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RESUMEN

Se realiza el sintonismo de los pardmetros del controlador PID para la planta de control de
nivel de liquido del laboratorio de PLC. El modelo del sistema se obtiene a partir del
método de la curva de reaccién, y el ajuste de parametros se realiza a través de los
criterios de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon.

Palabras clave: Sintonismo, control PID, Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, planta de nivel,

curva de reaccion.
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GLOSARIO

EFC: corresponde al elemento final de control. Es un dispositivo que realiza la accién de
control. Puede ser un dispositivo electromecdnico, eléctrico o electrénico. La sefial de

entrada del elemento final de control corresponde a la seial de salida del controlador.

HEURISTICO: que se asume o se inventa a partir de la experimentacién o del ensayo-error.

PLC: corresponde al controlador légico programable, también denominado como
automata programable. Es un dispositivo que puede programarse en diferentes lenguajes,
siendo el lenguaje KOP y el AWL los mas utilizados. Son ampliamente utilizados en la

industria para automatizar procesos.

SET-POINT: corresponde a la variable manipulada o punto de consigna. También puede

definirse como el valor sobre el cual se desea controlar.

SINTONISMO: ajuste de valores o parametros por medios heuristicos o de ensayo-error,

teniéndose como fundamento la experimentacion.

SISTEMA: en la literatura, se utiliza este término de forma indistinta cuando se refiere a la
planta a controlar. La planta o sistema esta conformado por un equipo o varios elementos

gue operan en conjunto para realizar una funcion.
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ACRONIMOS

P: Proporcional.

PI: Proporcional e integral.

PID: Proporcional, integral y derivativo.

EFC: Elemento final de control.

PLC: Controlador légico programable.

0B35: Blogue de organizacidn de interrupcion ciclica.

M440: Referencia del variador de velocidad Micromaster 440 de la marca SIEMENS.

HMI: Interface hombre maquina, de sus siglas en inglés.
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES.

La importancia de la modalidad de practicas en los laboratorios de docencia recae en la
divulgacidon del saber, como en el crecimiento personal, intelectual y ocupacional que

desempeiia el estudiante.

Se han propuesto parametros para sintonizar el controlador PID en una planta de nivel por
medio de reglas y criterios heuristicos, que se obtienen a partir de la observacién y la
experimentacion. Ejemplo de esto son los criterios de Ziegler-Nichols, Lambda y Cohen &

Coon.

Se hace necesario disefiar una guia donde se modela la planta de control de nivel,
adicionalmente se proponen valores para sintonizar el controlador PID de acuerdo a la

respuesta de la planta en lazo abierto. También se llevan anotaciones de la asignatura PLC.

1.1.1. Justificacion.

En el laboratorio de PLC del Instituto Tecnoldgico Metropolitano se dispone de una planta
de control de nivel de liquidos, la cual permite controlar el nivel en uno de sus tanques de
acuerdo a la implementacion de los conocimientos que se tienen sobre la teoria de

control.

El sintonismo del controlador PID en la planta de control de nivel de liquidos se realiza con

el propdsito de que los estudiantes de las asignaturas de control basico, control digital y
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control aplicado puedan implementar de forma teoricopractica los conocimientos que

adquieren en las asignaturas en curso.

Dado que el laboratorio de PLC en el ITM sede Fraternidad no contaba con plantas a
controlar, se requiere documentacion y guias que funcionen como modelo de trabajo y
retroalimentacién del conocimiento para los estudiantes que precisen realizar practicas

acordes a las competencias que demandan las asignaturas mencionadas.

Por lo tanto, se requiere de un personal practicante para que pueda documentar con mas

precisioén, utilizando los conocimientos adquiridos en la parte académica.

1.1.2. Formulacion del problema.

No se tiene documentacién sobre la planta de control de nivel respecto al modelo,

identificacion del sistema y respuesta. Tampoco una guia de trabajo independiente para

modelar y sintonizar la planta.

1.2. OBIJETIVOS.

1.2.1. Objetivos generales.

Aplicar los conocimientos adquiridos sobre técnicas de control para sintonizar el

controlador PID de la planta de nivel utilizando los métodos Ziegler-Nichols y Cohen-Coon.
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1.2.

1.3.

2. Objetivos especificos.

Identificar el sistema al que corresponde la planta por medio del método de la
curva de reaccion para obtener el modelo o funcion de transferencia
correspondiente.

Proponer metodologias para sintonizar el controlador PID empleando los
diferentes criterios utilizados para los sistemas de control.

Disefiar guia de trabajo para la planta de control de nivel de liquidos
implementando metodologias de trabajo apropiadas a las asignaturas control
basico, control digital, control aplicado y PLC.

Analizar resultados obtenidos y sugerir valores adecuados para que la planta de
control de nivel pueda ser controlada de forma inmediata desde la interfaz creada

con la pantalla HMI.

Organizacion.

En el capitulo 1 se introduce a la justificacion del proyecto, a la formulacién del problema,

y a la formulacidn de los objetivos principales y especificos.

En el capitulo 2, se indican los conceptos tedricos que hacen parte de la metodologia que

se implementa para el desarrollo del proyecto. Se introduce al lector a las funciones de

primer y segundo orden, sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado, funciones

continuas y discretas, identificacion del sistema en relacidon a la respuesta del sistema,

tiempo de muestreo y se indican las férmulas correspondientes para calcular los

parametros de sintonismo para cada criterio. Ademas se menciona el perfil del tecndlogo

en electrénica y su campo de intervencidon, ademas de indicar las competencias

profesionales por las cuales se destaca el tecndlogo en electrénica del ITM.

10
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En el capitulo 3 se aplican metodoldgicamente los conceptos mencionados en el capitulo 2
para el desarrollo del proyecto, ademds de indicarse la configuracién de pardmetros del
variador SIEMENS M440, obtencién de informacion a través de la grafica de la curva de
reaccion del sistema en lazo abierto y obtencién de la ganancia proporcional y el tiempo
integral y derivativo para sintonizar el controlador utilizando como interfaz la pantalla

HMI.

En el capitulo 4 se muestran las graficas de la respuesta obtenida para el sistema
aplicando los criterios Cohen-Coon vy Ziegler-Nichols para el sintonismo del controlador,
ademdas que se indican los principales factores que pueden afectar la velocidad de

respuesta y sobreimpulso del sistema.
En el capitulo 5 se dan a conocer las conclusiones del trabajo, recomendaciones sobre

aspectos que no se tuvieron en cuenta para el desarrollo del mismo, y se indica el trabajo

futuro que se quiere realizar partiendo de las bases consagradas en este proyecto.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTACION CONCEPTUAL QUE SUSTENTA EL DESARROLLO DEL
VALOR AGREGADO.

2.1.1. Sistemas de control en lazo abierto.

Son sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la acciéon de control, en otras
palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta
para que pueda ser comparada con la entrada. Un ejemplo practico consiste en el
funcionamiento de una lavadora, donde todas las funciones operan con una base de
tiempo. La maquina no mide la sefial de salida, que corresponde a la limpieza de la ropa.

La precisidn del sistema depende entonces de la calibracién [1].

2.1.2. Sistemas de control realimentado o de lazo cerrado.

A los sistemas de control realimentados se les denomina también como sistemas de
control en lazo cerrado. Corresponde a un sistema que mantiene una relacion
determinada entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la
diferencia como medio de control. Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura,
donde se mide la temperatura real y se compara con la temperatura de referencia
(temperatura deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de calefaccidon o
enfriamiento para asegurar que la temperatura se mantiene muy cercana o igual al valor

deseado [1].

2.1.3. Funcion de transferencia continua.

12



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

Para un sistema continuo, lineal e invariante en el tiempo, la funcién de transferencia es
definida como la relacidén entre la salida y la entrada en funcién de la transformada de
Laplace, asumiendo las condiciones iniciales iguales a cero [2]. Siendo entonces la funcidn

de transferencia de cualquier sistema:

Ges) =

Donde Y(s) representa la salida y X5y la entrada del sistema en funcion de la transformada

de Laplace.

