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RESUMEN

En el entorno industrial los procesos exigen cada dia mejoras para lograr productos de
calidad a bajo costo. Lo que exige al control de procesos industriales estar a la vanguardia
y utilizar técnicas cada vez mas efectivas y sofisticadas que permitan el control de

variables como nivel, presidn, temperatura, caudal para optimizar los procesos.

En este trabajo se implementa y disefia un control convencional tipo PID y un control por
asignacion de polos en la planta de presion de agua (sistema de presidn) utilizando para
ambos controles el software MATLAB®. Lo que se busca con estas técnicas es comparar

cual es la mas éptima y adecuada para el proceso mencionado.

El controlador mds éptimo es el que tenga mejor tiempo de respuesta, menor sobre
impulso, menor error en estado estable, todos estos parametros se veran reflejados en el

proceso con un mejor control de la variable y un mayor ahorro de energia en el proceso.

Para la realizacion de este proyecto de grado se tuvieron en cuenta tres aspectos

importantes que corresponden a los capitulos a desarrollar, los cuales son:

El primer capitulo corresponde a la seleccién de los diferentes elementos a utilizar para
llevar acabo satisfactoriamente la construccidon de la planta de presion. Teniendo en

cuenta las caracteristicas técnicas y especificas de cada componente a utilizar.

En el segundo capitulo se desarrolla todo lo que tiene que ver con la construccién de la

planta de presion a escala, describiendo todo lo que se requiere para su ensamble.
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En el dltimo capitulo se tiene todo lo referido al disefio de los controladores y a su

respectiva implementacién en la planta y la comparacién de funcionamiento de los dos

controladores



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

RECONOCIMIENTOS

Dedicado a mi familia y en especial a mi esposa Yaneth Maria Mufioz que siempre me ha

apoyado y ha estado pendiente de mis objetivos.

Quiero agradecer de manera muy especial por el apoyo prestado de tiempo laboral y de
algunos equipos electrénicos a la empresa Variadores S.A. y a la empresa EMMI
(Emergencia Mecanica) y su gerente General el ingeniero Juan Esteban Cardona por la
colaboracién de sus instalaciones para realizar el montaje de planta y realizar las

respectivas pruebas de funcionamiento.

A estas dos empresas les quedo eternamente agradecido.



ATM

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

ACRONIMOS

PI
PID
VAC
VDC
RPM
KW
Hz
mA
PSI
USB
PVC

MEAS

Amperio

Proporcional

Proporcional Integral
Proporcional Integral Derivativo
Voltaje de Corriente Alterna
Voltaje de Corriente Directa
Revoluciones por minuto
Kilowatts

Hertz

Mili amperio

Libras por Pulgada Cuadrada
Universal Serial Bus
Policloruro de Vinilo

Voltaje

Measurement Specialties —Sensor
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El control de procesos en el mundo real no es una tarea simple y el determinar un modelo
sobre el cual se basa el disefio del controlador se hace aun mas complejo; ademas, la
competencia entre los sectores industriales genera la necesidad de contar con técnicas
flexibles y confiables, que permitan el control de un proceso de manera eficaz, para traer

consigo beneficios econdmicos.

Uno de los métodos de control mas utilizados en los procesos reales es el método
retroalimentado, ya que éste permite lograr mejorar el desempeno en las diferentes
técnicas de control, la mayor parte de los sistemas de control estan conformados por una
entrada y una salida los cuales son llamados sistemas SISO y pueden ser controlados
facilmente utilizando técnicas de control convencionales; en la actualidad se han creado
estrategias que permiten enviar un conjunto de variables, de manera que se puedan
mantener controladas en un valor deseado a pesar de las perturbaciones que puedan

afectar el sistema.

Con el desarrollo del control para el sistema de presidon, se emplean conocimientos en
sistemas de control bajo técnicas convencionales y de disefio, ademas que pueda ser visto
como una alternativa de solucion ante problemas industriales reales en sistemas de
control, beneficiando empresas con procesos complejos, las cuales no puedan acceder a

equipos de control avanzados de gama alta para la elaboracién de sus productos.

11



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Con la incorporacion al proyecto de los dos tipos de control podemos comprobar cudl de
los controles es mas eficiente y cual responde mejor ante las perturbaciones que sucedan

en la planta de presion.

Este trabajo también sirve como prototipo para implementar de forma experimental en la
materia de control digital un control convencional en una variable de proceso,

comprobando las bases tedricas.

1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. General

Disefiar e implementar un control por asignacidn de polos en una planta de presion
utilizando el software MATLAB® y compararlo con un controlador convencional PID hecho

en MATLAB® y ajustado por el método de Ziegler-Nichols.

1.2.2. Especificos

— Seleccionar los diferentes elementos a utilizar para la construccién de una planta de
presién, que permita realizar en el proceso una medicién de la variable presién.

— Construir una planta de presion a escala.

— Diseflar e implementar un algoritmo de control por asignacién de polos y un algoritmo
Pl convencional de Ziegler-Nichols; compararlos, y de acuerdo a los resultados

obtenidos establecer cual de los dos es el de mejor funcionamiento.

12
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2. MARCO TEORICO

Las técnicas de diseifio de controladores convencionales basadas en el método del lugar
geométrico de las raices, el método de respuesta en frecuencia, el método de la curva
de reaccion propuesto por Ziegler-Nichols, etc., se pueden utilizar en el disefio de
controladores digitales tomando como punto de partida el modelo continuo
correspondiente a los controladores P,PI,PID y aplicando a ellos técnicas de
discretizacién utilizando la transformada z o trabajando con las ecuaciones en
diferencias que los describen. Indudablemente, esta técnica de disefio es la mas
utilizada en la actualidad para los sistemas de control basados en computadores

digitales o microprocesadores.

