la velocidad de
movimiento de la valvula debido al reajuste automatico es:

a) directamente proporcional a r (num. rep / min)
b) directamente proporcional al error o desviacion (e =E-P)
c) inversamente proporcional al valor de la banda proporcional.

A continuacion se dara una interpretacion de r. Supongamos que se tiene un
control con BP=100% y un error de 10% cuando r=1rep/min (ver figura 3.9).
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10% 10%
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1 min
s 4 . s ‘r
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10% 20%
10%BP 1 10%
BP
-< > >
1 min T 1 min T
Figura 14 Figura 15

Figura 3.9 Y 3.10. Interpretaciéon de r (reajuste autormatico).

El Control Proporcional corrige instantaneamente el 10&%, el Reajuste Automatico
corrige 10%/min, o sea, la correccidn total en un minuto sera de 20%.

Cuando se ajusta el reajuste a 2 rep/min con las mismas condiciones anteriores,
se tiene la figura 3.10.

Eil Control Proporcional corrige instantaneamente el 10% y @l reajuste automatico
corrige 20%/min, con lo que la correccion total después de 1 minuto sera 30%.

Del segundo miembro de la ecuacién 21, se deduce, que cuando e = 0 hay
desviacion; la respuesta de la sefal controlada debida al reajuste automatico
después de un minuto, repite la accién efectuada por la accién proporcional en un
instante, debido a una desviacién e.
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Si la desviacion se sostiene 0 sea que E no regresa al vailor de P, la senal
controlada se ird hasta el maximo o el minimo segun si la desviaciéon es positiva
(E-P) o negativa (E-P) y tambien depende de la accién del control que sea inversa
o directa.

Cuando: E =P y e =0 no hay desviacion de la ecuacion 20, y quedara como:

Lo que significa que cuando la desviacion es cero, el Reajuste Automatico no
actua. Como ejemplo supongamos que tenemos un controlador con las siguientes
caracteristicas: BP=100%, r=1 rep/min, e=10% (ver figura 3.11)

En un instante cualquiera al existir una desviacién sostenida de 10% existe un
error e =E-P y la accién proporcional actaa:

S = (1/8P) (E-P) + 0.5 = (1/1) (0.1) + 0.5 = 0.6 =60% ec. (22)
S = correccion + 50% = 10% + 50% = 60%

La accién del Control Proporcional corrige la abertura de la valvula en un 10%
{punto A). Esta correccion no es suficiente ya que la variable E no regresa al punto
de ajuste “P” (eje Y), entonces, se suma a la anterior la accién del reajuste
automatico:

dsS = ¢ (E-P) = (1/1) (0.1) = 10% ec. (23)
dt  BP

LLa accién de Reajuste Automadtico, desliza ia recta hacia la izquierda de la
posicion 1 a la posicién 2, con una velocidad de reajuste:

r=1rep/min =10%/ min

Al cabo de un minuto la desviacion se anula (E-P) por lo que e = O (punto “R"), el
reajuste automatico deja de actuar y la valvula tuvo una correccién total de 20% (el
doble del efecto causado por la accién proporcional en un instante).

El reajuste automatico ha repetido la accidn correctiva debido al Control
Proporcional en un minuto.
E=P,e=0;S=C =70%

En este caso al cabo de un minuto, S = 0.70 = 70% pero “S” puede tener cualquier
valor entre O y 100% con tal que C=P y e=0. El eje de las “Y" coincide con el punto
de ajuste “P" lo que cambio es el valor de la ordenada al origen.

Resumiendo se puede decir que el Control Proporcional con Reajuste Automatico,

se puede aplicar en procesos donde hay cambios grandes o de carga (variable
manipulada), por ejemplo:
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a) En el cambio de poder calorifico en un combustible.
b) En cambios frecuentes o sostenidos de presidon en la linea donde se
encuentra la valvula automatica. Para controlar nivel, flujo, presién o

temperatura.

c¢) Cambio de temperatura en el vapor de calentamiento.

En los ejemplos anteriores, si el control fuera solamente proporcional, la variable
controlada sufrira una desviacion sostenida. El reajuste automatico elimina dicha

desviacion, haciendo que la variable controlada se regrese al punto de ajuste.

20%

10%

e

T 1 min To
<+

P E=80%
>

azE-P=10%

70% proporcional
mas reajuste
60% proporcional

Figura 3.11. Accién del reajuste automatico

E) CONTROL DERIVATIVO (ANTICIPACION).

Algunos procesos presentan retrasos considerables en la determinacién y en la
transmision de la variable controlada, llamados retrasos en el tiempo de respuesta.

controlador actae
inmediatamente que sienta un cambio o error y, que se anticipe al efecto que
pudiera producir un cambio de carga en un proceso con un tiempo de respuesta
lenta. El modo de control que produce el efecto de anticipacién es de Deriveda.

Para compensar

estos

tiempos, es necesario que el
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Las unidades en que se mide la accion de derivada son en unidades de tiempo, ya
que su funcion es la de producir el tiempo de estabilizacion de la variable. Por
ejempio, cuando se dice que la Accién de Derivada tiene un ajuste de dos
minutos, significa que la accién de derivada se anticipara dos minutos en su
respuesta a la Accién Proporcional para controlar el proceso. Supongamos que
tenemos un control con los siguientes ajustes: BP =100% y R = 1 min, si existe
una desviacién de:

dE = de = 10% ec. (24)
dt dt
(ver figura 3.12)
C N Variable Y Proporcional
1/BP
-+ -
1 min 1 min
y
Yr Derivativa Y | Proporcional mas Derivativa
1/BP
LVBP lR/BP
1 min 1 min
-+ 4

Figura 3.12. Interpretacion de la Accién Derivativa.

El control automatico corregira 10% en un minuto por la Accién Proporcional, en
cambio, por efecto de la Accion Derivativa corregira instantaneamente 10%, o sea,
se adelanto un minuto a la accién correctiva de la banda proporcional. Al cabo de
un minuto la correccion total de la vaivula fue de 20%. 10% de la banda y 10% de
la accién derivativa. En la figura 3.13 muestra la velocidad de cambio de una
variable y la figura 3.14 muestra la respuesta del Control de Accién Derivativa.
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C a VARIABLE

1 min

P
L

I Y

50% 173 . 273 . >

Figura 3.13. Velocidad de cambio de una variable.

Y 4 ACCION DERIVATIVA

v

1/3 273
1 min

-
>

Y
-«

Figura 3.14. Respuesta del Control a una Accion Derivativa

En la figura 3.14 se ve la representacion grafica del comportamiento de ia variable
controlada (E); de 0 a 1/3 de minuto existe una velocidad de cambio de la variable,
tipo rampa de 1/3 a 2/3 existe una razén de cambio del tipo parabdlico y de 2/3 a
1 minuto la razén de cambio es constante. La Accidn Derivativa actua
inmediatamente que siente una accién de cambio de la variable, dando por salida
un escalon al tiempo de anticipacion hasta un 1/3 minuto y de 1/3 a 2/3 minuto la
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salida es una rampa como lo muestra la figura 3.14, y de 2/3 a 1 minuto la salida
es cero.

Si existiera una desviacién sostenida de la variable con respecto al punto de
ajuste, esto lo corrige el modo integral.

La ecuacion representativa del Control Derivativo es:

S=GTd dE + C ec. (25)
dt

donde Td = adefanto en minutos.

S=Jd de +C ec. (26)
BP dt

derivando la ecuacién 26, tenemos:

ds =Td de®_+C ec. (27)
dt BPdf?

Se observa que la velocidad de movimiento a la Accién Derivativa es:

a) Directamente proporcional a Tp (anticipacién en minutos).
b) Directamente proporcional a la aceleracién de cambio de la variable.
c) Inversamente proporcional a BP.

F) CONTROL PROPORCIONAL CON ACCION INTEGRAL
(REAJUSTE AUTOMATICO) Y ACCION DERIVATIVA.

Algunos procesos presentan atrasos en la determinacion y en la transmision de la
variable controlada. Estos atrasos reciben el nombre genérico de tiempos
muertos. Para compensar estos tiempos muertos es necesario que el controlador
actue inmediatamente que sienta un cambio en el error y que se anticipe al efecto
que pudiera producir un cambio de carga en un proceso con tiempo muerto. Este
tipo de control es el de Accidn Derivativa.

El Control Proporcional mds Insegral mds Derivativo o Control de Tres Modos
es lo mas sofisticado en controles retroalimentados.

En el Control de Tres Modos tenemos el mas complejo Algoritmo de Control que
es disponible en forma estandar. Proporciona rapida respuesta, ningun corrimiento
y posee en el caso neumatico, de tres perillas para ajustar. Requiere de un
extenso y continuo ajuste para obtener la sintonia, ofrece un buen control cuando
se sintoniza adecuadamente.
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Las unidades en que se mide la accién derivativa es en unidades de tiempo ya
que su funcidn es de reducir el tiempo de estabilizacion de la variable cuando se
dice que el control de accién derivativa tiene un ajuste de dos minutos significa
que la derivada se sostuvo una situacion en la variable controlada, dos minutos
antes que si unicamente se hubiera empleado una accidon proporcional para
controlar el proceso. Es decir las unidades de accién derivativa estan en funcién
de ia accién proporcional. La ecuacion que representa los Tres Modos de Control
es:

a
S=Ge + Gr [ edt +GTd de +C ec. (28)

dt

donde:
Td = Adelanto en minutos del valor de la correccién que efectuard la Accién
Proporcional al cabo de un tiempo determinado debido a la velocidad de cambio
de la variable: de

dt

Rescribiendo la ecuacién 28 en funcién de las definiciones de G y e tenemos:
S=1 (E-P) + _r_ [ (E-P)dt +Td de + C ec. (29)
BP BP BP dt
Analizando la tercera parte de la ecuacion 29 se observa que la posicién del
Elemento Final de Control (valvula automatica) debido a la Accidn Derivativa es::

a) Inversamente proporcional al ajuste de BP.

b) Directamente proporcional a Td (minutos de adelanto).
c) Directamente proporcional a la velocidad de cambio de la variable (de/dt).