A partir del concepto de funcion de transferencia, es posible representar la dinamica de
un sistema mediante ecuaciones algebraicas en funcién de la frecuencia compleja s. Si la
potencia mas alta de s en el denominador es igual a n, el sistema se denomina sistema de

orden n-ésimo [1].

La funcién de transferencia es una propiedad de un sistema, independiente de Ia
magnitud y naturaleza de la entrada o funcién de excitacién, e incluye las unidades
necesarias para relacionar la entrada con la salida; sin embargo, no proporciona
informacién acerca de la estructura fisica del sistema, por tanto, las funciones de

transferencia de muchos sistemas fisicamente diferentes pueden llegar a ser idénticas [1].

Si se desconoce la funcién de transferencia, puede obtenerse de forma experimental

introduciendo una entrada conocida y estudiando la salida del sistema [1].

2.1.4. Respuesta al escalon unitario de los sistemas en el tiempo.

Los sistemas pueden ser de primer, segundo o tercer orden de acuerdo al grado de la

frecuencia compleja s en la funcién de transferencia que describe tales sistemas. En el
13
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diseino de filtros analdgicos, se pueden tener circuitos cuyas funciones de transferencia

pueden llegar a ser hasta de tercer y cuarto orden.

Dentro de la teoria de control, al modelar los sistemas, estos pueden ser de primer y

segundo orden.

La funcién de transferencia de los sistemas de primer orden, corresponde a:

Ke—@’s
s+ 1

Gp(s) =

Dénde:
K: Ganancia del sistema.
6': Tiempo de retardo.

7: Tiempo equivalente.

El valor del tiempo equivalente puede obtenerse interpolando con el 63.2% de la ganancia

del sistema en la grafica de respuesta al escalén de un sistema de primer orden.

14
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Fig. 1. Curva de respuesta al escaldon para sistemas de primer orden [1].

Matematicamente, el sistema alcanzara la estabilidad en un tiempo infinito, pero una

aproximacion razonable seria que el tiempo de estabilidad corresponde a 41, dado que la

respuesta se mantiene dentro del 2% final para un tiempo mayor a 4t [1]. Se tiene

entonces, que un sistema de primer orden se vuelve oscilante en un margen del 2% para

un tiempo de establecimiento superior a 4t.

Para los sistemas de segundo orden, la funcién de transferencia corresponde a:

Dénde:

K: Ganancia del sistema.

I
Kwn2€—9 S

S? + 2w, s + wy?

Gp(s) =

15
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6': Tiempo de retardo.

w,,: Frecuencia natural.

¢: Constante de amortiguamiento.

El comportamiento dinamico del sistema esta relacionado con la frecuencia natural y la

constante de amortiguamiento como se describe a continuacion:

Caso no-amortiguado (¢ = 0):

Para este caso, se tiene que:

Dénde:
t,: Tiempo entre picos.

Caso sub-amortiguado (0 < ¢ < 1), criticamente amortiguado ({ = 1) y sobre-

amortiguado({ > 1):

Teniendo en cuenta que:

x = log (f(l)—%)

Sustituyendo, se tiene:

16
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x2
¢= T2 + x2
yis
W, =
tyy/1— (2

Dénde:

m,,: Overshoot o porcentaje de sobrepaso del pico maximo.

t,: Tiempo entre el retardo y el tiempo correspondiente al pico maximo.

2.0

1.8
1.6
1.4
1.2
c(?) 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Fig. 2. Curva de respuesta al escaldon para sistemas de segundo orden en funcién de la

constante de amortiguamiento [1].

17
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2.1.5. Identificacion del sistema.

Los métodos de identificacidn se caracterizan porque los modelos son curvas o funciones

de acuerdo a un analisis transitorio, de frecuencia, de correlacion y/o espectral [2].

El modelo que se obtiene por el método del andlisis transitorio corresponde a la respuesta

del sistema generada ante una entrada en escalén [2].

El procedimiento experimental para estimar el modelo consiste en abrir el lazo de control
(levando el controlador a manual) antes del elemento final de control y generar un
pequefio cambio en escaldn en el proceso. La respuesta del sistema se grafica y sobre la
curva obtenida se hace el andlisis para estimar los valores de la ganancia, la constante de

tiempo equivalente y el de retardo del proceso [2].

ulSJ—I_ _//—

Y&

R(S)

| Controlador —e Valvula Froceso

Fig. 3. Forma de aplicar el escalén para obtener la curva de reaccidn [2].

En la curva obtenida como respuesta, se eligen dos puntos representativos. Por lo general
corresponden al tiempo cuando la respuesta alcanza el 28.3% y 63.2% de su valor final
desde el momento que se aplica el escalén al EFC, siendo t; y t, respectivamente [2].

Teniéndose las siguientes expresiones:

0,+_=t1

18
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9,+T:t2

Resolviendo las ecuaciones, puede estimarse el valor del tiempo muerto y del tiempo

equivalente. Si en caso tal, el tiempo muerto fuera negativo, se asume que el sistema no

tiene retardo y que el tiempo equivalente corresponde al tiempo en que la respuesta

alcanza el 63.2% del valor final [2].

El valor de la ganancia se obtiene mediante la expresién:

AY
AU

Dénde:

AY: Diferencia del cambio de la salida.

AU': Diferencia del cambio del escalodn.

19
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Fig. 4. Curva de reaccién para el modelo de primer orden con retardo [2].

El modelo de la planta se obtiene reemplazando los valores anteriores en la ecuacion de

sistemas de primer orden [2].

2.1.6. Seleccién del periodo de muestreo por el criterio del ancho de banda del

teorema de Shannon.

Para muestrear y reconstruir una sefial se puede utilizar el teorema de Shannon, segun el
cual, si la frecuencia de muestreo es suficientemente alta, comparada con la componente
de mas alta frecuencia de la sefial en tiempo continuo, las caracteristicas de amplitud de

la sefial de tiempo continuo se pueden preservar en la envolvente de la sefial muestreada

[2].

Segun el criterio, la frecuencia de muestreo puede estar entre 8 y 12 veces el ancho de
banda del sistema en lazo cerrado. Es importante tener presente que en lazo cerrado los
procesos son normalmente mas rdpidos que en lazo abierto, por lo tanto, se recomienda

20
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estimar el periodo de muestreo a partir de las caracteristicas del sistema continuo en lazo

cerrado [2].

Si w. es el ancho de banda del sistema en lazo cerrado, la frecuencia de muestreo se

puede estimar entre el intervalo:

8w, < ws £ 12w,

Se tiene en cuenta, ademas que:

Dénde:

w,: Frecuencia de corte.
ws: Frecuencia de muestreo.

T: Tiempo de muestreo.

2.1.7. Funcion de transferencia discreta.

La funcion de transferencia discreta de cualquier sistema se puede obtener utilizando

principalmente dos métodos.

e Sise tiene una tabla con la relacion de las expresiones en X,y y X(5) para una x,)
dada, solo basta con expandir la funcion de transferencia continua G en
fracciones parciales, de modo que, en la tabla se pueda encontrar la transformada

Z de cada uno de los términos. La suma algebraica de los términos obtenidos de la

21
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transformada Z hallados, se tiene como resultado la

discreta [2].

funcidn de transferencia

e El método computacional consiste en que usando comandos sencillos mediante un

software especializado (por ejemplo MatLab)

se puede obtener la funcién de

transferencia discreta a partir de la funcidn de transferencia continua [2].

Se hace necesario obtener el tiempo de muestreo para poder obtener la funcién de

transferencia discreta por cualquiera de estos dos métodos.