Otra alternativa consiste en diseifar los controladores digitales directamente en el
dominio del tiempo discreto. En este caso, el proceso a controlar se discretiza
previamente y el modelo obtenido se toma como base para disefiar el controlador
deseado de modo que el proceso cumpla con las especificaciones de respuesta

exigidas. (Jaimes, 2010, pag. 193).

Los controladores analogos tienen limitaciones fisicas debido a sus componentes de
caracter neumatico o electrdnico. En el disefio de controladores digitales no es necesario
tener en cuenta dichas limitantes y por esa razén un gran numero de técnicas de control
gue no se pueden implementar con controladores andlogos resultan posibles con los

controladores digitales.

13
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Ziegler y Nichols (1942) fueron los primeros en establecer un procedimiento
sistematizado para la sintonia de los controladores, a partir de ese momento se ha
desarrollado un gran numero de métodos de ajuste, basados en diversos criterios de
funcionamiento de los lazos de control. El desarrollo de los métodos de sintonia de
controladores es un tema actual de investigacion en todo el mundo, ya que diversos
aspectos sobre su parametrizacion y sobre el comportamiento y la estabilidad de los

lazos de control no estdn completamente resueltos.

Los procedimientos de sintonia de controladores requieren del conocimiento de la
dindmica del proceso la cual se obtiene generalmente por medio de un modelo
identificado mediante métodos experimentales. A partir del modelo estimado para el
proceso, se determinan los valores requeridos para los parametros del controlador. En
adicion a lo anterior, es necesario conocer también cual es la ecuacién o funcion de
transferencia del controlador que se desea sintonizar y cudles son los pardmetros
necesarios para la sintonia del controlador empleado. Los pasos requeridos para la

puesta en servicio del lazo de control se pueden resumir asi:

v’ Identificar el proceso a controlar (modelado).

<

Establecer las caracteristicas de comportamiento deseadas para el sistema de control
realimentado (criterio de disefio).

Seleccionar el método de sintonia de controlador.

Calcular los parametros del controlador.

Analizar el comportamiento del lazo de control con el modelo (simulacién).

Verificar la funcion de transferencia del controlador a sintonizar.

SRR N NN

Ajustar el controlador (parametrizacion).

14
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2.1. APROXIMACION DISCRETA MODOS DE CONTROL P, Pl, PID CONVENCIONALES

Las ecuaciones que se relacionan en esta seccién fueron tomadas del libro Control Digital

Teoria y Practica de Luis Eduardo Garcia Jaimes.

2.1.1. Control Proporcional (P)

Este tipo de controlador genera una salida que es proporcional al error actuante. En el
control proporcional existe una relacién lineal entre el valor de la variable controlada y
la posicion del elemento final de control. Es decir, la valvula se mueve la misma
cantidad por cada unidad de desviacién (error), entre el valor deseado o valor de

referencia y el valor actual de la variable controlada.
La ecuacidon de un controlador proporcional continuo esta dada por:

m(t) = K_e(t)+ Mo (1)
En donde:

m(t) = Salida del controlador
e(t) = Sefial de error actuante
K. = Ganancia del controlador

M, = Salida del controlador para el error nulo

La forma discreta de la ecuacion 1 es:

m(k) = K e(k)+ Mo 2

15
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m(k)= K e(k)- K ek —1)+m(k —1) (3)

La ecuacidon (3) representa el algoritmo de control digital para un controlador
proporcional. Tomando la transformada z a la ecuacién (3) se obtiene la siguiente

ecuacion:

Dz) =) =% (4)

En donde g, = K,

La ecuacién (4) es la funcién de transferencia de pulso del controlador proporcional.

2.1.2. Control Proporcional mas Integral (PI):

En este tipo de controlador, la sefial de salida experimenta un salto inicial proporcional al
error actuante y a continuacidn presenta una variaciéon gradual a una velocidad
proporcional al error. La ecuacidon de un controlador proporcional mas integral continuo

estd dada por:

m(t)K{e(t)+ ! Ie(t)dt} +Mo (5)

En donde:

m(t) = Salida del controlador
e(t)= Sefial de error actuante

K. = Ganancia del controlador

16
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7, = Tiempo integran en min/repeticion
M, = Salida del controlador para el error nulo
m(k) = ge(k)+aq,e(k —1)+ m(k —1) (6)
En donde:
T T
e s s

La ecuacioén (6) es el algoritmo de control digital para el controlador PI.

Al tomar la transformada z a la ecuacién (6) se obtiene:

-1
D)~ M@ _G+az’ g2+l )
E(z) 1-z z-1

La ecuacién (7) corresponde a la funcién de transferencia del pulso del controlador PI.

2.1.3. Control Proporcional mas Integral mas Derivativo (PID)

Con frecuencia se afiade otro modo de control al controlador PI, este huevo modo de
control es la accién derivativa y tiene como finalidad “anticipar hacia dénde va el
proceso”, mediante la observacién de la rapidez en el cambio del error. La ecuacién de

un controlador PID continuo es:

a

m(t)K{e(t)+ L (o)t + 7, dz_ﬂ +Mo @)

En donde:

m(t) = Salida del controlador

17
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e(t)= Sefal de error actuante

K. = Ganancia del controlador

7, = Tiempo integran en min/repeticion

74 = Tiempo derivativo en min

M, = Salida del controlador para el error nulo

La ecuacién (9) es el algoritmo de control discreto para el controlador PID.

m(k) = g,e(k)+g,e(k —1)+q,e(k —2)—m(k —1) (9)

Tomando la transformada z se obtiene la siguiente ecuacion:

D(z)= M(z) _ Gy +z™ +0,2° _go2° +G,2+0,

£(2) =77 = (10)

La ecuacién (10) es la funcién de transferencia de pulso del controlador PID.

2.2. DISENO DE CONTROLADOR POR ASIGNACION DE POLOS (SEGUNDO METODO)

Para disefar un controlador digital por asignacién de polos utilizando el segundo método

(Jaimes L. E., 2010) se procede de la siguiente manera:
a) Se forma la ecuacion caracteristica del sistema incluyendo el controlador a disefiar:

1+ D(z)HG(z)=0 (11)

18
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b) Se conforma la ecuacién caracteristica deseada seleccionando los polos dentro del

circulo unitario, de acuerdo a los requisitos del disefio especificados.