S=7Jd de + C ec. (30)
BP dt
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3.3 APLICACION DE LOS MODOS DE CONTROL

VARIABLE PROCESO SISTEMA DE CONTROL
Muy rapido. Proporcional-Reajuste automatico.
La mayor parte de los Baja ganancia, reajuste rapido.
FLUJO retrasos estan en los La derivada no ayuda.
sistemas.
no lineal (cuadratico).
Ruidoso.
Proporcional-Reajuste automatico.
Rapido. Ganancia alrededor de 1 reajuste
PRESION La mayor parte de los rapido.
(liquido) retrasos estan en el proceso. La derivada no ayuda.
Lineal.
Ruidoso.
Controladores auto-operados o
Capacidad simple. proporcionales con ganancia alta.
PRESION Lineal sin ruido. Reajuste automatico, rara vez
(gas) Proceso sencillo. necesario.
La derivada no es necesaria.
La dinamica es variable.
Lento comparado con otros
PRESION procesos de presion. Controles de dos modos.
(vapor) Lineal sin ruido. Los ajustes son variables.
Capacidad simple. Control de precisién, ganancia alta
Integrador. o proporcional.
NIVEL Lineal. Control promedial, proporcional de

El ruido es poco frecuente.

ganancia baja mas reajuste o
controles especializados.

Tabla 1. Aplicacion de los Modos de Control
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CAPITULO IV
ESTABILIDAD DEL PROCESO

En los capitulos anteriores se menciond que uno de los objetivos operacionales al
disefiar un Sistema de Control es el mantener el proceso estable; siendo esta
caracteristica la mas importante del comportamiento dinamico del sistema de
control.

De ahi que:

Un sistema esta en equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbacién o entrada,
la salida se mantiene en el mismo estado. Un sistema de control lineal invariante
en el tiempo, es estable si finaimente |la salida retoma a su estado de equilibrio
cuando el sistema es sometido a una perturbacion. Un sistema de control lineal
invariante en el tiempo, es inestable si continua indefinidamente una oscilacién en
la salida, o si la salida diverge sin limite de su estado de equilibrio cuando el
sistema es sometido a una perturbacion.

También se dice que un sisterna es estable, cuando su respuesta se encuentra
vinculada con todas las entradas, donde la entrada es funcion del tiempo, la cuai
siempre se encuentra dentro de ciertos limites en el transcurso. La figura 4.1
muestra lo que seria el comportamiento de las respuestas estables e inestables en
el transcurso del tiempo para un proceso, despues de haber sido perturbada.

El andlisis de estabilidad de un sistema puede ser tratado de igual manera no
importando si se trata de un proceso controlado o no controlado.

a) b)

Figura 4.1. a) Respuesta de un sistema estable. b) Respuesta de un sistema
inestable.
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La estabilidad de un circuito abierto depende de la localizacién de los polos de ia
funcidn de transferencia del mismo. La estabilidad de un circuito cerrado del
proceso y un controlador feedback depende de la localizacion de los polos de la
funcion global de transferencia, estos polos del circuito cerrado son diferentes de
los polos del circuito abierto. Sin embargo, existe una relacién entre ambas
funciones.

Los criterios de estabilidad mas simples se basan en la localizacién de los polos
en el plano S. El plano S, es aquel que consta de un eje real y un eje imaginario
(plano complejo). La localizacién de los polos de una funcion de transferencia da
el primer criterio de estabilidad de un sistema:

Si la funcion de transferencia de un sistema dinamico tiene al menos un polo con
parte real positiva, el sistema es inestabile. Por lo tanto, todos los polos de la
ecuacién de transferencia deben localizarse del lado izquierdo del eje imaginario
del plano complejo, para que el sistema sea estable.

Las caracteristicas de estabilidad de la respuesta a circuito cerrado pueden ser
determinadas por los polos de las funciones de transferencia Gap ¥ Gcearga- EStos
polos son comunes para ambas funciones de transferencia (porque el
denominador es el mismo) y estan dadas por la solucién de ia ecuacion:

14+GpG Ge Gm=0 ...  ec.(31)

Esta ecuacion es llamada la ecuacion caracteristica para un sistema a circuito
cerrado.

Para el caso del circuito abierto se tiene que:
GoL = Gp G1 G: Gm ec. (32)
La cual es llamada /& funcion de transferencia a circuito ablerto.

Puede notarse que las funciones de transferencia dependen unicamente de los
elementos del circuito.

Si un sistema es estable o inestable, es una caracteristica del sistema y no
depende de la entrada. Los polos de la entrada o funcién excitadora, no afectan la
caracteristica de estabilidad del sistema, pero contribuyen solamente a los
términos de respuesta estacionaria en la solucién. De manera que se puede
resolver el problema de estabilidad, eligiendo polos a circuito cerrado en el
semiplano derecho de S, o inclusive en el eje fw. Matematicamente los polos a
circuito cerrado en el fw han de producir oscilaciones, cuya amplitud ni crece ni
decae con el tiempo, sin embargo, en los casos reales, el ruido presente y la
amplitud de las oscilaciones puede aumentar a un ritmo determinado por el nivel
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de potencia del ruido, por lo tanto, un sistema de control no debe tener polos a
circuito abierto en el eje fw).

Cabe hacer notar que el hecho de que todos los polos estén localizados a la
izquierda de! eje imaginario no garantiza una respuesta satisfactoria, ya que si
existen polos dominantes cercanos a este eje, la respuesta puede presentar
excesivas oscilaciones o puede ser muy lenta.

Por lo tanto, para garantizar las caracteristicas de la respuesta deseada
(respuestas rapidas y bien amortiguadas) es necesario que los polos del sisterna
queden dentro de una zona determinada del plano complejo, como puede
observarse en la figura 4.2.

Alw

En esta real
region

v

£=0.4

Ts<4/c

o]

[}

Figura 4.2. Region del plano complejo donde se cumplen las condiciones para una
respuesta satisfactoria

4.1 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH-HURWITZ

Esta prueba de estabilidad esta basada en un método puramente algebraico, el
cual no requiere la evaluacion de las raices de la ecuacién caracteristica. Este
unicamente requiere conocer si alguna de las raices se encuentra a la derecha del
eje imaginario del plano complejo.
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El procedimiento de ROUTH-HURWITZ permite probar si alguna de las raices se
encuentra a la derecha del eje imaginario y entonces concluye rapidamente si el
sistema es o no estable sin la necesidad de calcular las raices.

Si el sistema propuesto se predice que es inestable, el disefhador busca de una
manera, modificar éste para hacerlo estable. Esto sera cierto sdlo cuando se
encuentren sistemas con configuracion feedback, por lo que es conveniente tener
un criterio disponible que dé una respuesta a la cuestion de estabilidad.

Criterios ligeramente diferentes se desarrollan en forma separada por HURWITZ
en 1895 y por ROUTH en 1905, con el propdsito de predecir la estabilidad de la
rotacién de un cuerpo alrededor de un sgje dado. Sus criterios dan la misma
informacién, recordando que las propiedades de un sistemna lineal se determinan
por las raices de su ecuacién caracteristica, si aiguna rafz cae en la parte derecha
del plano complejo, el sistema es inestable.

Para iniciar la explicacién se tiene que la ecuacién caracteristica puede ser
expandida en un polinomio de la siguiente manera:

0 +GGIGcGm=aos"+a;1s""+...+a8n1S+an=0 ec. (33
P

Este criterio se basa en si hay o no raices positivas en la ecuacién polinémica
resultante de la ecuacién caracteristica, sin necesidad de resolveria. Este criterio
de estabilidad se aplica a polinomios que tengan solamente un numero finito de
términos. Aplicando el criterio, se puede obtener directamente informaciéon
respecto a la estabilidad a partir de los coeficientes de ia ecuacion caracteristica.

El procedimiento denominado criterio de estabilidad de Routh es el siguiente:

1) La ecuacion caracteristica debe expresarse como:
aps"+ar1 8"+ ... +an1S+a=0 ec. (34)
Donde los coeficientes son cantidades reales. Se supone que a, = O; es
decir, se ha quitado cualquier raiz cero.

Si cualquiera de los coeficientes es cero o negative en la presencia de por
lo menos un coeficiente positivo, hay una raiz o raices que son imaginarias
o que tienen partes reales positivas, por lo tanto, en tal caso el sistema no
es estable. Si sdlo interesa la estabilidad absoluta, no hay necesidad de
llevar el procedimiento mdas adelante. Se hace notar que todos los
coeficientes deben ser positivos. Esta es una condiciéon necesaria, como
puede verse en el razonamiento siguiente: un polinomio en S§ con
coeficientes reales siempre puede ser descompuesto en factores lineales y
cuadraticos, tales como (s + a) y (s® + bs + c¢), donde a, b y ¢ son reales.
Los factores lineales dan raices reales y los factores cuadraticos dan raices
complejas del pollnomlo. El factor (s + bs + c) da raices con partes reales
negativas solamente si b y c son ambas positivas. Para que todas las raices
tengan partes reales negativas, deben ser positivas las constantes abc,

2

~
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3)

etc., en todos los factores. El producto de cualquier cantidad de factores
lineales y cuadraticos que contienen solamente coeficientes positivos
siempre da un polinomio con coeficientes positivos. Es importante notar que
la condiciéon de que todos los coeficientes sean positivos no es suficiente
para asegurar la estabilidad. La condicién necesaria, pero no suficiente de
estabilidad es que todos los coeficientes de la ecuacion 34 estén presentes
y que todos tengan signo positivo.

Si todos los coeficientes son positivos, agrupar los coeficientes del
polinomio en filas y columnas de acuerdo con el siguiente esquema,
conocido como Arreglo de Routh.

Fila 1 ao az aa as . . .
2 a, as as az . . -

3 b, bz ba bs . . .

4 [ Cz Ca Ca . . .

5 d dz da ds . . .

n-1 e ©2 @3 (=73 . . .

n f1 fz f:g '4 . . .

donde los coeficientes by, bz, ba y bs, etc., son calculados de la siguiente manera:

by = a;az — agas

a,

bz = a;as — acas

a,

bs = a;ag — agazy

an

La evaluaciéon de las b continua hasta que las restantes sean todas cero. Se sigue
el mismo esquema multiplicando en forma cruzada los coeficientes de las filas
para evaluar las ¢, d, e, etc. Es decir:

Cy

= bjag — aiby

b,

cz = bjas — asbs

1
AT 7% .
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ca = bjaz—aibg
1

dy = cibp—bycp
(=21

dz = c3bz — byca
C

Este proceso continia hasta haber completado la fila n-ésima. El conjunto
completo de los coeficientes es triangular. Se hace notar que al desarrollar este
conjunto se divide o multiplica un numero positivo para simplificar el calculo
numeérico subsiguiente sin alterar la conclusién con respecto a estabilidad.