2.1.8. Ajuste de los controladores P, Pl y PID por el método de la curva de reaccion.

Método Ziegler-Nichols:

Asumiendo que la funcion de transferencia en lazo abierto de una planta puede ser

aproximado a un modelo de primer orden con retardo, obtenido a partir de la respuesta

del sistema ante una entrada en escalén, Ziegler y Nichols proponen reglas heuristicas

basadas en la experimentacion para sintonizar el controlador P, Pl y/o PID [2].

Los pardmetros de ajuste del controlador se obtienen en funcién del valor de K

(ganancia), T (tiempo equivalente) y 8’ (tiempo muerto o retardo), obtenidos de la funcion

de transferencia en lazo abierto [2]. Adicionalmente, se tiene:

Dénde:

T: Periodo de muestreo.
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T /2: Aproximacidn al retardo introducido por el muestreador y retenedor.

Esta variante del método de Ziegler-Nichols es aplicable si se cumple:

01<9/. <1

Para valores mayores se recomienda utilizar controladores con compensacién de tiempo

muerto, y para valores menores se recomienda utilizar controladores de orden superior

[2].

TABLA I
AJUSTES ZIEGLER-NICHOLS

Controlador K. T; Tgq
T
P /ke - -
PI 0.9t/,0 | 3330 -
PID L2t/ g 26 0.50

Método Cohen-Coon:

El ajuste de Ziegler-Nichols para sistemas de primer orden con retardo es muy sensible

1A
para sistemas con variaciones en reIacic')nH/T. Cohen & Coon proponen una tabla
modificada para solucionar este inconveniente utilizando el mismo modelo, obteniéndose

buenos resultados en el desempefio del sistema [2].
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TABLAII.

AJUSTES COHEN-COON

Controlador K. T; (]

P /xo (1+9/3,) - -

6(307 + 36
PI g (09+9/,5) (307 )/(9r +206) -

6(327 + 66)
PID | /g (*/3+9/4r) /(13T +80)| *7/(117 4 20)

Dénde:

2.2.  PERFIL DEL TECNOLOGO EN ELECTRONICA.

2.2.1. Campo de Intervencion y objeto de formacidn:

El ingeniero electrénico del ITM es un profesional idoneo y competitivo que se encuentra
capacitado para intervenir la medicién y el control automatico de variables electrdnicas,
por lo cual debe estar habilitado para: identificar las variables criticas que intervienen en
un proceso de produccidn industrial; disefar el proceso de medicién y lectura de variables
en concordancia con la necesidad del proceso demandado por una organizacion industrial;
evaluar soluciones tecnoldgicas para apoyar el proceso de toma de decisiones sobre
gestion tecnoldgica e integracién de tecnologias referentes a la instrumentacion de
medida y a los sistemas de control automatico; establecer criterios técnicos y econdmicos
gue le permitan seleccionar y decidir sobre las tecnologias mds apropiadas en el campo

del control y la automatizacion, las telecomunicaciones y la informatica; y finalmente,
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desarrollar software para automatizar maquinas y procesos usando controladores légicos

programables, sistemas de codmputo y sistemas embebidos.

2.2.2. Competencias profesionales:

El tecndlogo en electrénica interviene la rama de la fisica aplicada que trata de los
fendmenos que pueden ser explicados por la interaccidn de electrones en el vacio, o en la
materia sélida o gaseosa. Su aplicacion ha dado origen a multitud de mejoras en todos los
campos del saber y actualmente los paises de mas alto desarrollo tecnoldgico en este
campo, consideran que los aspectos sociales que requieren mayor esfuerzo desde el
punto de vista tecnoldgico, y que por lo tanto marcardn una tendencia respecto a los

desarrollos en electrénica y computacion.

Su perfil ocupacional o sus competencias a las cuales debe responder son:

e Disefiador de sistemas y equipos de control industrial.

e Ingeniero de soluciones con dispositivos programables en ambientes industriales.

e Administrador de secciones, areas o departamentos de mantenimiento vy
reparacion de equipos electrénicos y de control industrial.

e Disefiador y administrador redes de datos.

e Auxiliar de investigacion en areas de I+D.

e Asesor de proyectos de disefio con sistemas embebidos.

e Disefiador de software para soluciones del area de automatizacion y control
industrial.

e Implementador e instalador de equipos y sistemas de control industrial.

e Disefiador de estrategias de intervenciéon en el contexto de la globalizaciéon y el

desarrollo sostenible de los sistemas y equipos de control electrénico.
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3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL VALOR AGREGADO

Disefio de la guia de trabajo de la planta de control de nivel de liquidos para las

asignaturas de control basico, control digital, control aplicado y PLC. La guia consiste en un

sintonismo del controlador PID, donde se proponen valores para las acciones P

(proporcional), | (integral) y D (derivativa). Se indica ademas el procedimiento utilizado

para calcular los valores respectivos por medio de diferentes criterios, y a partir de las

respuestas obtenidas se sugiere los valores con los que se obtiene una mejor respuesta. La

planta de nivel se muestra en la figura 5.

Fig. 5. Planta de control de nivel de liquidos.
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Se escriben notas de clase en formato digital, correspondientes a la asignatura de control
légico programable que se imparte en el Instituto Tecnolégico Metropolitano por el
docente Juan Guillermo Mejia Arango. Las notas de clase se presentan en forma
descriptiva para diferentes configuraciones en el software, que se precisan realizar del
autémata y para cada tipo de actividad a desarrollar. Adicionalmente se muestran
programas de ejemplos que ayudan a retroalimentar los conocimientos que se adquieren

en dicho curso.

3.2. EXPLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LA EXPERIENCIA DEL
VALOR AGREGADO

Procedimientos realizados para el modelado de la planta de control de nivel de liquidos:

Se realiza un diagrama eléctrico y de comunicaciones de la planta, adicionalmente se
modifica el programa del PLC y la pantalla HMI con el fin que se pueda modificar los

parametros del bloque PID.

Se configura el variador de velocidad SIEMENS M440 para la puesta en servicio rapida,
donde se configuran los siguientes parametros correspondientes a las caracteristicas del

motor y a la consigna del variador:

P0010 — Comenzar puesta en servicio rapida.

Este parametro debe estar en 1 para que los demads pardmetros puedan ser modificados
[3].

P0100 - Funcionamiento para Europa/Norteamérica.

Se configura este parametro en 1 para indicar que se trabajara el motor con potencia en

hp y frecuencia por defecto a 60Hz [3].
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P0304 - Tension nominal del motor (10V — 2000V).

Corresponde a la tensidn nominal del motor mostrada en la placa de caracteristicas, en
este caso 220V [3].

P0305 - Corriente nominal del motor (0A — 2A).

Corresponde a la corriente nominal del motor indicada en la placa de caracteristicas, para
este caso, la placa del motor indica 1.6A [3].

P0307 — Potencia nominal del motor (OkW — 2000kW).

Corresponde a la potencia nominal del motor que se muestra en la placa de
caracteristicas, para este caso, se especifica una potencia nominal de 0.4hp. El parametro
P0100 debe estar en 1 para indicar la potencia en hp [3].

P0310 - Frecuencia nominal del motor (12Hz — 650Hz).

Corresponde a la frecuencia nominal del motor que se indica en la placa de caracteristicas
del motor, para este caso corresponde a 60Hz [3].

P0311 - Velocidad nominal del motor (Orpm — 40000rpm).

Corresponde a la velocidad nominal del motor que se muestra en la placa de
caracteristicas, para este caso corresponde a 1640rpm [3].

P0700 - Seleccién de la fuente de comandos.

Este pardmetro debe ser configurado en 2, dado que la fuente de entrada para el
arranque y parada del motor corresponde a las entradas digitales (botonera) [3].

P1000 - Seleccion de la consigna de frecuencia.

Este pardmetro debe ser configurado en 2, ya que la consigna de frecuencia viene dada
por una sefal analégica (OV — 10V) desde el PLC [3].

P1080 - Frecuencia minima del motor (OHz — 650Hz).

Ajusta la frecuencia minima a la que girard el motor con independencia de la fuente de
consigna. Para este caso se especifica un valor de OHz [3].