Esta ecuacidn debe ser del mismo orden que la del sistema planta-controlador.

En donde p, p,...p, son los polos deseados para el sistema en lazo cerrado.

(z+p Nz +p,).(z+p,)=0

(12)

c) Se comparan uno a uno los coeficientes de igual potencia en z en las ecuaciones (11) y

(12), de esta comparacion resultan n ecuaciones simultaneas cuya solucién, genera los

parametros del controlador. (Jaimes L. E., 2010)

19
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3.METODOLOGIA

La construccién de una planta de presién a escala se realiza con el fin de afianzar
conceptos de control y de instrumentacion, y la necesidad de aplicar dichos conocimientos
en un ambiente practico que permita interactuar facilmente con la variable manipulada en

este proyecto (presion).

Para este proyecto de grado se utilizan bastantes conocimientos practicos y tedricos con
el fin de obtener los resultados deseados, esto con el propdsito de solucionar los

diferentes inconvenientes que se tengan en la realizacién del proyecto.

Para el 6ptimo funcionamiento de la planta de presién, se requiere de una buena
documentacién sobre lo que tiene que ver con el manejo en la parte tedrica de los
controladores, también el concepto de personas competentes que trabajen o estén
asociadas al drea de control. Todo esto, hace que la realizacién del proyecto se lleve de

manera correcta.

Los sistemas de control a utilizar son por asignacién de polos y un control PID
convencional de Zingler-Nichols, los cuales seran implementados y comparados para saber

cual de los dos es mas eficiente. (Jaimes L. E., 2010)

Una vez construida la planta de presién y desarrollados los algoritmos de control
correspondiente se conecta a la planta mediante la tarjeta de adquisicion de datos y se
comienza con la comparacion practica de cual de los dos controladores responde mejor y

es mas eficiente.

Para la realizacion de este proyecto de grado se llevan a cabo las siguientes actividades:

20
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v' Se Compraron los diferentes materiales necesarios para la construccién de la planta de
presiéon a escala.

v’ Se realizd el montaje de la planta y se efectuaron las pruebas de funcionamiento para
la adquisicidn de datos.

v’ Se disefiaron los controladores.

v’ Se confrontaron los resultados de la comparacién de los dos controladores en la planta

de presidn.

3.1. SELECCION DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA
PLANTA DE PRESION

3.1.1. Motobomba Trifasica.

Este actuador se armé utilizando un motor trifasico de referencia ASSI, comercializado y
distribuido por la empresa Variadores S.A. en Colombia. La motobomba en este proyecto
es la encargada de impulsar el agua por la tuberia de la planta. En la Tabla 1 se observan

las caracteristicas técnicas del motor.

Referencia ASSI
Potencia 1.5 KW
Voltaje 220 VAC
Intensidad 5,6 A
Velocidad 3460 RPM
Frecuencia 60 HZ

Tabla 1. Placa de caracteristicas técnicas motor ASSI

En la Figura 1 se observa el motor ASSI.
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Figura 1. Motor trifasico ASSI

3.1.2. Variador de Velocidad.

La gran mayoria de las aplicaciones y procesos industriales funcionan con velocidades
variables, como por ejemplo bandas transportadoras, elevadores, textiles, empacadoras,
bombeos, compresores y muchas mas aplicaciones que requieren cambios de velocidad.
Por tal motivo los variadores de velocidad son implementados en los procesos donde se
requiere realizar cambios de velocidad, arranques suaves y progresivos, controlar
precisidon de la velocidad, mejorar el torque del motor y todas estas virtudes y ventajas

gue me ofrece el variador de velocidad garantizan un éptimo en el proceso.

El variador de velocidad es el encargado de variar la frecuencia que recibe el motor con el

fin de modificar la velocidad del mismo.

El variador utilizado para este proyecto es comercializado y distribuido para Colombia por

la empresa VARIADORES S.A. que es representante exclusivo de la marca YASKAWA en

Colombia.
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El variador de velocidad es utilizado en la planta como el elemento que regula la velocidad

al motor de acuerdo al nivel de senal que recibe de la tarjeta de adquisicidn de datos. En

la Figura 2 se observa el variador de velocidad YASKAWA.

Figura 2. Variador de velocidad YASKAWA

En la Tabla 2 se observan las caracteristicas técnicas del variador YASKAWA

MARCA YASKAWA
MODELO PW2A0018FAA
POTENCIA 3.5 KW
INTENSIDAD 18 A

VOLTAIE 220 VAC
FRECUENCA DE SALIDA 0- 400 HZ

Tabla 2. Caracteristicas técnicas variador YASKAWA
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3.1.3. Transmisor de Presion

Esta serie de sensor es adecuado para la medicién de la presién de liquido o gas, incluso

para los medios dificiles, tales como agua contaminada, vapor y liquidos ligeramente

corrosivos. Sus aplicaciones mas comunes estdn en la industria pesada, en procesos, tales

como bombas, refrigeracién, compresores hidraulicos y neumaticos, entre otros.

El sensor de presion es el elemento utilizado en la planta para sensar el nivel de presién

del agua que pasa por la tuberia de la planta y de acuerdo a ese nivel el sensor entrega

una seial de corriente de 4 mA — 20 mA. En la Figura 3 se muestra el sensor de presion.

Figura 3. Transmisor de presion
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En la Tabla 3 se observan las caracteristicas técnicas principales del sensor de presion.