El criterio de estabilidad de Routh establece que la cantidad de raices de la
ecuacion 34 con partes reales positivas es igual al niumero de cambios de signo de
los coeficientes de la primera columna del arreglo. Se hace notar que no necesitan
conocerse los valores exactos de los términos de la primera columna; de hecho
solo interesan sus signos. La condicidn necesaria y suficiente para que todas las
raices de la ecuacion 33 queden localizadas en el lado izquierdo del eje
imaginario, del plano complejo, es que todos los coeficientes de esta ecuacién
sean positivos y gue todos los términos de la primera columna tengan signo
positivo.

CASOS ESPECIALES.
Si un término de la primera columna en cualquier fila es cero, pero los términos
restantes no son cero o no hay término remanente, se reemplaza el término cero

por un numero positivo muy pequeio “v” y se calcula el resto del conjunto. Por
ejemplo, sea el siguiente polinomio:

s®+252+854+2=0 ec. (35)

el conjunto de coeficientes es:

PN
l\)HOI\)-l

|
"

r,,
.,..
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Si el signo del coeficiente sobre el cero (v) es el mismo que el que esta debajo de
él, esto indica que existen un par de raices imaginarias. En realidad el polinomio
del ejemplo, tiene dos raices imaginarias en s = xf.

Sin embargo, si el signo del coeficiente sobre el cero (v) es contrario al que esta
debajo de é&l, esto indica que hay un cambio de signo. Por ejemplo, para el

polinomio
s?-3s+2=(s—1)2(s+2)=0 ec. (36)

el conjunto de coeficientes es

1 1 -3
un cambio de signo 2 O=v 2
3 -3/2/v
un cambio de signo 4 2

Hay dos cambios de signo de los coeficientes de la primera columna. Esto
coincide con el resultado correcto indicado por la forma en los factores de la
ecuacion polindmica.

Si todos los coeficientes calculados en una fila son cero, esto indica que hay
raices de igual valor radialmente opuestas en el plano S; es decir, dos raices
reales con igual valor y signo opuesto y/o dos raices imaginarias conjugadas. En
tal caso, se puede continuar la evaluacién del resto del conjunto, formando un
polinomio auxiliar con los coeficientes de la ultima fila y usando los coeficientes de
la derivada de este polinomio en la proxima fila. Esas raices con igual valor y
ubicadas en forma radialmente opuesta en el plano S, pueden ser halladas
resolviendo el polinomio auxiliar que es siempre par. Para un polinomio auxiliar de
grado n hay n pares de raices iguales y opuestas. Por ejemplo, si se tiene la
siguiente ecuacioén:

S5 4 2s*+ 245 + 485° — 255 —50=0 ec. (37)

El arreglo de Routh es

1 1 24 -25
2 2 48 -50 * Polinomio auxitiar P(s)
3 o o]

Los términos de la fila 3 son todos cero. Entonces se formmna del polinomio auxiliar
con los coeficientes de ia fila 2, el polinomio auxiliar P(s) él tiene la forma:

P(s) = 2s* + 48s2 — 50 ec. (38)
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Que indica que hay dos pares de raices de igual magnitud y signo opuesto. Estos
pares se obtienen resolviendo la ecuacién polindmica auxiliar P(s) = O. La derivada
P(s) con respecto a s es:

dP(s) = 8s® + 96s ec. (39)
ds

Se reemplazan los términos de la fila 3 por los coeficientes de la ultima ecuacién,
es decir, 8 y 96. Por lo que el arregio queda de la siguiente manera:

1 1 24 -25
2 2 48 -50
3 8 96

4 24 -50

5 112.7 O

(] -50

Puede notarse un cambio de signo en la primera columna del nuevo arreglo. Por lo
tanto, la ecuacion original tiene una raiz con parte real positiva. Hallandolas en la
ecuacion polindmica auxiliar se tiene:

2s* + 48— 50 =0 ec. (40)
de aqui se obtiene:
s2 =1 s2 = -25
o
s=%1 s =tf5

Estos dos pares de raices son parte de las raices de la ecuacion original. De
hecho se puede escribir la ecuacion original en forrma de factores de la siguiente
manera:

(s+1)(s-1)(s+f5) (s+f5) (s+2) =0 ec. (41)
Claramente, la ecuacion original tiene una raiz con parte real positiva.

El criterio de estabilidad de Routh es de utilidad limitada en el analisis de sistemas
lineales de control, principalmente porque no sugiere cémo mejorar la estabilidad o
cémo estabilizar un sistema inestable. Sin embargo, es posible determinar los
efectos de modificacion de uno o dos parametros de un sistema examinando los
valores que producen la inestabilidad. Por ejemplo, si se considera el sistema
mostrado en la figura 4.3, se tiene que la funcion de transferencia a circuito
cerrado es:
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v(s) = 3 e ec. (42)

f(s) S(s%+s+1)(5+2) + Kk
Cuya ecuacion caracteristica es: s(s2+8+1)(s+2) + k =0 ec. (43)
R(s) K » C(s)

S(S%+ S+ IXS +2)

Figura 4.3. Sistermma de Control

El arreglo de Routh es

1

3

7/3
2-[9/71k

xNOw
ox

SON=

Para que el sistema sea estable k debe ser positiva, como deben ser todos los
coeficientes de la primera columna. Por lo que:

[14/9] > k>0

Cuando k = 14/9, el sistema se vuelve oscilatorio y matemadticamente la oscilacién
se mantiene en amplitud constante.

4.2 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROOT LOCUS

W. R. Evans desarrolld un método simple para bhallar las raices de la ecuacién
caracteristica y lo utilizé extensamente en ingenieria de control. Este método,
denominado localizacién de raices ROOT-LOCUS, consiste en un procedimiento
por medio del cual se trazan las raices de la ecuacion caracteristica para todos los
valores de un determinado parametro del sisterma. De esta manera pueden ser
ubicadas las raices correspondientes a un determinado valor de parametro. Es
muy comun que el parametro sea la ganancia del controlador, pero puede ser
cualquier otra variable de ta funcion de transferencia.
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La localizacién de raices se considera como un analisis de ayuda, el efecto de la
ganancia sobre la localizacion de los polos se muestra directamente, ya que las
respuestas caracteristicas en el dominio de la frecuencia a circuito cerrado se
obtienen facilimente; ya sea grafica o analiticamente. Los residuos en los polos a
circuito cerrado son disponibles, requiriendo proporcionar sélo unos cuantos
calculos simples por medio de una construccion grafica. El tiempo requerido para
que la respuesta transiente caiga a un nivel despreciable se indica directamente
por medio de la distancia minima a partir del eje imaginario de un polo (o par de
polos en el caso de raices conjugadas). Asi el diagrama de localizacion de raices
es una herramienta util e indicativa de las caracteristicas de funcionamiento a
circuito cerrado en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

Para alcanzar un buen entendimiento de este criterio de estabilidad se consideran
los siguientes aspectos:

Un diagrama de localizacion de raices es una figura que muestra como las raices
de la ecuacion caracteristica varian conforme la ganancia de un controlador
feedback varia de cero al infinito. La absisa es la parnte real de la raiz y la
ordenada la parte imaginaria.

EJEMPLO

Considerando el mas simple de los sistemas, un sistema con retardo de primer
orden, con Control Proporcional se tiene la siguiente funcién de transferencia:

GuB=(koke/Tos + 1) ec. (44)
Donde ko es la ganancia en régimen permanente del proceso a circuito abierno; to
es la constante del tiempo del proceso a circuito abierto y k. es la ganancia del
controlador.

La ecuacién caracteristica del sistema es:

1 +GuB=0 ec. (45)
1+(koke/Tos+1)=0 ec. (46)
rearreglando:
Tos+1koke=0 ec. (47)
resolviendo esta para s:
s=1+ kg ke ec. (48)
To
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lo que indica que solo se tiene una raiz y la curva inicia en s=-1/10 cuando k=0, y
se mueve a lo largo del eje real negativo conforme el valor de k.. La figura 4.4
muestra la grafica de este sistema.

v
(/]

Figura 4.4. Diagrama de localizacion de Raices para un Sistema de Primer Orden

Para un sistema de primer orden, las raices a circuito cerrado siempre son reales,
asi que los sistermas nunca seran bajo amortiguados u oscilatorios. El coeficiente
de amortiguamiento a circuito cerrado siempre sera mayor que uno, y de acuerdo
al diagrama siempre sera estable este sistema.

Ahora considerando un sistema de segundo orden con un controlador
proporcional. Supéngase la siguiente ecuacién caracteristica:

1+ 1 ke =0 ec. (49)
{s+1)(5s+1)
rearreglando se tiene:
557 465+ 1 + ko =0 ec. (50)
mediante la formula cuadratica se tienen las raices:

= -(3/5) + (1/5)(4-5k:) "2 ec. (51)
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La localizacion para varios valores de k; son mostrados en la figura 4.5.

Figura 4.5. Sistema de Segundo Orden con Controlador Proporcional

Cuando k; es cero las raices son s=-1/5 y s=-1. Note que estos valores son los
polos de la funcion de transferencia a circuito abierto, el diagrama de localizacién
de raices siempre inicia con los polos a circuito abierto.

Para k. entre cero y 4/5, las dos raices son reales y estan sobre el eje real
negativo, por lo que el sisterma a circuito cerrado esta criticamente amortiguado
para ke=4/5. Y para valores mayores de k., las raices pueden ser complejas.

De los ejemplos anteriores puede concluirse que conforme aumenta el orden del
sistema, la respuesta dinamica del mismo se vuelve mas compleja. Los sisternas
de primer orden nunca son bajo amortiguados y nunca podran ser inestables a
circuito cerrado para cualquier valor de ganancia. Los sistermnas de segundo orden
se hacen bajo amortiguados conforme la ganancia aumenta, pero nunca seran
ir tables. Los si nas de tercer orden y mayores pueden hacerse inestables a
circuito cerrado.