P1082 - Frecuencia maxima del motor (OHz — 650Hz).

Ajusta la frecuencia maxima a la que girard el motor con independencia de la fuente de

consigna. Para este caso se especifica un valor de 60Hz [3].
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P1120 - Tiempo de aceleracion (0s — 650s).

Corresponde al tiempo que tarda el motor en acelerar desde el estado de reposo hasta la
frecuencia maxima. Se indica un valor de 5s para este parametro [3].

P1121 - Tiempo de deceleracion (0s — 650s).

Corresponde al tiempo que tarda el motor en decelerar desde la maxima frecuencia hasta
el reposo. Se indica un valor de 5s para este parametro [3].

P3900 - Fin de la puesta en servicio rapida.

Este pardmetro debe ser 1 para finalizar la puesta en servicio rdpida basdandose en los

ajustes de fabrica [3].

Se abre el lazo de control de la planta activando la accién manual desde la interfaz creada
en la pantalla HMI y se abre el EFC al 10% hasta que se estabilice el nivel del liquido en el
tanque a controlar. Seguidamente se abre el EFC al 20% y se toman muestras del nivel del
liguido cada 10 segundos hasta que se estabilice nuevamente. Los parametros

configurables en la pantalla se muestran en la figura 6.

'SIEMENS | SIMATIC PANEL

Yalor: Activar Desactivar

0,0 Yalar Manual ﬂ

0,0 Ganancia proporcional ﬂ

0,0 Tiermpo Integral ﬂ

0,0 Tiempo Derivativo ﬂ
Indicadares Inicio |

Fig. 6. Modificacién del valor manual en la pantalla HMI.
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Se modela el sistema para obtener la funcidn de transferencia, utilizando el método de la
curva de reaccién, que define un sistema como una caja negra y se obtiene una salida a
una variacién de la entrada o funcion de excitacion. Para esto se utilizan las muestras
obtenidas a través de la adquisicién de datos, las cuales se grafican y permiten obtener la

curva caracteristica para un sistema de primer orden como indica la figura 7.

1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Fig. 7. Grafica de la respuesta transitoria en lazo abierto.

Los datos obtenidos a partir de la respuesta del sistema en funcidn del escalén permiten

reconstruir la funcidn de transferencia de la planta. Siendo de la forma:

Ke—@’s

Gp(s) = s+ 1

Dénde:
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A%Nivel  29.26

K = =
A%Estimulo 10

T =436.4s

6' = 0s

Se tiene entonces, la siguiente funcién de transferencia del sistema en lazo abierto:

2.926
Gp(s) =

436.45 + 1

Para graficar la funcidon de transferencia, se hace necesario ingresar los siguientes

comandos en el Command Window de MatLab.

>> gp=tf(2.926,[436.4 1]);
>> step(gp,'g',3600)
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Fig. 8. Grafica del sistema en respuesta al escaldn unitario.

Se cierra el lazo de control para la funcién de transferencia obtenida, para esto se hace

uso de la funcién feedback() y se obtiene la funcion respectiva en lazo cerrado.

>> gs=feedback(gp,1)

2.926

Gs(s) =

436.45 + 3.926

También puede obtenerse matematicamente aplicando el teorema de Mason a un

diagrama de bloques, obteniéndose la funcién de transferencia de la siguiente forma:
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2026 - ]
436 e+
Step Transfer Fcn Scape

Fig. 9. Diagrama de bloques de la planta en lazo cerrado.

Dénde:

p = 1 (Un dnico camino directo).

T, = Gp(s) (Ganancia del k camino directo).

A= 1 (Ganancia de los lazos que no tocan el k camino directo).

[1 = —Gp(s) (Ganancia del lazo cerrado).

A= 1— (—11) (Lazos no adyacentes entre si).

Reemplazando, se tiene:

Gs(s) = Gp(s)

2.926

GS(S) — 436.45+1

2.926

436.45+1

2.926

1 - (=Gp(s))

Gs(s) =

436.45 + 3.926

33



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cédigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

A partir de la funcion de transferencia en lazo cerrado, se obtiene el diagrama de bode

respectivo en MatLab por medio del siguiente comando:

>> bode(gs)

Bode Diagram

Magnitude (dB)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1+ Freqguency (rsdis): 0.0106
|| Magnitude (dBY. -6.31

_________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

__________________

Phase (deg)

E System: gs '
1 Freqguency (redis): 0.0106 |
| | Phaze (deqg) -49.7

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

Frequency (rad/s)

Fig. 10. Diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado.

Dado que la ganancia del sistema corresponde a K = 2.926, se hace uso de la siguiente

ecuacién para encontrar la magnitud en dB en funcidn de la frecuencia de corte.

—2010g(0.707 x K) = —6.31dB

Por interpolacion, se tiene que la frecuencia de corte corresponde a:

w, = 0.0106 (Rad/s)
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Se utiliza el criterio del ancho de banda del teorema de Shannon para encontrar la

frecuencia de muestreo, donde:

8w, < ws £ 12w,

8(0.0106) < w, < 12(0.0106)

0.0848 < wg < 0.1272

Se tiene para el periodo de muestreo:

<T<
0.1272 — — 0.0848

49.39 < T < 582.50

Tmin = 49.39s
Tmax = 582.50s

Para validar el tiempo de muestreo, se obtiene la funcién discreta correspondiente a la
funcién continua del sistema en lazo cerrado tomando como base el tiempo de muestreo

Tmin = 49.39s. Usando Matlab, se tiene:

>> c2d(gs,49.39)

35



iy Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
0.2674
6s(2) = 70 6a13

Para validar el tiempo de muestreo, se visualiza en Simulink por medio del Scope, la

funcidn continua contra la discreta.

L

435 4z+3 026
Step

Transfer Fen

02674

L 2oz

z-0.6412

Dis orete
Transfer Fcn

I_.:l

Scope

Fig 11. Diagrama de bloques de la funcion continua contra la funcién discreta.

En la grafica 12 se muestra la respuesta al escaldn unitario obtenida con Simulink donde el

eje y representa el nivel en % dividido por 100 y el eje x representa el tiempo en

segundos.
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Fig. 12. Grafica de la funcién continua contra la funcién discreta en respuesta al escaldn

unitario.

Para sintonizar el controlador se utiliza el método de la curva de reaccién propuesto por

Ziegler-Nichols. Los parametros de ajuste del controlador se pueden identificar en la tabla

|. Donde:

0=0"+T/2

0 =0+ 24.695 = 24.695

Siendo T /2 el retardo debido al muestreador y retenedor, y T el tiempo de muestreo

minimo de 49.39s.

Dada la informacién que puede obtenerse a partir de la funcién de transferencia en lazo

abierto, se tiene:
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K = 2.926
T=1436.4

Utilizando la informacién de la tabla I, se tiene los siguientes parametros de ajuste para el

controlador Pl del criterio Ziegler-Nichols:

K, = 5.435
T, = 82.234
Tg = 0

A partir de la tabla Il, se pueden obtener los parametros de sintonismo para el controlador

PID del criterio Cohen-Coon.

Dénde:

K.: Ganancia proporcional.
7;: Tiempo integral.

T4: Tiempo derivativo.

Para sintonizar el controlador, es necesario dar la accion de paro del motor desde la
botonera, y desde la pantalla HMI (fig. 6) desactivar el valor manual e ingresar y activar los
parametros especificos del controlador. Ademads se ingresa en tiempo de ciclo, que
corresponde al tiempo de muestreo (T), que se ha calculado por medio del criterio de

ancho de banda del teorema de Shannon.

Por defecto, el tiempo de ciclo esta configurado en 2000 ms, para cambiarlo se requiere
modificar la interrupcién ciclica en el OB35. Para ello, es necesario seguir el siguiente

procedimiento en los directorios del programa:
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e En la ventana del administrador SIMATIC, abrir el HW Config haciendo doble clic en

Hardware en la carpeta del equipo SIMATIC 300(1).