Marca MEAS

Referencia M5151-000005-100PG
Voltaje 9 VDC-30VDC

Sefial de salida 4 mA—-20mA

Presidn de operacién 100 PSI

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del transmisor de presion. (ELCODIS)

3.1.4. Mandmetro NUOVAFIMA

El mandmetro es un instrumento utilizado en la planta para visualizar el nivel de presién

que en ese momento este pasando por tuberia de la planta. El rango de medicidn de este

dispositivo es de 0 a 140 PSI. El mandmetro puede ser observado en la Figura4.

Figura 4. Mandmetro DN100 (NUOVAFIMA)
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La Tabla 4 permite identificar las caracteristicas técnicas del Manédmetro DN100.

REFERENCIA DN100

CAJA ACERO INOXIDABLE

VISOR EN CRISTAL TEMPLADO

FUNCION INDICACION LOCAL

LIQUIDO AMORTIZANTE GLICERINA LA 98% O ACEITE SILICONICO
NIVEL MEDICION DE 0 A 140 PSI

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del manémetro (NUOVAFIMA)

3.1.5. Tarjeta de Adquisicion de Datos

La tarjeta de referencia PTAD-SO1 es un sistema USB de adquisicidon de datos y de control
para PC, orientado al control de procesos industriales, académico y de investigacién. Su
facil funcionamiento y sus librerias para la puesta en operacion en MATLAB® y SIMULINK
hacen de esta tarjeta un elemento muy importante el proceso del control de la planta de

presién.

Esta tarjeta es el elemento utilizado para la toma de datos de la planta y llevarlos al
software MATLAB® para la respectiva identificacion de la planta y con estos datos
adquiridos poder disefar los respectivos controladores. En esta tarjeta se conecté por la
entrada analoga de 0 a 5 voltios dc la sefial de retroalimentacidn del sensor de presién y
por una de sus salidas andlogas de 0 a 5 voltios dc se conectd la sefial referencia de voltaje

al variador Yaskawa.

La tarjeta de adquisicion de datos también se utiliza como interface entre el sensor de
presion y el variador de velocidad con el computador. La tarjeta de adquisicion de datos se

puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Tarjeta de adquisicién de datos PTAD-S01

La Tabla 5 indica las principales caracteristicas de la tarjeta de adquisiciéon de datos.

COMUNICACION uSB

ENTRDAS ANALOGAS 8

SALIDAS ANALOGAS 2

ENTRADAS DIGITALES 8

SALIDAS DIGITALES 7

SOPORTE LAVBVIEW — MATLAB®

Tabla 5. Caracteristicas técnicas tarjeta de adquisicion de datos. (CONTROL)

3.1.6. Equipo Computacional

El equipo computacional es el elemento utilizado en el proyecto para la toma de datos
generados por la tarjeta de adquisicion de datos, los cuales serdn procesados mediante el

software MATLAB® 2011. La comunicacion entre la tarjeta de adquisicién de datos vy el
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computador se realiza mediante conexién USB. El equipo computacional se puede

observar en la Figura 6.

Figura 6. EQuipo computacional

La Tabla 6 indica las principales caracteristicas técnicas del equipo computacional

FABRICANTE DELL
MODELO VOSTRO 3450

PROCESADOR INTER (R) CORE (TM) i5 CPU @ 2.50 GHz
MEMORIA (RAM) 4.00 GB

TIPO DE SISTEMA

SITEMA OPERATIVO DE 64 BITS

EDICION DEL WINDOWS

WINDOWS 7 PROFESIONAL

Tabla 6.Caracteristicas técnicas equipo computacional
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3.2. CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE PRESION A ESCALA

Para la construcciéon a escala de la planta de presidn se tuvieron varios aspectos
importantes en cuenta antes de iniciar su construcciéon. Entre los aspectos importantes a
tener en cuenta es el de los materiales, a parte de los instrumentos y dispositivos
mencionados en el capitulo anterior. La planta se construyd utilizando materiales
recuperados que ya existian y que se tenian considerados como chatarra pero, que
estaban en muy buen estado fisico. Basicamente los elementos recuperados son: el

tanque de almacenamiento de aguay la base donde se armé la planta prototipo.

3.2.1. Tanque de Almacenamiento de Agua.

El tanque es el elemento de almacenamiento de agua de la planta. Este tanque esta
construido en material de acero inoxidable, con las siguientes dimensiones: 47cm de

largo; 40cm de altura; 30cm de fondo. En la Figura 7 se observa el tanque de la planta.

Figura 7. Tanque perteneciente a la planta de presion
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En esta figura también se observan 3 llaves, las cuales se utilizan para controlar el ingreso

de agua al tanque. De acuerdo al estrangulamiento de las llaves se puede simular la

demanda de agua en la planta y debido a esto se presenta los cambios de presién en la

tuberia de la planta.

3.2.2. Base de la Planta.

La base de la planta es también en acero inoxidable y es la encargada de soportar el peso

de toda la estructura de la planta. En la base se encuentra instalada la motobomba, Ia

tuberia en PVC de la planta. La base esta conectada con el tanque de almacenamiento por

medio de soportes en el mismo tipo de material por medio de tornillos y tuercas. En la

Figura 8 se puede observar la base con la moto bomba y la tuberia de la planta.

Figura 8. Base de la planta de presidon con motobomba.
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3.2.3. Tuberia.

La tuberia elegida para el transporte del agua en la planta de presién estd fabricada en

material PVC (POLICLORURO DE VINILO) que es el derivado del plastico mas versatil y la

mas convencional, también es la mdas usada en aplicaciones de conduccién de agua, “El

diametro de la tuberia utilizada en la planta de presién es de 1 pulgada y su presion de

trabajo a 23°C es de 200 PSI” (PAVCO). Esta medida de tuberia es utilizada por el

didmetro del acople a la salida de la motobomba y de ahi en adelante se decidié continuar

la conexién de toda la tuberia con el mismo didmetro de tuberia. En la Figura 9 se puede

observar la tuberia instalada en la planta de presién.