Una de las limitaciones basicas de la técnica de Root-Locus es el tiempo muerto,
el cual no es manejado convenientemente. Es por ello que la aproximacion de
primer orden de Pade para el tiempo muerto es frecuentemente usada, pero no es
muy exacta.

TRTIZ CON
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EP® =1 — (1/2D)s ec. (52)
1+ (1/2D)s

En virtud de ila complejidad que resulta el manejar y encontrar las raices de
ecuaciones de transferencia de ordenes mayores de tres, el método de Root-
Locus considera una forma grafica muy sencilia de encontrar las raices.

A continuacion se describe este procedimiento.

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE LOCALIZACION DE RAICES (ROOT-
LOCUS)

Las graficas de localizacion de raices son faciles de generar para sistemas de
primer orden, ya que las raices pueden encontrarse analiticamente como
funciones explicitas de la ganancia del controlador. Para sistemas de mayor orden
el obtener las raices es mas complicado, para lo cual se han desarrollado muchas
técnicas graficas trazando las curvas de algunas. Entre las mas importantes esta
la que se describe a continuacién, bajo las siguientes reglas establecidas:

- La localizacién de la raiz comienza en los polos (k. =0), de la funcién de
transferencia a circuito abierto.

- La localizacién de las raices termina en 10s ceros (ke = =) de B(s) Gmu(s).

- El numero de puntos es igual al orden del sistema (numero de polos de B(s)
Gu(s).

- La (p;rte mas compleja de las curvas siempre aparece como pares conjugados
complejos.

- El angulo de las asintotas de los puntos es igual a + 180° (n-m), cuando s
tiende a =, donde n es el numero de polos y m el numero de ceros de B(s)

Gm(s).
En el primer ejempio n-m=1, asi el numero de asintotas forman un angulo de +
180° con el eje real. En el segundo ejemplo, n-m=2, asi el angulo es + 90°. Las
reglas mencionadas anteriormente son muy claras. Sin embargo la dltima de ellas
proviene del hecho de que en un punto sobre la grafica de las raices, el numero
complejo s debe satisfacer la ecuacion:
1+Gu(s)B(s)=0 ec. (53)
Gu(s)B(s)=-1+i0 ec. (54)
Por lo tanto, el argumento de B(s) Gm (s) en un grafico de raices debe ser siempre:
Arg Gu(s) B(s) =Arc Tan O/1 =+t =t ec. (55)

Ahora B(s) Gu(s) es una relacion de polinomios de orden m en el numerador y n-
orden en el denominador.
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1

Gm(s) B(s) =bms™ + by 8™ + .. . +bys+ by ec. (56)
...+ MS+ag

ans  + an-1S' | +

En la asintota, s se hace muy grande, asi que sélo los términos s™ y sM
permanecen significativos:

Lim [Gu(s) B(s)] = bus™ = by / an ec. (57)
S=oo ™ ans™ s M

Estableciendo a s en forma polar (s =r e !°) da:

Lim [Gm(s) B(s)] = %WW ec. (58)
e

S=oo

El Angulo o argumento de B(s) Gu(s) es

Lim [Arg Gu(s) B(s)]=-(N—-M) 0 ec. (59)

S=oo

La ecuacion también debe satisfacerse en la asintota, por lo tanto:

(N~M)O0=xtxn ec. (60)

Las reglas mencionadas anteriormente son faciles de recordar y pueden usarse
para dar una idea de la forma general de la curva de la localizacién de raices.

Estas reglas pueden ser también expresadas de la siguiente manera:

1.

Siempre debe cumplirse que para sistemas reales N =2 M donde N es el
numero de polos y M el numero de ceros.

El nimero de ramificaciones es igual al nimero de polos a circuito abierto
(N).

Las ramificaciones se inician en los polos a circuito abierto y terminan en
los ceros a circuito abierto. La terminacién de los (N-M) polos ocurre hacia
el infinito a lo largo de asintotas.

Locus sobre el eje real. El eje real es parte del Root-Locus cuando ia suma
del nimero de polos y ceros a la derecha de un punto en el eje real es
impar. Esto es necesario al considerar unicamente los polos y ceros reales
en la aplicacion de ésta regla, para los polos y ceros complejos, ya que
estos siempre ocurren en pares conjugados y su efecto cancela el
comprobar el criterio del angulo para puntos sobre el eje real. Ademas, un
polo de q-ésimo orden (o cero) puede ser contado q veces en la aplicacion
de la regla.

Asintotas. Hay (N-M) ramificaciones las cuales alcanzan (conforme K=ex)
asintdticamente (N-M) lineas rectas, radiales al centro de gravedad de los
polos y ceros de la funcién de transferencia a circuito abierto. El centro de
gravedad esta dado por:
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~ a1
>Sri-Xaz ec. (61)
1=l =t
v=
N-M
Estas lineas asintotas forman angulos de n[(2k+1)/(N-M)] con el eje real y
son, por lo tanto, igualmente espaciadas en angulos de 2n/(N-M) cada una
de la otra (k=0,1,2,..., N-M-1).

Punto de separacion. El punto en el cual dos ramificaciones emergen de los
polos adyacentes (o se mueven hacia los ceros) sobre el eje real, sé
intersectan y se salen (o entran) del eje real es determinado por la solucién
de la ecuacion:
M N
Sars-z = Yars—p) ec. (62)

1=

-l
Esta ramificacion entra o sale del eje real en angulos de + /2. Esta
ecuacién es resuelta por prueba y error al checar ésta para varios puntos
de prueba, s=So ., sobre el eje real entre los polos o ceros de interés. Para
polos y ceros reales, el término en el denominador de ésta ecuacion es
obtenido por simple medicién de la distancia a lo largo del eje real entre el
punto de prueba y los polos y ceros. Si un par de polos complejos, p; = a; +
/o; ., estan presentes, hay que adicionar al lado derecho de la ecuacién el

término:
2(s —~a) ec. (63)
(s-a)? + b?

Este término cuenta para ambos polos del par conjugado.

Angulo de desviacién o acercamiento. Existen q ramificaciones emergiendo
de cada q-ésimo polo a circuito abierto con angulos determinados por

0=V [(2k+1)n+ > ang(pa—2z)- ¥, ang(Pa— P) ec. (64)
k=0,1,2,3,...,q-1
Donde pa es un polo particular de orden q. Cada una de las M

ramificaciones las cuales no terminan en asintotas terminan en uno de los
M ceros. Ellas pueden alcanzar sus ceros particulares en angulos de:

0=(0M[(2k+1)m+ > ang(zs—p)- Y, ang(zo — 2) ec. (65)

k=0,1,2,3,...,v-1

Donde z, es un cero particular d orden v. Para polos simples (o ceros)
sobre el eje real el Angulo de desviacion (o aproximacion) puede ser o O.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 77




De una manera general se puede decir que el trazado de la localizacién esta
fundamentado completamente en el criterio dei angulo el cual es independiente de
la ganancia (K), y después de establecer la localizacién, la ganancia para
cualquier punto puede ser obtenida por criterioc de magnitud.

Este método puede caracterizarse como un método puramente grafico, sin
embargo, si se cuenta con programas de computadora que pueden evaluar todas
las raices del polinomio de la ecuacién caracteristica en funcién de la ganancia,
generalmente del controlador, el método puede ser muy versatil para el analisis de
ia estabilidad de un proceso determinado.
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CAPITULO V
ALGORITMO PID Y METODOS DE SINTONIA

El algoritmo de control PID (Proporcionai-Integral —Derivativo) es usado para el
control de casi todos los circuitos en los procesos industriales y es también la base
de diversas estrategias y algoritmos de control avanzado.

Para que los circuitos de control funcionen apropiadamente, el circuito PID debe
estar adecuadamente sintonizado; por varios afios se han usado métodos
estandar para sintonizar los circuitos, pero se deben reevaluar para usarse en los
modernos sistemas de control digital.

Discutiremos métodos y criterios para sintonizar el controlador, asi como el

Algoritmo de Control PID, como funciona, las diferentes opciones, métodos de
implementaciéon y como estos afectan la operacién y sintonia del controlador.

5.1 EL CIRCUITO DE CONTROL

Control basico de retroalimentacion (feedback)

TESIS ©

Set Point

ALGORITMO DE
CONTROL

Medidor

(Vaivula)
Elemento de Control Final

Fig. 5. 1. Control basico de retroalimentacion
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El sistema mide el proceso, lo compara con el punto fijo (Set Point) y entonces
manipula la salida en la direccion a la cual debe moverse el proceso hacia el punto

fijo.
Viéivula lineal

Las valvulas normalmente son no lineales, esto es, el flujo a través de la valvula
no es el mismo que la posicion de la valvula. Existen varios tipos de valvulas:

a) Lineales. La misma ganancia sin importar la posicion de la valvula.

b) Igual porcentaje. Poca ganancia cuando la valvula esta semi cerrada.
Alta ganancia cuando 1a valvula esta semi abierta.

c) Apertura rapida. Alta ganancia cuando la valvula esta semi cerrada.
Poca ganancia cuando la valvula esta semi abiernta.

100
Apertura Rapida e O
FALLA DE ORIGEN
Flujo 50
Igual porcentaje
0

(o] 50 100
“% Apertura de ia vétvﬁla
Fig. 5.2. Flujo Vs % de Apertura de la valvula
Como veremos mas adelante, la ganancia del proceso y la valvula, son muy

importantes para sintonizar el circuito. Si el controlador es sintonizado para un
proceso de ganancia, puede no trabajar para otros procesos de ganancia.
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Car ir lad Viéivula lineal

La curva de flujo vs. % de apertura de la valvula cambia debido a la pérdida de
carga en la tuberia.

LN
Flujo Lento 100psig 90 psig 10psig Opsig
Flujo Rapido 100psig 60 psig 40psig Opsig

Fig. 5.3. Valvula Lineal: Caracteristicas instaladas

A flujo lento, la pérdida de carga a través de la turbina es menor, dejando una
presion diferencial mas grande de la valvula. A flujo alto la pérdida de carga a
través de la turbina es mayor, dejando una presién diferencial mas pequena a

través de la valvula.