) SIMATIC Manager - [Mivel1 (Vista de componentes) -- C:\Archivos de progr,
% archivo  Edicidn  Insertar  Sistema de destino Wer Herramientas  Yentana Awuda
. moes FEEE < zin filtro

Bl 2 =% "o

[ & | &7
i mgHardwarei CPU 314C-2DP

= Programa 57[1]

(Bl Fuentes
Bloques
+-L Estacion HMI de SIMA~T"

Fig. 13. Ventana del administrador del SIMATIC Manager.

En la ventana HW Config, hacer doble clic en el slot 2 del bastidor que contiene la

CPU 314C-2 DP del autémata.
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Perfit  [Estandar |
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+- 8 Estacidn PC SIM:
1 PS 307 24 A PROFIBUS[): Sisterna maestio DP (1) + ¢ PROFIBUSDP
2 CPU 314C-2 DP J Y +- 32 PROFIBLIS-Pa
Eel oF + 38 PROFINET 10
22 DIP4D018 E[EI_HAN +- ] SIMATIC 300
23 A02 = + [l 5IMATIC 400
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25 Posicionanient
3
4
5
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<
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Slat hadulo .| Ref.. | Fi..| D D... | D... | Comentario
1 PS5 307 28, [EES7 3
2_| CPU 314C-2DP  |BES7 J¥2.0/2
el H|
z DARIDGTE 75 ] 1]
z ARG Rl
& Coviiae |
75| Awizivamiant AR

IR T R PRI

Pulse F1 para obtener ayuda,

< b
Estacidn HMI £
SIMATIC -

Fig. 14. Ventana del HW Config del administrador SIMATIC Manager.

e Dirigirse a la pestafia alarmas ciclicas en la ventana de propiedades de la CPU

314C-2 DP y modificar el bloque OB35. Se debe tener en cuenta que la

periodicidad se maneja en milisegundos.
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Propiedades - CPU 314C-2 DP - (B0/52)

General ] Arranque ] Cizlo ¢ Marca de ciclo ] FRemanencia ] Alarmaz ]
Alarmas horarias Alarmas ciclicas l Diagnéztico # Feloj ] Prateccidn ] Comunicacion ]
Imagen parcial
Pricridad Perindicidad Desfaze dnidad  del procesa

||:|B35: 2000

EEE L EEREN

Lol Lo et bed Lef e e Lo Lo

Lol L et bl Lef Lo e L Lo

Cancelar Apuda

Fig. 15. Modificacidn de la interrupcion por alarma ciclica del bloque OB35.

e En la ventana de propiedades de la CPU, hacer clic en aceptar, y acto seguido,
hacer clic en el botédn compilar y guardar de la ventana HW Config. Se debe cargar

nuevamente el programa en la memoria del PLC.

Después de ingresar todos los datos a la pantalla HMI y modificar el OB35, puede

accionarse la marcha e inmediatamente tomar mediciones del nivel en unidades de

porcentaje.
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3.3. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

3.3.1. RECURSOS HUMANOS

El laboratorio de PLC cuenta con el siguiente personal para la capacitacién académica del

estudiantado, siendo el siguiente:

e Yuly Emilia Castro Cartagena. Laboratorista.

e Rubén Dario Fonnegra Tarazona. Laboratorista.
e Marcela Vallejo. Docente.

e Juan Guillermo Mejia Arango. Docente.

e Johnny Alvarez Salazar. Docente.

e Camilo Alejandro Bermudez Mejia. Practicante.

e Hoober Arbey Puerta. Practicante.

3.3.2. RECURSOS MATERIALES

El laboratorio de PLC dispone de diferentes equipos para realizar practicas de caracter
académico, entre los cuales también se encuentran los que componen la planta de control
de nivel. A continuacidn solo se listan los equipos implementados en la planta de control

de nivel:

e PLC SIEMENS S7-300.

e Variador de velocidad SIEMENS M440.

e Pantalla HMI SIEMENS 177B PN/DP COLOR 6”.
e Motor trifasico SIEMENS.

e Sensor ultrasonico SITRANS PROBE LU.
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e Valvula proporcional 4-20mA.

e Electrovalvula o valvula ON/OFF.

e Motobomba.

Adicionalmente en la labor de préstamos de equipos, en el laboratorio se dispone de

microcontroladores, sensores inductivos y capacitivos, termistores, osciloscopios, FPGA y

programadores. Estos elementos son prestados a los estudiantes por parte del laboratorio

para la realizacién de las practicas académicas.

3.3.3. RECURSOS ECONOMICOS O FINANCIEROS

Los recursos econdmicos corresponden a los activos materiales presentes en el

laboratorio.

3.3.4. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se presenta el siguiente cronograma relacionado con las actividades que se desempefian

como practicante de carrera en el laboratorio de PLC.
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TABLA III.
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
Actividades Ago Sep Oct. Nov Dic
Apoyo a la gestion del
laboratorio de PLC en el X|X|X|X|X|X X|X|X[X[X]|X
campus Fraternidad.
Asesoria a estudiantes en la
X|X|X]|X X|X|X[X[X]|X
asignatura de PLC.
Elaboracion de la guia de
trabajo de la planta de control XX X[IX|X[X|X|X X[X[X[X
de nivel.
Elaboracion de las notas de
XX X XXX X|X|X|X
clase de la asignatura PLC.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Al sintonizar cada uno de los tres controladores que pueden calcularse a partir de la tabla
I, se tiene que el sistema solo logra estabilizarse en el valor del Set-Point implementando

los pardmetros propuestos para el controlador Pl del criterio Ziegler-Nichols.

Los valores que se ingresan en la ventana de ajustes y en la de sintonizar PID de la pantalla

HMI son:

Set — Point (%) = 50
Nivel Maximo (cm) = 35
Tiempo Ciclo (ms) = 49390
Ganancia Proporcional = 5.435

Tiempo Integral (ms) = 82234

Después de ingresar todos los datos a la pantalla HMI y modificar el OB35, se acciona la
marcha e inmediatamente se realiza la adquisicién de datos del nivel en unidades de
porcentaje. Para el sintonismo del controlador Pl por el criterio de Ziegler-Nichols, se

obtiene la siguiente gréfica.
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Fig. 16. Grafica del nivel al sintonizar el control Pl por el criterio de Ziegler-Nichols.

Adicionalmente se proponen otros valores para el sintonismo del controlador PID, estos

valores se pueden calcular con los datos representados en la tabla Il. Para la respuesta del

sistema implementando el criterio de Cohen-Coon, se tienen los siguientes parametros de

sintonismo® donde se asume el tiempo de ciclo y de muestreo por defecto en 2000ms:

Tiempo Ciclo (ms) = 2000
Ganancia Proporcional = 6.0506
Tiempo Integral (ms) = 48375

Tiempo Derivativo (ms) = 7218

1 s . . .
Pardmetros proporcionados por la docente de control aplicado Marcela Vallejo.
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Fig. 17. Grafica del nivel al sintonizar el control PID utilizando el criterio de Cohen-Coon.

Con la respuesta representada en la figura 17, se puede observar que el método Cohen-
Coon seria el método mas apropiado en comparacién del método Ziegler-Nichols, dado

gue genera un menor sobreimpulso y se alcanza la estabilidad en un menor tiempo.

Debe tenerse en cuenta que tedricamente, esta variante del método de Ziegler-Nichols es

aplicable, como se indicé anteriormente, si se cumple la relacién :

01<9/. <1

!
En este caso, la relacion 6 /T = 0, y por tanto no aplicaria para este sistema. Segun Garcia
Jaimes: “Para valores mayores de 1 se recomienda utilizar controladores con

compensacion de tiempo muerto y para valores menores de 0.1 se recomienda utilizar
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controladores de orden mayor”[1]. Aun asi puede encontrarse que el sistema se estabiliza

poco después de 8.33 minutos implementando el criterio Ziegler-Nichols. Se encuentra el

criterio Cohen-Coon estabiliza el sistema en 4.33 minutos.