Figura 9. Tuberia de la planta de presion.
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3.2.4. Valvulas de Bola

A nivel industrial y comercial, son unos de los dispositivos mas utilizados en la conexién de

tuberias para transporte de fluidos. Estos elementos permiten restringir ya sea

gradualmente o en su totalidad el paso de un fluido; para este proyecto el fluido a tratar

es el agua. En la conexion de la tuberia de la planta de presidn fue necesario utilizar varias

de estas valvulas, para en un momento dado obstaculizar el paso de agua de la bomba al

tanque, también se utilizan para vaciar el agua del tanque cuando este no se utilizando o

se quiera realizar mantenimiento al tanque. En la Figura 10 podemos observar la valvula

de bola en PVC.

Figura 10. Vélvula de bola PVC. (COMERCIALIOTACE)

3.3. DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL.

Antes de comenzar a disefiar e implementar los controladores, fue necesario realizar la

identificacion del sistema.
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3.3.1. Identificacion del Sistema.

La identificacidon del sistema se realiza con el objetivo de hallar el modelo matematico.
Para este fin se realiza una toma de datos experimentales, y esto permite la obtencién de

un modelo, a través de un software especializado como lo es el MATLAB®.

El procedimiento de toma de datos se efectué6 mediante una interfaz elaborada en
MATLAB®, la cual permitiéo almacenar los datos obtenidos con el fin de ser modelados

mediante el toolbox de identificacidon del software MATLAB®.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la toma de datos de la planta de

presion mediante Graficas y figuras.

Figura 11. Muestra el desarrollo realizado en el software MATLAB® para la comunicacién
entre la planta de presidon y la tarjeta de adquisicion de datos P-TAD-SO1, a fin de
manipular en tiempo real la velocidad del variador en diferentes escalones, y de esta
manera realizar la toma de datos. La ganancia 1/20 en este caso es el factor de conversién
de porcentaje a voltios, ya que la tarjeta de adquisicidon de datos opera con sefiales de 0 a

5 voltios dc.
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Figura 11. Diagrama de comunicacidn en MATLAB® utilizando la tarjeta de adquisicién de datos

Respuesta de la planta ante diferentes escalones:

En la Grafica 1. Se observa la Gréfica resultante de la adquisicién de datos al estimular la

planta mediante una sefial de entrada tipo escaldn. El periodo de muestreo para la toma

de datos fue de 0.5 segundos, ya que la variable a medir es de accidn rdpida y estd dentro

del rango de tiempo que maneja la tarjeta de adquisicion de datos. Este dato se obtuvo

mediante el desarrollo del programa de periodo de muestreo realizado en MATLAB®.

F O mMmerF—-SzZzmOoaoom

Valor de los escalones

Respuesta de la planta ante cada

escalon.

Tiempo en segundos de acuerdo al

nimers de datos

&0 [

TIEMPO (s)

Griéfica 1. Respuesta de la planta ante diferentes escalones
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Identificacidon de datos:

Grafica 2. Muestra el sistema de identificacion utilizando la

herramienta toolbox del

MATLAB®.
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Grafica 2. Sistema de identificacion toolbox

Seleccidn de datos para la identificacién del sistema.

En la Grafica 3. Se puede observar en la parte superior como se comporta la respuesta de

la planta ante los diferentes valores de escalones; y en la parte inferior se muestra el valor

de los escalones. Estos datos son arrojados mediante la herramienta de identificacidon

toolbox de MATLAB®.
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Grafica 3. Seleccidon datos para la identificacion del sistema.

35



.o Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

En la Gréfica 4. Se puede observar el comportamiento de la respuesta de la planta ante un

escalon del 50%. La grafica, también indica que su comportamiento se aproxima a un

modelo de primer orden con retardo.
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Grafica 4.Respuesta de la variable presidn al 50% del valor del escalén
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En la Gréfica 5. Se obtiene el modelo matematico de la planta de presion utilizando el

sistema de identificacion tool de MATLAB®.
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Grafica 5. Seleccion del modelo matematico.

Luego de realizar la toma de datos se determind que con el escalén del 60%, fue donde

mejor aproximacion se tuvo con respecto a la respuesta de la planta. Obteniendo como

modelo matematico aproximado de la planta la siguiente ecuacién:

Modelo matematico de la planta.

1,039
13.3252S +1

G(s)

e %" Ecuacién de primer orden con retardo ante un escalén del 60%.

Escalén que mas se aproximo a los datos reales de la adquisicién de datos.
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3.3.2. Procedimiento Matematico para hallar los dos Controladores.

Pl Convencional.

Se escogid este método de control y no el PID, debido a que al momento de hacer las

comparaciones de los controladores habria que hacer mdas de dos comparaciones y el

objetivo era hacer la comparacién del Pl convencional de Ziegler-Nichols con el control

digital por asignacién de polos.

“En los procesos de caudal y presion de liquidos el controlador que mejor se aproxima vy el

IH

mas utilizado es el PI”. (www.herrera.unt.edu.ar)

“Los controladores PID son comunmente encontrados en procesos donde la temperatura

es la variable controlada, porque el tiempo de respuesta es relativamente lento”

(www.rincondelvago.com).

G(S) 11039 e727.4S

T 13.32525 +1

Ddnde:
T =20Seg
0' =274
7=13.32
K =1.039
9:9'+I

2
0= 27.4+§

2

Ecuacion toma de datos de la planta.

(13)
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0=374

73 -0.22372

La ecuacién (14) se obtuvo mediante el desarrollo del programa de periodo de muestreo

Programa para calcular periodo de muestreo y discretizacidon de la planta de presién por

MATLAB®.