100
Apertura rapida . TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
Flujo 50
lgual Porcentaje
o

o] 50 100
Apertura de la valvula
Fig. 5.4. Flujo Vs % de Apertura Lineal

El resultado es incrementar la no linealidad de la mayoria de las valvulas.
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Vélvula de apertura por falla

Normalmente las valvulas son: cierre por falla (aire para abrir) 6 apertura por falla
(aire para cerrar):

No importa la forma en que opera la valvula, el interés del usuario es saber y
ajustar la posicion de la valvula, no el valor de la senal.

Todos los controladores tienen algunos medios de indicar al controlador de salida,
en términos de la posicidon de la vaivula. Cuando el operador incrementa la salida
como lo indica en el controlador, la vailvula se abre.

Indicacion de Inversion

100-0% 100-0%
INV INV
CONTROL | )
PID <T>;
0-100%
. DIRECT.
4-20ma Incremento de Flujo 4-20ma
[ Controlador de salida
Valvula cerrada Aire para cerrar
Fig. 5.5. Indicacién de inversion
Control analdgico

Cuando se utiliza aire para cerrar valvulas, la accion del controlador es cambiada y
el ajuste del operador de salida y la indicacion son invertidos:

-La indicacion de salida es invertida.
-La accién del controlador toma en cuenta la accion de la valvula.
-El circuito de flujo actia directamente.

-La mayoria de los controladores analiza y trabaja asi.
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Serial de inversion

0-100% 0-100%
CONTROL |
PID <’> { v
0-100%
_ BEVERSA
4-20ma Incremento de Flujo 20-4ma

Controlador de salida(%)

Valviala cerrada Aire para cerrar

Fig. 6.6. Sefal de inversién

Control digital

Cuando se utiliza aire para cerrar valvulas, la acciéon del controlador no cambia
pero la sefal de la vdlvula es invertida:

-La sefial de salida es invertida.

-LLa accion del controlador ignora la accion de la valvula.
-El circuito de flujo actua al contrario.

-Algunos sistemas de control distribuidos funcionan asi.

TESIS CON
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S. 2. EL PROCESO DE RESPUESTA AL CONTROLADOR

Relaciones a d ble: Relacién de cambio en vilvula a cambio de
medida

Variable medida
4

v

Salida
(Posicion de la Valvula)
Fig. 5.7. Proceso de accién directa

Variable medida

t

v

Salida
(Posicion de la Valvula)
Fig. 5.8. Proceso de accién inversa
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Relaciones a d ble: Cambio en carga

Variable medida

)

L3

Salida
(Posicién de la Valvula)
Fig. 5.9. Cambio de carga con salida constante

Variable medida

Salida TS .
(Posicion de la Valvula) et
Fig. 5.10. Cambio de carga, manipulando la salida para mantener la medida del
proceso constante

Cuando la carga varia, el valor del proceso cambia o la posicién de la valvula debe
cambiarse para compensar dicho cambio de carga.
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Dindémica de Proceso: Retardo simple

A

SALIDA

P

PROCESO

Fig. 5.11. Proceso solo con retardo

—

S

Salida de flujo = valvula + nivel

TZSIS CON
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Dindmica al Proceso: Tiempo Muerto

Fig. 5.12. Dinamica det proceso: Tiempo Muerto

El Tiempo muerto es la demora en el circuito, debido al tiempo que le lleva al
material fluir de un punto a otro. También llamado Velocidad de Retraso por

distancia.

SALIDA

—

PROCESO

Fig. 5.13. Proceso con tiempo muerto puro
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SALIDA

PROCESO

Fig. 5.14. Proceso con retardo y tiempo muerto.
La mayoria de los circuitos combina tiempo muerto y retraso.
Medida de Ia dindmica

La dinamica difiere de un circuito a otro. No obstante, resultan en una curva de
respuesta como la siguiente:

260 Deg

200 Deg

Fig. 5.15. Medida de la dinamica
L es el retraso mas largo en el circuito de proceso y D es “Pseudo Tiempo
Muerto”, es decir, la suma del tiempo muerto y todos los retrasos diferentes del
retraso mas largo “L".
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Perturbaciones
Casi todos los procesos contienen Perturbaciones. Las Perturbaciones pueden

entrar en cualquier parte del proceso. El efecto depende en que parte entra al
circuito. La mayoria no se puede medir.

DISTURBIOS

‘Bet Point

ALGORITMO PROCESO .

Shlida

Controlador

Medidor

Fig. 5.16. Perturbaciones
5.3 EL ALGORITMO PID
Accidn

Accién del proceso. Define ia relacidn entre el cambio en la valvula y el cambio en
la medicion.

DIRECTO. El incremento en la posicidn de la véivula provoca un incremento en
la medicion.

INVERSO. El incremento en la posicién de la valvula provoca una disminucién en
la medicion.

Accion del controlador. Define la relaciéon entre cambios en la medicién variable y
cambios en la salida del controlador.

DIRECTO. EI incremento en la medicion variable ocasiona un incremento en la
salida.

INVERSO. EI! incremento en la medicién variable ocasiona una disminuciéon en la
salida

La accion del controlador debe ser lo contrario de la accion del proceso.
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Manual/Automitico

Modo Manual: El operador ajusta la salida para hacer funcionar ia planta. Durante
el arranque se utiliza este modo normaimente.

Modo Manual

Set Point ALGORITMO Salida

DE CONTROL

PROCESO

Fig. 5.17. Modo manual

Modo Autornatico: El algoritmo de control manipula la salida para mantener las
mediciones del proceso en sus puntos fijos.

Modo Automatico

Set Point ALGORITMO Salida

DE CONTROL

Fig. 5.18. Modo automatico
Este deberia ser el modo mas comun para la operacion normal.
Conceptos clave.
El algoritmo de control PID no conoce la salida correcta para llevar al proceso al
set point. Simplemente continua para llevar la salida en la direccién a la cual
deberia ir el proceso hacia et set point.

El Algoritmo debe retroalimentar (medicién del proceso) para el funcionamiento.
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El algoritmo PID debe estar sintonizado para el circuito del proceso particular, sin
dicha sintonizacién no sera capaz de funcionar. Para ser capaz de sintonizar el
circuito PID cada uno de los términos de la ecuacién PID deben ser entendidos. La
sintonia se basa en la dinamica de respuesta del proceso.

El algoritmo de control PID
El algoritmo de control PID consta de tres elementos:

a) Proporcional - También conocido como Ganancia.
b) Integral - También conocido como Restablecer Automatico o simplemente

Restablecer.
c) Derivativo - También conocido como Porcentaje o Preaccién.

El algoritmo normalmente estad disponible en varias combinaciones de estos
elementos que pueden ser:

Sdlo Proporcional

Proporcional e Integral

Proporcional, Integral y Derivativo
Proporcional y Derivativo

Examinaremos cada uno de los tres elementos:

Proporcional
E = Medicion - Setpoint (accion directa) ... ec. (66)
E = Setpoint - Medicion (accidn inversa) ... ec. (67)
Salida = E * G + k... ec. (68)

Reinicio Manual

Set Point Salida

Variab#

TESIS CON
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PROCESO

Fig. 5.19. Proporcional

La salida es igual al Error por la Ganancia mas el Restablecer Manual. Si et
restablecer manual permanece constante, existe una relacion fija entre el punto
fijo, la medicion y la salida.




El término Proporcional o Ganancia se puede calibrar en dos formas: Banda
proporcional y ganancia

Ganancia = Salida / Entrada ... ec. (69)
Incrementar la ganancia causaria que la salida se moviera mas.

La banda proporcional es el porcentaje de cambio en la entrada, el cual resultaria
en un 100% de cambio en la salida.
Banda Proporcional = 100/Ganancia ... ec. (70)

Proporcional—Salida vs. Medicién

ﬁ_f *Gan ™ Decr.

Medida del Proceso Valvula

Accion Inversa

A
% Error
— TESIS CON
% ____,_W FALLA DE ORIGEN

Tiempo
Fig. 5.20. Salida Vs Medicion

El control proporcional sdlo produce una compensacion, soélo el ajuste del
restablecer manual quita la compensacion.
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Proporcional-Compensacion

La compensacion puede reducirse incrementando la ganancia.

Salida
(Posicién de la Vaivula)
F 1
L2
L3
Linea de control
Variable medida Set Point Offset
Fig. 5.21. Control proporcional con ganancia baja.
Salida

Posi‘rién de ia valvula

Linea de control

Set Point Offset
Variable Medida

Fig. 5.22. Control proporcional con ganancia mas alta.
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Proporcional—Reducir C ién con R 1]} Manual

La compensacion se puede eliminar cambiando a restablecer manual.

Salida
Posicion de la valvula

N

2, | TESsiIs con
FALLA DE ORIGEN

Linea de ntrol

Set Point  Offset
Variable Medida
Fig. 5.22. Proporcional—Reducir Compensacion con Restablecer Manual

Salida
Posicién de la valvula

N

Vieja Linea de control

Set Point Nueva Linea de control
Variable Medida

Fig. 5.23. Control proporcional diferente restablecer manual.
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AnRadir R b Automati

Con control proporcional solo, el operador restablece el controlador (para soltar la
compensacion) ajustando el restablecer manual:

e

Set Point L el Salida = e * G + Reinicio Manual
* Ganancia L

Variab

Medibld

- PROCESO

Fig. 5.24 Anadir Restablecer Automatico

Este Restablecer Manual puede remplazarse por Restablecer Automatico el cual
continua para cambiar la salida siempre que exista cualquier error:

> UL
< LL

L LAG

Circuito Feedback ™~ —
Variable|Medida Positivo

PROCESO

Fig. 5.25 Restablecer Automatico

Esto es llamado Restablecer o Accién Integral. Note el uso del circuito de
retroalimentacion positiva para llevar a cabo la integracién.
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R Bl o Modo Integral

Contribucion del restablecer:
salida = g XKr X integral de error ec. (71)

Donde g es la Ganancia y Kr es el Restablecer, determinado en repeticiones por
minuto.

Y% —/—\
Salida

T

Y +10
Error O _—_l ~—~————

-10

Tiempo
Fig. 5.26 Modo integral
Unidades usadas para establecer el integral o el restablecer.
Suponer un controlador con Proporcional e integral.