Los datos y graficas representados anteriormente se obtuvieron controlando la planta a

partir de un valor maximo a controlar de 35cm e ingresando un Set-Point de 50% del valor

maximo.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES

e Se utiliza el principio de la curva de reaccidn para sintonizar el controlador PID por
medio de los criterios Ziegler-Nichols y Cohen-Coon. Se obtiene una mejor
respuesta por el criterio Cohen-Coon.

e Se obtiene la funcion de transferencia de la planta, de forma experimental a partir
de la curva de reaccién, obteniéndose que la funcidon corresponde a un sistema de
primer orden cuando.

e Se propone la metodologia de sintonismo implementando los criterios Ziegler-
Nichols y Cohen-Coon, obteniéndose una mejor respuesta con este ultimo.

e Se disefia la guia de trabajo de control de nivel de liquidos con la informacion
tedrica y metodoldgica que se indica en este trabajo.

e En la seccidn de resultados y discusidn, se muestra la respuesta del sistema
implementando los dos criterios de sintonismo, ademas que se indican los valores
respectivos de las ganancias proporcional, integral y derivativa para poder ser

ingresados a través de la pantalla HMI.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda modelar matematicamente la planta de control de nivel de liquido
e implementar como elementos finales de control la valvula proporcional y el
variador de velocidad M440 para controlar tanto el nivel, como el flujo del sistema.

e Construir el diagrama de bloques del nuevo sistema de control.
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Realizar el sintonismo implementando el método del lugar geométrico de las
raices. Finalmente se recomienda comparar la respuesta del sistema
implementando los valores de sintonismo con simulaciones generadas en Simulink

y SISOTool.

TRABAJO FUTURO

Para el caso de la planta de control de nivel, se propone realizar la adquisicidon de datos a

través de LabVIEW vy realizar el sintonismo del controlador PID de forma automatica de

acuerdo a la respuesta en lazo abierto por otros criterios de sintonismo (Lambda, Chien-

Hrones-Reswick). Ademas se deben implementar a futuro controladores robustos no solo

para la planta de nivel, sino para otros prototipos.
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APENDICE Y ANEXOS

ANEXO A — Hoja de vida institucional.

STM HOJA DE VIDA Sodigo | FOEOTL
Institucion Unersitara ESTUDIANTE DE PRACTICAS Fecha 2014-04-21
DATOS PERSONALES
Nombre y Apellidos Camilo Alejandro Bermudez Mejia

Lugar de Nacimiento Medellin
Fecha de Nacimiento 27 de diciembre de 1989

Estado Civil Soltero

Cédula de Ciudadania 1017176876

Direccion y Barrio CIl. 97 N° 44-09 (Apto. 203) Manrique Guadalupe
Teléfonos, celular 5224974 — 3163487203

E-mail zedphon@live.com

INFORMACION ACADEMICA

Terminé Estudios de Secundario en: Institucion Educativa Guadalupe
Estudiante de tecnologia en Electrénica Nivel VI Jornada MANANA
Ha firmado Contrato de Aprendizaje anteriormente? Si No X

EXPERIENCIA LABORAL
EMPRESA CARGO TELEFONO TIEMPO JEFE INMEDIATO
LABORADO
Tecnologia a su | Técnico sistemasy 5143343 7 Meses Diana Marcela Zuluaga
alcance computadores, asesor
comercial.

REFERENCIAS PERSONALES Y/O FAMILIARES

NOMBRE Y DIRECCION TELEFONOS | PARENTESCO LABORA EN
APELLIDOS
Jorge Andrés Mufioz Calle 95B N° | 3178869050 Amigo / Colega Auxiliar Operativo —
Monsalve 44-35 —-5211926 Enecon
Oscar Dario Seguro Carrera 40 N° | 3218753367 Amigo Asesor Comercial -
Hernandez 91-81 Int. 102 | — 5220034 HomeCenter Sodimac
Colombia
Frank Esteban Torres Carrera 42B N° | 3146946044 Amigo Disefiador Industrial —
Arango 96-99 - 5227155 UMB Modulares

FORMACION Y COMPETENCIAS
Describa conocimientos y habilidades en los siguientes aspectos. ¢ Cuales?
En informatica: Herramientas ofimaticas (Word, Excel, Power-Point). Programacién en lenguaje C para
microcontroladores PIC y Freescale, Labview y teoria del control en Matlab.

Competencias en segunda lengua: (Marque E - excelente, B - bueno, R - regular)

Idioma Inglés Lee B Escribe B Habla R

Perfil personal (cualidades y valores) y/o experiencias laborales significativas:

Soy una persona con ganas de aprender cada dia compartiendo los conocimientos adquiridos, con
capacidad para trabajar en equipo, respetuoso y colaborativo. Buena atencion, con capacidad de
escuchar sugerencias y buena presentacion personal.

Esfudiante

Précticas Profesionales J
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Nota: Sefior empresario, recuerde que el objeto de las Practicas es que éstas se conviertan
en un espacio de aprendizaje en el que el estudiante pueda realizar actividades que permitan

la aplicacién de los conocimientos teéricos adquiridos durante el proceso de formacién

académica en la tecnologia

FORMACION POR COMPETENCIAS

TECNOLOGIA EN ELECTRONICA

1.

OBJETO DE FORMACION DE LA TECNOLOGIA.

La formacion del Tecnélogo en Electronica esta orientada hacia la medicién electronica y
tratamiento digital de variables y hacia el control automatico de variables, mediante la
incorporacion del procesamiento digital y la informatica.

Descripcion de las competencias del saber o conocimientos basicos de la
tecnologia:

Diferencia los conceptos de electrénica andloga y electronica digital, basandose en sus
aplicaciones.

Analiza correctamente circuitos con diodos y otros componentes.

Comprende el funcionamiento de estado soélido del transistor BJT.

Reconoce la importancia y aplicaciones del procesamiento de sefiales.

Reconoce la importancia del uso de la transformada de laplace en sistemas lineales.

Analiza graficamente diferentes sefiales, para predecir el comportamiento en el tiempo.

Usa Matlab como herramienta para solucionar Diagramas de bloques.

Representacién de un problema a través de una expresion con variables booleanas

Simplificar funciones a su minima expresion

Dispositivos légicos programables

Distinguir sistemas numéricos

Construir Circuitos MSI por medio de bloques digitales

Lectura de manuales en inglés

Realiza la diagramacion en bloques del sistema.

Usa herramientas computacionales como Matlab para representar y resolver diagramas de
bloques.

Reconoce la accion de la parte proporcional, integral y derivativa en un controlador industrial.
Sintoniza controladores de sistemas lineales e invariantes en el tiempo.

Usa Matlab como herramienta de simulacion y verificacion de los controladores.

Utiliza dispositivos programables en la solucion de un problema especifico.

Utiliza las instrucciones de programacion de dispositivos programables en aplicaciones
concretas, para crear nuevas formas de interactuar con variables.

Utiliza los puertos de un microcontrolador para leer o escribir informacién a través de ellos y
realiza el control.

En un caso especifico, utiliza un dispositivo programable para adquisicion, procesamiento,
almacenamiento o control de variables del mundo real.
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Utiliza los puertos de un dispositivo programable para leer o escribir informacién a través de
ellos y realiza el control.

Implementa un circuito de acondicionamiento de sefial, utilizando circuitos de muestreo y
retencion, basados en dispositivos programables

En un ejercicio concreto, aplica estrategias para convertir informacion analoga a digital o pasar
informacion de digital a analoga, utilizando distintos tipos de conversores que interactien con
dispositivos programables

En un sistema digital, identifica los elementos principales que lo componen. Selecciona el
tiempo de muestreo adecuado para un sistema de control continuo a partir de su modelo
matematico e interpreta sus efectos sobre el desempefio de los elementos del lazo de control.
Modela un sistema continuo utilizando el método de transformada Z, para realizar su
discretizacion

Usa Matlab como herramienta para el analisis de sistemas en el tiempo, analizando la
estabilidad.