%Procedimiento:

%1. Ingresamos planta de tiempo continuo:
clear all

clc

n=[1.039];

d=[13.33 1];

sys1=tf(n,d)

sys2=feedback(sys1,1)

bode(sys2)

grid

wmax=bandwidth(sys2)

Trango=pi/wmax % el rango del tiempo de muestreo menor al rango
T=20;

theta=27.4;

%2.Discretizacion de la planta, se expresa el modelo en un espacio de
%estado en tiempo continuo sin el retardo.
[ac,bc,cc,dc]=tf2ss(n,d); %Ecuacion de estado de sistema continuo ingresado

[ad,bd,cd,dd]=c2dt(ac,bc,cc,T,theta); %Ecuacion de estado con retardo

%3.Se expresa el sistema de espacio de estado obtenido en una FTP
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[np,dp]=ss2tf(ad,bd,cd,dd);

printsys(np,dp,'Z')

3.3.3. Método por Ziegler-Nichols curva de reaccién.

El método de la curva de reaccidon propuesto por Ziegler—Nichols, se puede utilizar en el

disefio de controladores digitales tomando como punto de partida el modelo continuo

correspondiente a los controladores P,Pl y PID, aplicando a ellos técnicas de discretizaciéon

utilizando la transformada z o trabajando con las ecuaciones en diferencias que los

describen. (Jaimes, 2010, pdags. 193, 202).

097
¢ Ko
- 09*133 _ .00
1.039%37.4
T, =3.330
T, =3.33%37.4
T, =124.54
g, =0.308 14— 20
2(124.54)
q, =0.3327
g, =-03081-— 20
2(124.54)
g, =-0.2832
QeZ + 0y
D, =%
(2) 7 -1

(15)

(16)
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Controlador:
D) = 0.33272 —0.2832 oy Controlador PI (17)

Z-1

3.3.4. Asignacion de Polos

“Con el método de asignacidn de polos se busca que el sistema en lazo cerrado posea un
comportamiento dindmico especifico. Esto exige que la ecuacidn caracteristica del sistema
sea igual a un polinomio Q(z) propuesto segun especificaciones de disefio” (Jaimes L. E.,

2010).
T =20Seg, se obtuvo mediante el desarrollo del programa de periodo de muestreo
desarrollado en el programa MATLAB®.

Funcion de transferencia de pulso en lazo abierto con T = 20Seg

0.635Z +0.172
HG,,, =
@)= 73 _0.22372

Ecuacion caracteristica planta controlador en lazo cerrado

1+ D(Z)HG(Z) =0

0oZ+4, , 0.635Z +0.172
1+ 3 =
Z-1 Z°—-0.223Z

1, 0:6350,2° +0.172q,Z +0.635q,Z +0.172q,

(z-1\z°-0.22327) =0
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(z-1)z® -0.2232?)+0.6350,2 2 +0.172q,Z +0.635q,Z +0.172q, =0

Z*-0.2232°% -7°%+0.223Z% +0.6359,Z* +0.172q,Z +0.635¢,Z +0.172g, =0

Z* -1.2232° +7%(0.223+0.635q, )+ Z(0.172q, + 0.635q, )+ 0.172g, =0

(1)

Ecuacidn caracteristica deseada debe cumplir con las siguientes condiciones de disefio:

& =08Yr7r,=20
Dénde:

¢ =Coeficiente amortiguacion
7, =Tiempo de establecimiento

w, =Frecuencia natural

4
Ty =—
cw,
4
W, o=—
¢,
4
" 0.8*20
w, =0.25

La ubicacién del polo dominante en laza cerrado es:

2=
0 =57.3W, TJ1- ¢

-0.80.25°20
Z]=e

(18)

(19)
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2| =0.0183

0 =57.3*0.25*20v/1- 0.8

0=1719°

Asi el polo dominante es:

Z =0.0183z171.9°

Z =-0.0181+ j0.0026

La ecuacion caracteristica deseada sera:

(Z +0.0181- j0.0026)Z +0.0181+ j0.0026)Z +a)Z +b)=0

(22 +0.0181Z — j0.0026Z +0.0181Z +0.00033 + j0.00047 — j0.0026Z — j0.000047 — j20.000007)
(z2+z(a+b)+ab)=0

(2% +0.0362Z +0.00034)Z? + Z(a+b)+ab)=0

Z*+2Z%@a+b)+2Z%ab+0.0362Z° +0.0362Z *(a+b)+0.0362Zab +0.00034Z > + 0.00034Z (a +b) +
0.00034ab =0

Z* +2Z%@a+b+0.0362)+ Z?(ab +0.0362a + 0.0362b + 0.00034) + Z(0.00034a + 0.00034b + 0.0362b)

+0.00034ab =0
(2)

Comparando término a término de las ecuaciones obtenidas (1) y (2)
a+b+0.0362 =-1.223

0.223+0.635q, = ab +0.0362a + 0.0362b + 0.00034
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0.172q, +0.635¢, = 0.00034a + 0.00034b + 0.0362ab

0.172q, = 0.00034ab
a+b=-1.2592 (a)

0.635q, —0.0362(a +b)—ab = —0.2226

0.172q, +0.635q, —0.00034(a +b)—0.0362ab = 0

0.172g, —0.00034ab=0 (d)
Remplazando (a) en (b) yen (c)

0.635q, +0.456 —ab = —0.2226

0.172q, +0.635q, +0.00043-0.0362ab =0

0.172g, —0.00034ab =0
Ahora organizando

0.635q, —ab =-0.6786 (a)

0.172q, +0.635¢, —0.0362ab = —0.00043

ab = 01720, (c)
0.00034
(‘c) en (3)
0.6350, — 2172% _ g 6786
0.00034
0.000216q, —0.172q, _ _0.6786

0.00034

(c)

(b)
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0.000216q, —0.172q, = —0.000231
(‘c)en(b)
0.172q, +0.635q, — 0.0362( 8;;522 j =-0.00043
0.172q, —17.68qg, = —0.00043
Ecuaciones:
0.000216q, —0.172¢, = —0.000231
0.172q, —17.68q, = —0.00043
g, = 0.1349
g, =0.0013
CONTROLADOR:
D(Z)= 0.1349Z +0.0013 m====) Controlador PI por asignacion de polos (20)

Z-1
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Figura 12. Muestra el diagrama de control Pl por asignacién de polos para

en MATLAB®.

implementacion

v

v
A4

v

l

ESCALON PRESION

0.1349240.0013 W %
z-1

FUNCION DE TRANSFERENCIA D(2) Gain Salurauon
CONTROLADORL

<empty
T
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PTAD INIT
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WRITE ANALOG
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T ——
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INPUT E— "@ R
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—E=
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—F]
Terminator3
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e —

Terminators

Figura 12. Diagrama de control Pl por asignacién de polos.