Calculo de las repeticiones: (los terminos ganancia y restablecer son usados en el
controlador)

Con el error puesto en cero (medicion de entrada = setpoint), realizar un cambio
en la entrada y notar un cambio inmediato en la salida. La salida continuara
cambiando (esta integrando el error). Notar el tiempo que le lleva a la salida
debido a la accién integral, repetir el cambio inicial hecho por la accién de
ganancia.
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N

} Efecto de reinicio
} Efecto de Ganancia

T
% 10 TESIS CON
Error 0O _—_I— FALLA DE ORIGEN

-10

salida
ali a_J

<———>Tiempo
T
1 repeticién por minuto
Fig. 5.27a. Modo integrat
Algunos controles comerciales miden el restablecer en tiempo de repeticién en
minutos este es el tiempo que le toma al elemento de restablecer (o integral)
repetir la accion del elemento proporcional; otros miden al restablecer en
“repeticiones por minuto”.

* Repeticiones por minuto es lo contrario de minutos de repeticién (éste
documento usara repeticiones por minuto).

Derivativo

También conocido como Pre-Accién o porcentaje.

Contribucion derivativa:
Salida = g x Kd x de/dt ec. (72)

donde g es la ganancia y Kd es el Derivativo, establecido en minutos.
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Respuesta del controlador con proporcional y derivativo:

-~} Efecto de Ganancia
% c-

Salida

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

Y% +10
Error (o]

-10

<= > Tiempo
T
Tiempo Derivativo
Fig. 5.28. Derivativo

La cantidad de tiempo que la accion derivativa avanza a la salida es conocida
como “Tiempo Derivativo” medido en minutos.

Resp ta comp PID.
Reinicio Manual
d
dt
Set Point
e e*G Salida
*G
Variable Medible o

Fig. 5.29. Respuesta completa PID
salida = G(e + R+ D) ec. (73)
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donde:

G = Ganancia

R = Restablecer (repseticiones por minuto)
D = Derivativo (minutos)

5.4 CONCEPTOS ADICIONALES PID
Algoritmo Interactivo o No interactivo.

“Interactivo” y "No interactivo” se refiere a la interaccion entre los términos
Restablecer y Derivativo. También conocido como Derivativo Serie o Paralelo.

Casi todos los controladores analogos son interactivos. Muchos controladores
digitales son no interactivos y algunos son interactivos. La tinica diferencia esta en
ta sintonizacién del controlador con el derivativo.

No-Interactivo (Paralelo):

Dd
dt
Set Point
e e*G Salida
- G o
Variable Medible RJdt
salida = G(e + R+ D) ec. (74)
Dd
Set Point I dt
e
1 - G
e*'G
Variable Medida
Salida = (RD+1)G(e + R+D) ec. (75)

Fig. 5.30. No interactivo
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Conversion entre interactivo y no-interactivo

Aplica solo a controladores de tres modos.
Para convertir de no-interactivo a interactivo:

Gn = Gi (1 + Ri Di) ... ec. (76)
Rn = Ri/(1 + Ri Di) ... ec. (77)
Dn = DV/(1 + Ri Di) ... ec. (78)

= En otras palabras, con un controlador no-interactivo la ganancia deberia ser mas
alta, el porcentaje de restablecer mas bajo y el derivativo mas bajo que en un
controlador interactivo.

Retroatimentacién Externa

> UL
<LL

S Point

Medida

Set Point Ealida = G*e+EF

Vatiable Medida

Fig. 5.31. Retroalimentacion externa

Vatiable

TESIS CON
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Propiedades de Saturacion.

Otra diferencia son las Propiedades de Saturacion.
Ejm. Qué sucede cuando la salida ha estado en el limite superior o inferior.

Algoritmo Estdandar. L.a salida permanece en el limite hasta que la medicion
atraviesa el setpoint.

Forma de velocidad integrada:

salida = dltima salida + ganancia x (error — ultimo error + restablecer x error)
ec. (79)

La salida saca del limite un tiempo de restablecer antes que la medicién atraviese
el setpoint.

* Para la mayoria de las aplicaciones no hay diferencia. Para algunos problemas
de arranque, la "forma de velocidad integrada” funciona mejor.

e ElI estandar funciona mayor para aplicaciones de la relacion ganancia
aita/restablecer bajo.

5.5 OTRAS CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR

Ganancia en lugar de error en el proceso

En aplicaciones con ganancia aita, cambiar un paso puede ocasionar un repentino
y gran movimiento en la valvula.

* No tan severo como el efecto derivativo, pero no obstante puede estropear el
proceso.

* Solucién: dejar la accion de ganancia solamente en lugar del error.

Derivativo en lugar de error en el proceso

Un cambio de etapa en el setpoint ocasiona un ersror.

* El término derivativo actua en el porcentaje de cambio del error.

* El porcentaje de cambio, de un cambio de etapa, es muy grande.

* El cambio de etapa por un operador del setpoint causaria un cambio muy grande
en la salida, arruinando el proceso.

* Solucion: dejar la accidn derivativa solamente en lugar del error en el proceso.
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5. 6 SINTONIZACION DEL CIRCUITO
Criterios de sintonia o “Como saber cuando ests sintonizado”
Meétodos Elementales:
1. La planta no exploto.
2. Las mediciones del proceso permanecen |o suficientemente cercanas al
setpoint.
Métodos informales

1. Relacion optima de decaimiento (1/4 de decaimiento de onda). Fig. 5.32.

N

2. Minimo sobre disparo. Fig. 5.33.

3. Maximo rechazo de perturbacion. Fig. 5.34.

/Tr_/L/\,\

TESIS CON
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N
Disturbios

La eleccion del método depende del lugar del circuito en el proceso y su relacién
con otros circuitos.
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Criterio Matemaético

Métodos matematicos- minimizacion del indice (Fig. 5.35)

., e ... _.

"

IAE - Integral de valor absoluto de error

ISE - Integral de error al cuadrado

ITAE — Integral del tiempo por valor absoluto del error
ITSE - Integral del tiempo por el error al cuadrado

« Estos meétodos matematicos se usan principalmente para propdositos académicos
junto con simulaciones de proceso, en el estudio de los Algoritmos de Control.

Pruebas de sintonizacion en linea o el “método de adivina y sorpresa”

1. Meter un conjunto de constantes de sintonizacion de experiencia. Un
conjunto conservador seria una ganancia de 1 o menos y un restablecer de
menos de 0.1.

Colocar el circuito en automatico con el proceso “alineado”.

Realizar cambios de etapa (cerca del 5%) en el setpoint.

Comparar las respuestas con los diagramas y ajustar.

mrere AON
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Método de Sintonizacién de Ziegler Nichols : Porcentaje de reaccién de
circuito abierto

También conocido como “método de curva de reaccion”. El proceso debe estar
“alineado™—no cambiando. Con el controlador en manual, la salida es cambiada
en una cantidad pequena. El proceso es monitoreado

Salida
%
POI
Proceso \
Y
R
ANe—»
D

Fig. 5.36. Porcentaje de reaccidon de circuito abierto

Las siguientes mediciones son hechas de la curva de reaccién:

X Yo Carnbio de salida
R %%/min. Porcentaje de cambio en el punto de inflexién (POI)
D min. Tiempo hasta la interseccion de la linea tangente y el valor original

del proceso

La ganancia, restablecer y el derivativo se caiculan usando:

Ganancia Restablecer Derivativo
P X/DR — —_
PI 0.9X/DR 0.3/D —
PID 1.2X/DR 0.5/D 0.5D

TY"_"!" I‘ON
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Método de sintonizacién de Ziegler Nichols: Punto de inflexién en circuito
abierto

Otros medios de determinar los parametros basados en el circuito abierto de ZN.
Después de "topar” la salida, anote el punto de inflexion y note:

Ti min Tiempo desde el cambio de salida a POI

P %o Cambio evaluador del proceso a POI

R “Y/min Razén de cambio a POI (igual que el método de arriba)
X Yo Cambio en la salida (igual que el método de arriba)

D se calcula utilizando la ecuacién: D=Ti - P/R
Dy X se usan en la ecuacion de la pagina anterior.

Método de sintonizacién de Ziegler Nichols: Ganancia en el proceso en
circuito abierto

Matematicamente derivado del método de porcentaje de reaccién. Solamente
usado en procesos que se estabilizaran después del cambio de etapa en la salida.
Los procesos deben estar alineados-no cambiantes. Con el controlador en
manual, la salida es cambiada en una cantidad pequeiia. E! proceso es
monitoreado.

TRy — = —

60%

200 Deg

FYTTITITIETIIOIT

200 Deg

Fig. 5.37. Ganancia en el proceso en circuito abierto

Gp es la ganancia en el proceso- el cambio en el valor medido (%) dividido por el
cambio en la salida (%).

TESIS CON 106
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La ganancia, restablecer y el derivativo se calculan usando:

Ganancia Restablecer Derivativo
P L/GpD — —
Pl 0.9 L/GpD 0.3/D —
PID 1.2 L/GpD 0.5/D 0.5D

Método de sintonizacién de Ziegler Nichols: Circuito cerrado

Pasos:
1. Colocar el controlador en automatico con ganancia baja, sin restablecer

o derivativo.

2. Incrementar la ganancia gradualmente, realizar pequefios cambios en el
punto fijo hasta iniciar oscilacionses.

3. Ajustar la ganancia para hacer que las oscilaciones continden con una
amplitud constante.

Note la ganancia (iltima ganancia, Gu,) y el periodo (ultimo periodo, Pu).

La altima ganancia, Gu, es la ganancia a la cual las oscilaciones continuan
con una amplitud constante. Fig. 5.38.

-

apo1t OON
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La ganancia, restablecer y el derivativo se calculan usando:

Ganancia Reset Derivativo
{Restablecer)

P 0.5 GU — —
Pl 0.45 GU 1.2/Pu —
PID 0.6 GU 2/Pu Pu/8
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Controlabilidad de los procesos

La controlabilidad de un proceso depende de la ganancia a la cual puede ser
usada.

La ganancia mas alta:
* El rechazo mas grande de perturbacion y
* la respuesta mas grande a cambios de punto fijo. Fig. 5.39.