Reconoce la accion de la parte proporcional, integral y derivativa en un controlador industrial.
Sintoniza controladores de sistemas lineales e invariantes en el tiempo.

Usa Matlab como herramienta de simulacién y verificaciéon de los controladores.

Presenta informes acorde a la normatividad, referentes a practicas realizadas y/o trabajos de
consulta.

Descripcion de las competencias del hacer profesional o las habilidades
para desempefiarse en una empresa:

Disefiar e implementar circuitos légicos combinacionales y secuenciales para la resolucion de
problemas empleando metodologias de disefio digital.

Definir los principales conceptos utilizados en la teoria del control realimentado.

Modelizar sistemas fisicos de manera experimental y utilizando ecuaciones
integrodiferenciales.

Usar Matlab como herramienta para el anélisis de sistemas tanto en el tiempo como en la
frecuencia

Crear algoritmos de bajo nivel en la solucién de problemas, utilizando los conceptos de la
arquitectura bésica y la sintaxis de programacién de un dispositivo programable como un
microcontrolador, un microprocesador, o una FPGA

Disefiar las etapas de un sistema de adquisicién, acondicionamiento, transmisién y
procesamiento de datos en forma remota y controlar las variables fisicas.

Elegir, implementar y operar acondicionadores de sefial, para minimizar los errores en las
medidas de las variables de los procesos industriales.

Definir los principales conceptos utilizados en la teoria del control digital.

Usar la transformada z como herramienta para modelizar un proceso

Usar Matlab como herramienta para el andlisis y disefio de controladores digitales.

Hallar la capacitancia para diferentes configuraciones y combinaciones de capacitores.
Programar un PLC y conectarlo con los equipos que se controlan.

Resolver problemas de automatizacion de l6gica digital secuencial.

Proponer soluciones para diferentes problemas de control automatico de variables industriales.

Nota: Certifico/que /i informacién contenida en este formato unico de Hoja de Vida es cierta.

& OHIS/1

Firma del Estudiante Fecha de elaboracién
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. GUIA No. 1 Céodigo | FDE 074
ATM FUNCIONES O COMPETENCIAS DE Version | 03
Institucion Universitaria DESEMPENO Fecha 2013-09-12
PRACTICA PROFESIONAL
Evaluacién diligenciada por la empresa
MODALIDAD:

X]

Practica Laboratorio

]

(I
(I

Préctica Empresarial

Contrato de Aprendizaje Practica Social

Bermudep Heliee
joRCIGLP

Nombres y apellidos: Cowilo Al joundrg
Cédula: _ )0 i3 13¢EG 7€ Carné:
Teléfonos: 3133138 03¢ S

Programa: lecnslogiom £ Jeetedvice—

Inicio del contrato: /9?94'/-, /¥, @zg Terminacion de contrato; Az v 2§ /2044
Empresa: _ ZTTM Sector Productivo: Fe/ cewcs & =
Direccion: ca//2 23 #F6A 3549 Teléfono: 44eSieo

Coordinador en la empresa: _ [ece—_Guslbrme Mejier Cargo: _Pecec1<
E-Mail: _jvanme)io@ ibm. eol.co Fecha: _%oj/o /9 /20/4

Total horassemanaleSen la empresa: /2

Diligencie el siguiente campo con una de las dos opciones:

. Informacién del tecnélogo:
Funciones y/o actividades asignadas por la empresa: al estudiante
B. Informacién del Ingeniero:
Resumen ejecutivo: (Es un breve analisis de los aspectos mas importantes del proyecto,
describe el producto o servicio y sus beneficiarios, el contexto, los resultados esperados, las
necesidades de financiamiento y las conclusiones generales.)

Pj,/fa—//fc»—r Notes J. (/a_.:‘c
& e Zmé‘;n—-/orué p/a,“,/«. 45..._%-»/ & ﬂl‘v¢/
- Y S
ﬂ?{"\&.<w & e c/ ,‘Zwﬁgra_/e"fo
SreSer—  gn £ rfuJ‘l-» w'/CS.
ﬁ_{l‘t/(...,;.‘.., e /héarf—-—/’v""" Jc IDZ< (/2 AW/kmu.na./
MicceeS 2-EP | Jeeuel 2-CPM [ Yrned 9-& PM.
7
ﬁc.n;pa-/oér ausenc é- o a,!/xf//‘a-r(g e /LA"D——}"’""

7 e

peEvi e
7

Nota: Entregar a los 8 dias

Firmas:

Coud 25

Estudiante

OBl = RATRy

Précticas profesionales ITM

Coordinal enld empresa
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Guia N

o]

e GUIA No.2 Codigo FDE 075
STM SEGUIMIENTO A LOS ESTUDIANTES DE LA | Version | 03
Institucion Universitaria PRACTICA PROFESIONAL Fecha | 2013-09-12

Evaluacion diligenciada por la empresa

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL:
Préctica Empresarial I:] Préctica Laboratorio E Contrato de Aprendizaje D

Préctica Social ~ [_]

Nombres y apellidos: _Canm:\o Bl prpadie: Tevavoidis . Klinko
Programa: E leedvimen ’ i
Empresa: __TM Fecha: 2R S,_,p.l. 0y -

7

Para el ITM es de gran importancia el proceso de formacién imeg{al, igualmente la valoracién que
ustedes como empresa realicen sobre el desempefio de los estudiantes que participan en la dindmica
empresarial.

Valore con las siguientes categorias los factores enunciados:

E = EXCELENTE, B=BUENO, A =ACEPTABLE, D = DEFICIENTE, NE =NO EVALUABLE

FACTORES A EVALUAR

Saber Ser

Pensamiento critico

Interes, motivacién y compromiso con la préactica

Proactividad y creatividad en su puesto de trabajo

Comunicacion asertiva

Puntualidad y cumplimiento

Presentacién personal

Adaptabilidad al puesto de trabajo

Respeto por los demas

Saber Disciplinar

Conocimientos basicos del programa a aplicar

Autonomia

Deseo y capacidad de actualizar sus conocimientos

Capacidad de investigacion y aplicacion al puesto de trabajo

Manejo de los aplicativos internos de su puesto de trabajo

**kax | 2= 3¢ > | > | <] x| =

Disefla estrategias para el mejoramiento de los procesos

Conoce y comprende la normatividad de los procesos empresariales X ‘

Saber hacer

Habilidad y flexibilidad para aceptar los cambios internos de la ;
Organizacién | X

Comprende e interpreta las observaciones realizadas por el jefe
inmediato para llevar a cabo las funciones ¥

Recursividad

X
Calidad del trabajo realizado X

Capacidad de trabajo en equipo X

Responsabilidad en las tareas encomendadas X

"
jv%"“erwc Mejie- A

Coordinador en la empkgsa

o BEI _SprzrEs

Pricticas Profesionales ITM

Entregar al mes
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Evaluacién diligenciada por el Estudiante

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL

Practica Empresarial [_] Practica Laboratorio [X] Contrato de Aprendizaje [_|

Practica Social [_]

Nombres y apellidos: (amilo Al;_),v\lyo Buwu;q[l.k MQJ\;R

Teléfonos: S 2%Y49#4

Programa: Teenlagpa £ [eedvoniea

e

Nombre de la empresg: ’M‘\lxu-\o Tuml«/\\w M‘-"""'f”“l“

Direccion: clle 13 M 2eA- 35y l Teléfono: _4405100

Para fortalecer el proceso de aprendizaje interinstitucional (EMPRESA - ITM), le
solicitamos a usted como estudiante su aporte sobre los siguientes aspectos:

E = EXCELENTE, B =BUENO, A =ACEPTABLE, D =DEFICIENTE

Como contribuye la practica profesional a la construccién de su proyecto de vida

para:
ITEMS E B A D
Su desarrollo como persona X
Su proyeccién a futuro 9.5
Fortalece sus relaciones interpersonales )%
Como contribuye la practica en su formacién profesional en cuanto a:
ITEMS B A D