PTAD-SCOPE

En la Figura 13. Se muestra el diagrama de control Pl por Ziegler-Nichols sintonizado por

curva de reaccion e implementacion en MATLAB®,

0.332720.2832

21

FUNCION DE TRANSFERENCIA D(2)
CONTROLADOR

ESCALON PRESION

p>+{

Gain  Saturation

»
>
»
>
>
<empty
Al
4= AlL
PTAD INIT A\Z Termmaxors
A\3 R E—|
ACO Al4
[E=TRE rE=zem || ale
Al6 Termmaloﬂ
AI7 ,(u)
WRITE ANALOG READ ANALOG
ouTPUT INPUT Regreslon
(Multichannel) Te,mma,ml PRESION
— 3
Teminator2
—=
Terminator3
Teminatord
—3
Teminators

Figura 13. Diagrama de control Pl por Ziegler-Nichols

PTAD-SCOPE
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En la Figura 14. Se observa los diagramas de simulacién de la planta con sus respectivos
controladores. En esta Grafica aparecen las siguientes funciones:
La funcién de transferencia G (z) de la planta en lazo abierto

La funcién de transferencia D (z) por Ziegler-Nichols por curva de reaccién en lazo cerrado

La funcidn de transferencia D (z) por asignacién de polos en lazo cerrado

| [ oezsz+0a72
| zPozza®
Stepd FUNCION DE TRANSFERENCLA G(Z)
DE LA PLANTAZ

CONTROL Pl DISCRETC PCR JEGLER MICHCDLS POCR CURVA DE REACCICH | E
o
=

- Sompel

P . [03327z0.2832 [ osssz0.172
gy o -1 | 22-0.zm3z2
Step2 FUMCION DE TRANSFERENCIAD(Z)  FUNCION DE TRANSFEREMCIA &Z)
CONTROLADOR DE LA FLAMTA1

COMTROL Pl DISCRET O POR ASIGNACION DE FOLOS

l 0.13497+0.0013 0635240 172
a il >
z-1 50 22322
Stepa FUNCION DE TRANSFERENCIA O(Z) FUNCION DE TRANSFERENCIA G(Z)
CONTROLADOR DE LA PLANTAZ

Figura 14. Diagramas de simulacién controladores de la planta.

Luego de ser disefiados y ser probados los controladores en la planta de presidn, estos

controladores arrojan los siguientes resultados.

En la Grafica 6, se puede observar el comportamiento de la planta ante la operacién de los

controladores.
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Se observa que ante la excitacion de un escaldn, el comportamiento de la planta con el

controlador por asignacion de polos responde mas rdpido y eficiente que con el

controlador Pl por el método de Ziegler- Nichols.

Mo I T OD

#

_\
..\
:
:
!

Escalon
Respuesta de la planta e#n lazo abierto
Respuesta controlador por asignacion de

polos

Respuesta de la planta con el controlador

Fi

TIEMPO (s)

Grafica 6. Resultados operacion de la planta.
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4.RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos ante la implementacién de los controladores disefiados en la

planta de presidn son los siguientes.

Resultados con el controlador Pl por asignacién de polos.

Ante la excitacion de la planta con escalén del 75%, con el controlador Pl por asignacién

de polos se muestra en la Grafica 7 que el comportamiento de la planta es bueno y que el

controlador alcanza el valor del set-point y controla la planta.

= P10

me»-<“zmOoan0™

E

W01 Banc Scope / te FONDTS

Respuesta de la varibale
controlada (presian)

—— Respuesta del controlador
Escalon

— -

TIEMPO (s)

Gréfica 7. Control PI por asignacion de polos con escalén del 75%
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Ante la excitacion de la planta con escaldn del 90%, con el controlador Pl por asignacion
de polos se muestra en la Grafica 8 que el comportamiento de la planta es bueno y que el

controlador alcanza el valor del set-point y controla la planta.

% PTAD 501 Basx Scope / 1 BI6.2952 -

Respuesta de la variable
controlada (presion)
Respuesta del controlador
Escalén

MeE~“zZmODO®

ES

TIEMPO (s)

Gréfica 8. Control PI por asignacidn de polos con escaldn del 90%.

Resultados con el controlador Pl tradicional de Ziegler-Nichols

Ante la excitacién de la planta a escalones del 70% y del 90% respectivamente, utilizando
el controlador Pl tradicional, se observa que el comportamiento de la planta de presién es
aceptable y que la planta alcanza a controlarse. También se puede observar que utilizando
este tipo de controlador tradicional la planta puede sufrir sobre impulsos y tiende a ser
inestable, esto afecta el funcionamiento de la planta de presién en el momento de del

arranque.

En la Grafica 9 se puede observar que la respuesta de la variable controlada supera el

valor del escalén por encima del 90% vy el tiempo en que demora en estabilizarse es de

aproximadamente 213 segundos.
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Respuesta de la variable
controlada (presion)

—— Respuesta del controlador
Escalon

TIEMPO (s)

Grafica 9. Control Pl tradicional Ziegler-Nichols con escalon al 90%

En la Grafica 10 se puede observar que la variable controlada responde un poco mejor
ante un escaldén del 70%, pero su comportamiento no es muy estable en el transcurso del
tiempo. Esto hace que el comportamiento de la planta utilizando este tipo de controlador

no sea el mas eficiente.