TRSIS CON

El retardo predominante L se basa en el retardo mas grande en el sistema. El
retardo subordinado D se basa en el tiempo muerto y los deméds retardos.

La ganacia maxima la cual puede usarse depende de la relacién. De esto
podemos sacar dos conclusiones:

* Disminuir el tiempo muerto incrementa la ganancia maxima y la controlabilidad.

* Incrementar la relaciéon de el mas grande y el segundo mas grande retardo,
incrementa la controlabilidad.

Flujo de Circuitos

Los circuitos de flujo son demasiado rapidos para usar los métodos estandar de
analisis y sintonizacion.

Control Analogo vs. Control Digital:

- Algunos circuitos de flujo usan controladores analogos y se sintonizan con
alta ganancia.
* Esto no trabajara con control digital

Con un controlador Analogo, el circuito de flujo tiene retardo predominante (L) de
unos cuantos segundos y ningun retardo subordinado.
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Con controlador Digital, el porcentaje de examinacién de! controlador puede
considerarse tiempo muerto.

Aunque este tiempo muerto es pequerno, es lo suficientemmente grande cuando se
compara con L para forzar una ganancia baja.

Tipica sintonizacion del circuito de flujo digital: Ganancia = 0.5 a0.7

Reset (Restablecer)=15 a 20 repeticiones/min..
Sin derivativo.
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CAPITULO VI

BASIC STAMP Y DESARROLLO DEL ALGORITMO
DE CONTROL PID

6.1. BASIC STAMP, ARQUITECTURA Y TIPOS

Los Basic Stamp (BS) son pequefias computadoras completamente programables
en los pines de Entrada/salida (I/0Q) que pueden usarse para direccionarlos en la
interface. Y con solo algunos componentes extra, estos pines I/O pueden ser
conectados a aparatos tales como solenoides, relevadores y otros aparatos de alta
corriente/voltage. Este es llamado Stamp simplemente porque estando cerrado es
del tamario de una estampa postal comun.

Los Basic Stamp estan disponibles en varios paquetes, pero todas las versiones
tienen el mismo disefio l6gico, que consiste de un regulador de 5 volts, resonador,
serial EEPROM e interpretador PBASIC (Parallax BASIC). Una memoria del
programa PBASIC es aimacenada desde el chip inteligente o interpretador. Este
chip inteligente tiene las instrucciones en un tiempo y desarrollo de la operacion
apropiada en los pines de I/O o estructura interna dentro del interprete; es decir el
PBASIC lee y ejecuta instrucciones almacenadas en el EEPROM. ;Porque el
programa PBASIC es almacenado en un EEPROM?; porque puede ser
programado y reprogramado casi interminablemente.

E! Basic Stamp esta programado en una variante de BASIC llamado PBASIC, es
muy similar al BASIC pero con algunas instrucciones extra como |/O. Estas
instrucciones PBASIC son:

Pines de lectura y escritura

Medida y generacion de pulisos

Boton interruptor

Cambiador de datos a partir de cambio de registros (solo el BSN)
Contadores de ciclos en pines (solo el BSIl)

Envio y recepcion de una serie de datos

. Potenciometros

Generacién de frecuencia (solo el BSil)

ENONAON=

E! cédigo PBASIC almacena informacion en el EEPROM del Basic Stamp. EIl
EEPROM provee almacenamiento no volatile y retiene memoria aun sin corriente.
E! EEPROM usado en el BS| y BSIl es garantia de funcidén adecuada por 40 afos
y para 10000 ciclos de memoria; een el BSlle y lisx garantiza 1000000 ciclos por
memoria.
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Externamente, el necesita el primer borrador de la memoria, como muchos
microcontroladores. Para programar el BS, sdlo se conecta a una PC 1BM o una
computadora compatible (el Puerto Paralelo del Basic Stamp | y el Puerto Serial
para el Basic Stamp |l y Basic Stamp 1iSX), corre el software editor y descarga tu

programa.

BASIC Stamp ) iy

S woilt mnmterpreter Chigp
regulator
E

"wo pins
a2 20 M ln(.rg.r.'or
[

[p L T-1.7 1 T-1 4
volt
ulator .,‘.’_.2,‘.’..
VO pins
4/\ as

I reter
r‘sgoﬁrlgor c"g.p

El Basic Stamp | tiene 8 pines IO, permite 80-100 instrucciones y ejecuta un
promedio de 2,000 instrucciones/seg. El Basic Stamp Il tiene 16 pines I/O mas dos
pines seriales sincronizados, permite de 500-600 instrucciones y ejecuta un
promedio de 40,000 instrucciones/seg. El Basic Stamp IISX tiene el mismo numero
de pines que el Basic Stamp |, excepto que ejecuta 10,000 instrucciones/seg.

ikl G0 1
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6.2 TAMANOS Y PAQUETES
E| Basic Stamp esta disponible en 4 paquetes:
a) Basic stamp. Rev. D (PCBOARD)

La original “version D” es un completo equipo de cOmputo, con un area de
prototipo y sujetadores de bateria. Funcionalmente equivalente al Basic Samp [-IC.
Este Basic Stamp ha sido, desde 1992 un microcontrolador con un bajo costo a
solo 34 dolares. Consume 2mA al corer. Trabaja de 0° a 70° C con un 70% arriba,
sin condensacién. Tiene 8 pines de /O y ejecuta aproximadamente 2000
instrucciones por Segundo y requiere interface paralela para programar.

Los pines de I/0 estdn en forma digital. Sin embargo se puede usar algunos
comandos y técnicas de entrada y salida con sefales analdgicas. La impedancia
de entrada en los pines de IO de! BS es aproximadamente 1 meg ohm.

Para reprogramar el BS simplemente reconectar a la computadora, corer el editor
del BS y presionar ALT-R (software DOS) o CTRL-R (software windows).

.5 o8
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b) OEM BASIC STAMP | Y I1.

Disefiado por clientes que desean aprender a implementar el Basic Stamp en un
diseito OEM usado con chips inteligentes. Estos Basic Stamp dobles son también
una alternativa de bajo costo. Los moéduios de entrada aceptan pines de 3
conecciones a un Puerto Paralelo (OEM BSI) o DB-9 con un Puerto Serial (OEM
BSil) para programar.

Cada version incluye instrucciones de ensamble y reemplazamiento de partes con
3 cursos que muestran el disefio de PCB. Trabajan de —40° a 85°C con rangos de
—40° a 125°C. E| BSIl tiene 16 pines de /0O, 2 dedicados a Puerto serial(1 entrada
y 1 salida) y ejecuta aproximadamente 4000 instrucciones por segundo y requiere
interface serial para programar.

El BSlI tiene dos veces el numero de pines de I/0, dos veces la velocidad de
ejecucion, cinco veces el espacio de la memoria, un Puerto serial y cinco veces la
resolucién que el BSI.
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El BSI tiene 256 bytes de almacén de programacion suficientes para 80-100 lineas
en codigo PBASIC.

El BSI tiene 1048 bytes de almacén de programacién suficientes para 500-600
lineas en cédigo PBASIC.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

c) Basic Stamp I-IC y Basic Stamp 1-1C (SURFACE MOUNT)

El Basic Stamp 1-IC consume 8mA al corer (costo = 34 dolares), Basic Stamp l-IC
consume 20mA a! corer (costo = 49 dolares) y el Basic Stamp 1I-SX consume
65mA al corer (costo = 59 dolares) tienen mdéduios de 14 o 24 pin utilizando
componentes de surface mount para obtener un paquete lo mas pequeio posible.
Estos modulares del Basic Stamp corresponden a “carriers boards” los cuales
proveen la usual area del prototipo y los sujetadores de bateria, si es necesario.
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d) BSlisx (CHIP)

El chip interpreatdor del Basic Stamp puede ser enchufado separada, integra o
directamente dentro de la produccion del producto. Nuestro Basic Stamp interpreta
esta programacién dentro de un microcontrolador PIC o SX. Usando este paquete
necesitas un EEPROM, resonador y algunos componentes pasivos.El BSlisx tiene
16 pines de /O, 2 dedicados a Puerto serial (1 entrada y 1 salida) y ejecuta
aproximadamente 10000 instrucciones por Segundo y requiere interface serial
para programar. El BSlisx ejecuta 2.5 veces mas rapido que el BSil y tiene 8
veces el espacio de memoria y 2.5 veces la resolucion. El BSlisx tiene 16384
bytes de almacén de programacion suficientes para 8 paginas mas 2048 bytes en
cédigo PBASIC.

-ON
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6.3 CONEXION DEL BASIC STAMP A UNA PC

El Basic Stamp | se conecta al Puerto Paralelo de la PC. Se puede enchufar el
cable (#800-00001) de Parallax o construirlo ti mismo.
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PC Puerto Paralelo Bs 1€

pin 25 (GND) pin 2 (VSS)
pin 11 (PC in) pin 3 (PCO)
pin 2 (PC out) pin 4 (PCI)

.
; (GRS i3
1 o =TT} %
H: -
122 iR
% Q;,_ZQQ_. PC peralisi port 1o BS1-IC connection 2=

8s1-c

El Basic Stamp Il y IISX se conectan en el Puerto Serial de tu PC; se puede
enchufar un cable serial (#800-00003). El Puerto Serial de los pines (DSR) vy 7
pines (RTS) pueden ser conectados en el Puerto de Deteccion Automatico.

PC Puerto Senad BS2 1C aor BS2SX ¢
pin 2 (RX) pin 1 (SOUT)

pin 3 (TX) pin 2 (SIN)

pin 4 (DTR) pin 3 (ATN)

TESIX CON
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PC Serial Port

B

333850580888

BS2-4C or BS25X-IC
Module

Coanect OSSR and RTS tor
automatic porl detection.

6.4 DESCARGANDO EL PROGRAMA USANDO WINDOWS 95/98/NT 4.0
SOFTWARE EDITOR

El Basic Stamp esta programado con un DOS (Basic Stamp I, H y HSX) o
Windows 95/98/NT 4.0 (Basic Stamp Il y IISX) editor. Los programas estan
escritos y descargados para el Basic Stamp en el editor.

Cuando la descarga esta completa, el programa corre automaticamente en tu
Basic Stamp. El editor es usado para checar la sintaxis de tu programa, muestra
los recursos de la memoria del Basic Stamp disponible y el debug de tu programa.
Al insertar un comando “debug” en tu programa,; tu puedes ver los valores de las
variables en la pantalia de tu PC o en un programa terminal.