Fortalece el desarrollo de sus competencias y el objeto de su
| formacién profesional

"Aplica sus conocimiento profesionales durante la realizacion de la
| practica '

Las practicas profesionales fortalecen las actitudes y aptitudes
personales para actuar en el entorno laboral

KX | X |m

Al finalizar su experiencia empresarial, considera que cumpli6 los
objetivos

Y

FIRMA DEL ESTUDIANTE

Fecha _Nov - 19 -201y

Entregar a los 3 meses
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Evaluacion diligenciada por la empresa

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL
Practica Empresarial [__] Practica Laboratorio Contrato de Aprendizaje [ ]

Practica Social [_|

Nombres y apellidos: Camile ple je——dlre Berpm "Jﬂ'?ﬁ Mejie—
Programa: _ /<cac /e« /e S/ec /}4,’” e /
Empresa: _Z 7/ v Fecha: pevicmbre 3 e se4

Solicitamos a usted evaluar en forma objetiva las funciones y actividades del practicante
para determinar su avance en la Empresa

E: Excelente B: Bueno A: Aceptable D: Deficiente NE: No
Calificacion 5.0 | Calificacién de 4.0a4.9 | Calificacion de 3.0a3.9 | Calificacionde 1.0a29 | Evaluable

Seleccionar con una X

FACTORES A EVALUAR

Saber Ser

Pensamiento critico

Interés, motivacion y compromiso con la practica

Proactividad y creatividad en su puesto de trabajo

Comunicacién asertiva

Puntualidad y cumplimiento

Presentacion personal

Adaptabilidad al puesto de trabajo

Respeto por los demas

Saber Disciplinar

Conocimientos bésicos del programa a apliéar

Deseo y capacidad de actualizar sus conocimientos

Autonomia

Capacidad de investigacion y aplicacién al puesto de trabajo

Manejo de los aplicativos internos de su puesto de trabajo

Disefia estrategias para el mejoramiento de los procesos

Conoce y comprende la normatividad de los procesos empresariales

Saber hacer

Habilidad y flexibilidad para aceptar los cambios internos de la
Organizacion

Comprende e interpreta las observaciones realizadas por el jefe
inmediato para llevar a cabo las funciones

S PPN ] P I P P e >¢| m
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Recursividad ‘ X

Calidad del trabajo realizado 7 X

Capacidad de trabajo en equipo | X

Responsabilidad en las tareas encomendadas | X |

CALIFICACION
EVALUACION FINAL: Evalte de (1 a 5), el desarrollo

final de experiencia realizada por el aprendiz durante NUMERO LETRAS
el periodo laborado en la empresa. (Véase escala de -
valoracion definida en la parte superior) 5 (24 Cilce Lers

Observaciones y Sugerencias para complementar la formacion del programa académico

al cual pertenece el estudiante .
5( /( rece ppmienac~ O—/ ‘r7/««v/f»<—w-‘/<. {f/?;.f e € V4

crle e ingqerurie—
v

7 S &
//,,’/,/.’54’/’—" GLes sz g
Coordina#rﬁn ldJempresa Practicas Profesionales ITM

Nota:

Esta evaluacién debe ser entregada a la | Solicite en la empresa una carta con la
Oficina de Practicas un mes antes de | constancia de la realizacién de Practicas
finalizar la experiencia en la empresa. indicando fecha de iniciacién y

finalizacion.

EI ITM agradece a la empresa la acogida que les brindaron a nuestros
estudiantes en el proceso de formacién integral.
Ademas ustedes contribuyeron en la proyeccién de nuestros jévenes para
actuar con autonomia académica y reconocer la trascendencia de la vida y

el trabajo.
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ANEXO C — Carta de constancia del laboratorio.

MODALIDAD PRACTICA

o " Cédigo FDE 146
Nﬁi TALLERES Y LABORATORIOS DE DOCENCIA O INVESTIGACION DEL ITM Version o1
Institucion Universitarla Registro de actividades y limiento de horas Fecha 2015-03-13
Documento de identidad: 1017176876

del Camilo Alejandro Bemidez Mejia
Programa académico ITM: Tecnologia en Electronica
Nomb del D te Asesor: Juan Guillemo Mejia Arango
Fecha inicio practica: | Agosto 20 de 2014 [Fecha fin practica: [ Noviembre 27 de 2014
bre Taller o L Control Légicos f I

Ubicacién: M109
Campus: Fraternidad

e, Actividad por el i Moa satida | oras | Fima Laboratorista | Fima
14| 8 | 20 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 8 | 21 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 8 | 22 [Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 8 | 27 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 8 | 28 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 8 | 29 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4

14| 9 | 3 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 9 | 4 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 NG

14| 9 | 5 [Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18.00 4 S

14| 9 | 10 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 J

14| 9 | 11 [Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 D

14| 9 | 12 [Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 \ S Sy
14| 9 | 17 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 20:00 6 \ f
14| 9 | 18 |Apoyo a las funciones del 14:00 | 22:00 8 T | R
14| 9 | 19 [Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 5 I!\

14| 9 | 24 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 >

14| 9 | 25 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4 >

14| 10| 1 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 . )

14| 10| 2 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 =

14| 10| 3 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4 _\

14| 10| 8 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4 \J

14 | 10| 9 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4 \M..

14| 10 | 10 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 ¥

14| 10| 15 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4 —

14| 10 | 16 |Apoyo a las i del i 14:00 18.00 “ U

14| 10| 17 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 Y/

14| 10| 22 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4 -

14 | 10| 23 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14 | 10 | 24 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14 | 10 | 29 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4

14 | 10 | 30 [Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 | 18:00 4

14| 10| 31 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 11| 5 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4

14| 11| 6 |Apoyo a las funciones del laboratorio 14:00 18:00 4
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7 IA
(L /

Woad
Furma Etudiant

FF@M@@ @i

Nombre y firma Laborafons:
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ANEXO D — Otros.
e Lista de figuras.
Fig. 1. Curva de respuesta al escaldn para sistemas de primer orden 15

Fig. 2. Curva de respuesta al escalén para sistemas de segundo orden en funcién

de la constante de amortiguamiento 17
Fig. 3. Forma de aplicar el escalén para obtener la curva de reaccién. 18
Fig. 4. Curva de reaccién para el modelo de primer orden con retardo. 20
Fig. 5. Planta de control de nivel de liquidos. 26
Fig. 6. Modificacién del valor manual desde la pantalla HMI. 29
Fig. 7. Grafica de la respuesta transitoria en lazo abierto. 30
Fig. 8. Grafica del sistema en respuesta al escalén unitario. 32
Fig. 9. Diagrama de bloques de la planta en lazo cerrado. 33
Fig. 10. Diagrama de bode del sistema en lazo cerrado. 34

Fig. 11. Diagrama de bloques de la funcién continua contra la funcién discreta. 36

Fig. 12. Grafica de la funcién continua contra la funcién discreta en respuesta al

escalon unitario. 37
Fig. 13. Ventana del administrador del SIMATIC Manager. 39
Fig. 14. Ventana del HW Config del administrador SIMATIC Manager. 40
Fig. 15. Modificacidn de la interrupcion por alarma ciclica del bloque OB35. 41

Fig. 16. Grafica del nivel al sintonizar el controlador Pl por el criterio de Ziegler-
Nichols. 46
Fig. 17. Grafica del nivel al sintonizar el controlador PID utilizando el criterio de

Cohen-Coon. 47
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e Lista de tablas.
TABLA I Ajustes Ziegler-Nichols. 23
TABLA II. Ajustes Cohen-Coon. 24
TABLAIII. Cronograma de actividades. 44
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FIRMA ESTUDIANTES &‘%

FIRMA ASESOR ,f%
| 74 8

FECHA ENTREGA: _&/5 /15

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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