Respuesta de |a variable
controlada (presion).
- Respuesta del controlador

f mMmeEP~-“zZmODO0T

TIEMPO (s)

Gréfica 10. Control Pl tradicional Ziegler-Nichols con escalon al 70%
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Resultado final de la comparacion de los dos controladores:

Grafica 11. Se observa claramente el resultado de la operacién de los dos controladores

en la planta de presion.

El controlador PI por asignacién de polos representado por la linea azul, que se observa en
la Grafica 11 tiene un mejor tiempo de respuesta de aproximadamente 35 segundos para
estabilizarse ante el valor del escalén y su comportamiento en el control de la planta es
por ende mas eficiente y esto hace que la planta de presiéon responda mas rapido a

cualquier cambio de escaldn que se presente en la planta.

En cuanto al controlador Pl tradicional representado por la linea roja, se puede observar
en la Gréfica 11, que su comportamiento y principalmente su tiempo de respuesta de
aproximadamente 120 segundos para estabilizarse ante un cambio de presion en la
tuberia de la planta es muy lento, por tal motivo este método de control tradicional

genera retardos en el comportamiento de la planta de presién.

P

0

R

i

E

H

T

R

J :

E - Controlador Pl por asignacion de polos
Controlador Pl tradicional

a4 [Ziegler-Nichols)

Respuesta de la planta en lazo abisrto

discreto,
Escalon

TIEMPO (s)

Gréfica 11. Resultado de los controladores en la planta de presién.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e El controlador por asignaciéon de polos tiene mejor tiempo de respuesta para
estabilizarse (35 segundos aproximadamente) lo que hace que este controlador con
respecto al controlador convencional Pl que tiene un tiempo de respuesta para
estabilizarse de (120 segundos aproximadamente), sea mas eficiente y mas rédpido en
respuesta ante el cambio de un escaldn. Esta ventaja que posee el controlador por
asignacion de polos puede marcar gran diferencia en procesos donde se requiera que la

variable ya sea presion, flujo, nivel etc., requiera que su respuesta sea rapida.

El controlador PI convencional es un controlador bueno, ya que también controla la
planta. Puede ser aplicado en procesos donde no sea importante tiempos rapidos de

respuesta

e La correcta consecucidén de los diferentes componente necesarios para la adecuada
construccion de la planta de presién a escala, forma parte de los factores mas
importantes del proyecto, debido a que es el punto de partida para lograr la estabilidad
y el buen funcionamiento de la planta; todo esto facilita la correcta adquisicién de
datos, que posteriormente lleva al el adecuado modelamiento matematico del sistema

a controlar.

e la construccion de la planta de presiéon a escala se facilité debido a que
afortunadamente se obtuvo de manera facil y econdmica las piezas metdlicas
necesarias para el ensamble de cada una de las partes principales de la planta. Ya en el

transcurso del ajuste de las piezas de la planta se tuvo algunas dificultades mas que
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todo en con el espacio entre la tuberia y los demas elementos como el motor y el
tanque del agua. Sin embargo se logré acomodar y ajustar con éxito cada una de las

partes en el ensamble final de la planta.

El diseiio del algoritmo para hallar el controlador por asignacién de polos requiere de
mayor elaboracion y procedimiento matematico extenso, pero el resultado final de
este controlador en el funcionamiento de la planta es muy eficiente, mientras que el
disefio del algoritmo para hallar el controlador convencional de Ziegler-Nichols no
requiere de tanto procedimiento matematico y resulta mas sencilla su ejecucion, pero
el resultado final en el comportamiento de la planta de este controlador no es tan

eficiente como el del controlador por asignacién de polos.

RECOMENDACIONES

El diametro de la tuberia juega un papel muy importante en el comportamiento y la
respuesta del funcionamiento de la planta de presién. Esto debido a que el diametro
de la tuberia afecta la medicidn en el sensor de presién y esto ocasiona errores en la
adquisicidn de datos. En este caso se trabajé con un didametro de tuberia muy alto, lo
cual dificulté un poco la correcta adquisicion de los datos de la planta. Ya que el
diametro de la tuberia de la planta cuando es muy elevado puede generar caidas de

presion en la planta, lo que afecta directamente los tiempos de respuesta de la planta.

La planta de presién de agua permite el disefio de gran variedad de algoritmos de
control estandar y avanzado, logrando obtener asi un amplio conocimiento de este
tipo de sistemas a nivel académico. Dadas las buenas condiciones de funcionamiento
de la planta se puede determinar cudl de los controles instalados en la planta funciona

mejor, garantizando asi una vida util mas larga a los elementos finales de control.
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APENDICE

Apéndice A. Programa para calcular periodo de muestreo y discretizacion de la planta de

presién por MATLAB®.

%Procedimiento:

%1. Ingresamos planta de tiempo continuo:
clear all

clc

n=[1.039];

d=[13.33 1];

sys1=tf(n,d)

sys2=feedback(sys1,1)

bode(sys2)

grid

wmax=bandwidth(sys2)

Trango=pi/wmax % el rango del tiempo de muestreo menor al rango
T=20;

theta=27.4;

%2.Discretizacion de la planta, se expresa el modelo en un espacio de
%estado en tiempo continuo sin el retardo.
[ac,bc,cc,dc]=tf2ss(n,d); %Ecuacion de estado de sistema continuo ingresado

[ad,bd,cd,dd]=c2dt(ac,bc,cc,T,theta); %Ecuacion de estado con retardo

%3.Se expresa el sistema de espacio de estado obtenido en una FTP
[np,dp]=ss2tf(ad,bd,cd,dd);
printsys(np,dp,'Z')

Apéndice B. Programa de validacién de datos y Grafica de comparacion
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cle

load acquisition2.txt

t=acquisition2(:,1)

y=acquisition2(:,2)

u=acquisition2(:,3)

n=[1.039] %numerador planta promedio
d=[13.33 1] %denominador planta promedio
v=Isim(n,d,u,t)

plot(t,u,'-black’,t,y,'.b',t,v,'-.r')
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