T TON
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6.5 BUSCANDO EL BASIC STAMP CORRECTO

Precio (cant.1)

$34

$49

$59

Ideal para proyectos
con limitaciones de
espacio. Sélo

£l BS mas popular,
ampliamente usado en
educacion, aplicaciones

Con 2.5x de velocidad y 8x de
memaoria mayor que BS2-IC, éste
es una gran solucién si necesitas

Datos)

Resumen programacion en DOS. | industriales y como hobby, mas potencia que un BS2-IC.
Programado en DOS y en
windows.
16, plus 1de entrada y 1
Lineas VO 8 de salida 16, plus 1 de entrada y 1 de salida
EEPROM (Programa & 256 bytes 2048 bytes 16 K bytes (8 prog;ams x 2K bytes

oa.

RAM (Variables)

7palabras registrables;
todos son bytes
direccionabtes, dos
son bits
dereccionables

16 palabras registrables;
todos son bytes , nibbles y
bits direccionables

16 palabras registrables; todos son
bytes, nibbles and bits
direccionables con 64 Bytes plus (1
para pragramas 1D y 63 en uso)

Max. Long. Programa

--80 instrucciones

~500 instrucciones

~4,000 instrucciones

Velocidad

4-MH2z

20-MHz

50-MHz

7olocidad de o]
del programa

2000
instrucciones/seg.

4000 instrucciones/seg.

10,000 Instrucciones/seg.

2 mA de corriente, 20

operacion

F) - normal, -40° a 85°
C (-40° a 185" F)

a 185 F) - industrial
version (BS2I-IC), 70% sin
humedad

Requerimientos del 7 mA de corriente, 50 uA[|60 mA de corriente, 200 uA en
sistema uA sgn estado  de en estado de reposo estado de reposo

0°a70°C (32°a 158° F) -
Condiciones de|Q° @ 70° C (32° a 158-|normal, 40° a 85" C (-40°14. , 70° ¢ (32° a 158° F) - normal,

-40° a 85° C (-40° a 185° F)

Velocidad Serial VO

TTL seriai @ 300 -
2400 baud (VO pins)

TTL y RS-232 serial @
300 - 50K baud (IO pins o
Puerto serial) (0 - 19200
baud con control de fiujo)

TTL y RS-232 serial @ 305 -
115.2K baud (/O pins o Puerto
serial) (O - 19200 baud con control
de flujo)

PC board (Ver. D), 14-

Empaque pin modulo SIP (BS1-]|24-pin modulo DIP 24-pin modulo DIP
1C)
Procesador PIC16C56 PIC16C57 SX28AC
PC Programacion N N
Interface Puerto Paralelo Puerto Serial Puerto Serial
BUTTON BUTTON BUTTON
DEBUG COUNT COUNT
Instructiones VO HIGH DEBUG DEBUG
INPUT DTMFOUT DTMFOUT
LOW FREQOUT FREQOUT

TESIS CON
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OUTPUT HIGH HIGH
POT INPUT INPUT
PULSIN Low Low
PULSOUT QUTPUT OUTPUT
PWM PULSIN PULSIN
REVERSE PULSOUT PULSOUT
SERIN PWM PWM
SEROUT RCTIME RCTIME
SOUND REVERSE REVERSE
TOGGLE SERIN SERIN
SERQUT SEROUT
SHIFTIN SHIFTIN
TOGGLE TOGGLE
XOUT xXOUT

Comparando microcontroladores programables, el BS es el mas f&cil de usar por
que es muy simple, pero poderoso, la estructura del lenguaje y método para
descargar. Ademas la comparacion de programacion BASIC es mucho mas
sencilla que en C o Pascal.

E! BASIC STAMP es un microcontrolador, no una PC miniatura, es decir, no tiene
graficos, disco duro o memoria RAM, por lo que no puede ser programado en
VISUAL BASIC o QBASIC solo PBASIC el cual ha sido disefiado especialmente
para explotar todas las capacidades de los Basic Stamps.

PBASIC (Parallax Basic) es una forma hibrida del lenguaje de programaciéon
BASIC. Existen 3 versiones de PBASIC: PBASICI para BSI|, PBASICH para BSIl y
PBASIClisx para BSlisx.

6.6 DESCRIPCION DEL ALGORITMO PID PARA EL MICROCONTROLADOR
BASIC STAMP

Este programa implementa un algoritmo PID en programacién BASIC:
Ayuda a realizar una simulacion
REM Constantes

$sim

REM Variables

REM Regulador

Dim modo Auto como Bit n
REM Salida no regulada QI

Dim Valor manual como Single y TESIZ CON
REM Punto de referencia —Setpoint- FALLA DE ORIGEN
Dim Sp como Single
REM Valor del proceso
Dim Pv como Single
REM Salida PID
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Dim Cv como Single

REM Primer reconocimiento

Dim Primera ejecucién como Byte
REM Diferencia inicial

Dim Error inicial como Single
REM Tmp para random

Dim A como Single

REM Tmp para random

Dim B como Single

REM Inicio de Programa

REM Corrida permanente elegida

Modo Auto = 1

REM Corrida permanente del algoritmo de ajuste

Primera ejecucién = 0

REM Salida sin regulador = on
Valor manual = 40

REM Valor dirigido hacia

Sp =37

Cyclic:

REM Inicia la ejecucion del programa
REM PID debe correr deterministicamente
REM tiempo dividido

Espera 50 ms

REM Llamado algoritmo PID

Gosub regulador

REM Llamado simulador de circuito cerrado
Gosub object

Go to Cyclic

REM Fin de la ejecucién del programa

REM Subrutinas

Object

REM Inicio de la simulacién del circuito regutador
REM Usando funcion lineal
Pv=Pv+Cv

REM Cuando PV = SP entonces realiza
If Pv = Sp Then

REM Random SP salta

A = Rnd (100)

Sp=1A

End If

Return
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Regulador

REM Inicio del regulador PID
REM Constantes

REM Factor proporcional
Const Kp = .85

REM Factor de Integracién
Const Ki = .67

REM Factor de Derivacion
Const Kd = .15

REM Variables

REM Punto de ajuste —setpoint-
Dim Sp como Single

REM Valor del proceso

Dim Pv como Single

REM Salida PID

Dim Cv como Single

REM Inicio del primer reconocimiento
Dim Primera ejecucién como Byte
REM Diferencia inicial

Dim Error inicial como Single
REM Ulitimo PV

Dim Final pv como Single

REM Ultimo SP

Dim Final sp como Single

REM Sumar el valor de error

Dim Suma error como Singie

REM Derivando delta PV

Dim D_pv como Single

REM Diferencia entre SP y PV
Dim Error como Single

REM Parte proporcional calculada
Dim Pterm como Single

REM Parte integral calculada

Dim Iterm como Single

REM Parte derivada calculada
Dim Dterm como Single

REM Codigo

If Auto_mode =1 Then

REM Modo del regulador

Error = Sp — Pv

Suma Error = Suma Error + Error
REM Parte integrada CV

Iterm = Ki * Suma Error

REM Inicio de primera vez




If Primera ejecucion < 2 Then
If Primera ejecucion = 0 Then
Suma Error = Valor manual / Ki
Primera ejecucion = 1

Error Inicial = Error

End If
Pterm =0
Dterm =0

If Error inicial > O y Error < O Then
Primera ejecucion = 2

Final_pv = PV

End If

Final_sp = SP

REM Calculo normal del circuito

Else

D_pv = Final_pv —PV

Final_pv = PV

REM Parte Derivada CV

Dterm = Kd * D_pv

If Sp = Final_sp Then

REM Circuito normal cuando el setpoint no cambio
REM Parte Proporcional CV

Pterm = Kp * Error

REM Circuito normal cuando el setpoint cambio

Else

Pterm =0

Dterm =0

If Sp > Final_Sp y Pv > Sp Then
Final sp = Sp

Final pv = PV

End If

REM Enf de SP cambio separado
End If

REM Enf de primera vez de separacion de corrida
End If

REM Sumando

Cv = Pterm + lterm

REM Términos calculados
Cv = Cv + Dterm

Modo forzado

REM Cuando corra en forma sin regulador
Eise

REM Ajuste de salida a un valor predefinido
Cv = Valor manual

123




REM Reinicio si es contrario
Primera ejecuciéon =0

End If

Return
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CONCLUSIONES

La variacion de las condiciones de operacion provocada por un disturbio debe ser
corregida mediante el accionamiento de los dispositivos de control previstos para
minimizar su efecto en el producto terminado. Para lograr el control de estas
variabies (presion, temperatura...) se requieren de sensores y aparatos Sptimos
para minimizar los disturbios que afecten un determinado proceso y poder
manipularios, uno de estos aparatos son los Microcontroladores Basic Stamp, los
cuales tienen una gran eficiencia en su resolucion y, tomando en cuenta su bajo
costo y facilidad en su programacion, resulta, en gran medida, uno de los
microcontroladores de mejor opcion.

El Microcontrolador Basic Stamp es, en la actualidad, uno de los dispositivos mas
usados en diversas areas, como en la Industria Quimica, Electrénica, Video y
Robdética, entre otras. Tomando en cuenta sus diferentes alternativas en modelos
y su facilidad de programacion, el microcontrolador (programado en lenguaje
BASIC) permite manipular las variables del proceso utilizando los Modos de
Control; en particular, este microcontrolador utiliza el modo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) para controlar el proceso.

El resultado de controlar y minimizar los disturbios en el proceso se vera reflejado
principalmente en los siguientes aspectos:

1. Econdmico. Estos se pueden asociar con cualquier variable de proceso en
los biancos dictados para la optimizacion o {a minimizacion dinamica en la
funcién de costos de operacion.

2. Seguridad y medio ambiente. Algunas variables de proceso no deben de

violar barreras especificadas por razones de seguridad del personal o del
equipo o a causa de regulaciones ambientales.

3. Equipo. El sisterna de control no debe operar en las limitaciones fisicas de
las salidas del sistema dentro del equipo.

4. Calidad del producto. Se deben satisfacer especificaciones del consumidor
o del producto.
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