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CAPITULO ! 

INTRODUCCION TEORICA 

1.1, Introduccién teérica al control digital 

Hace algunos ajios las publicaciones acerca de control digital se referian a éste como una 

disciplina dentro de} contro} que cada vez cobraba mas importancia pero ain se profundizaba 

mas en la teoria de control clasico, es decir contro! analégico. 

En los dias en los que el presente trabajo fue redactado, y cabe decir que no pasé mucho 

tiempo desde Ja aparicién de Jas antes mencionadas publicaciones, el control digital era ya el 

mas utilizado, teniendo muchas mis aplicaciones que el control analdégico. 

Lo anterior se explica por el hecho de que las computadoras digitales cada vez se perfeccionan, 

permitiendo a los ingenieros utilizar herramientas matematicas desarrolladas hace mucho



  

tiempo pero que necesitan una gran cantidad de operaciones aritméticas antes de dar un 

resultado util. 

Y¥ no sélo las herramientas matematicas se han beneficiado de este avance tan rapido en las 

computadoras digitales, la informacién se transmite, se recibe y se almacena mucho mas 

eficientemente cuando se emplea un medio digital que cuando se emplea un medio analdgico. 

Antes de exponer las ideas 0 las bases teéricas que sustentan este trabajo de tesis, nos 

detendremos a revisar algunos conceptos que son importantes aclarar para poder lograr una 

mejor comprensién de la exposicién. 

El primer concepto y tal vez el mas utilizado a lo largo de Ja exposicidn es el de variable, y 

para efectos de ingenieria de control es una cantidad o condicién que se mide y que es 

susceptible a cambios en los parametros que Ja definen. Casi siempre es un concepto fisico, 

como velocidad que esta definida por Jos parametros rapidez y direccién, o temperatura que se 

mide con una escala establecida. 

Otro concepto importante es el de control, que podriamos definir como Ja capacidad de 

verificar, regular y gobernar un sistema fisico determinado (que Ilamaremos planta). 

Con Io anterior tenemos suficientes elementos para distinguir entre dos tipos de variables : 

® Variable controlada. Es Ja que se mide y se controla.



  

M Variable manipulada . Es la que se modifica por el controlador a fin de afectar la variable 

controlada. Siempre la variable manipulada debe guardar alguna relacién con Ja variable 

controlada, de modo que alguna modificacién de la variable manipulada ocasione una 

modificacién en la variable controlada. 

Otras definiciones de conceptos tiles se afiaden. 

@ Proceso. Operacién o desarrollo natural caracterizado por una serie de cambios graduales, 

progresivamente continuos, se suceden uno a otro de un modo relativamente fijo y que 

tienden a un determinado resultado a final ; o a una operacién voluntaria o artificial 

progresivamente continua que consiste en una serie de acciones controladas o movimientos 

dirigidos sistematicamente hacia determinado resultado o fin. 

@ Perturbacién. Una p. es una seffal que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de 

un sistema. Si la perturbacién se genera dentro del sistema se le denomina interna, mientas 

que una perturbacién externa se genera fuera del sistema y constituye una entrada. 

® Control Retroalimentado. Se le lama c. r. a aquellos sistemas o plantas que miden 

constantemente la variable controlada y comparan esta medicién con el valor deseado de la 

misma variable. Dependiendo del resultado de esta medicién el controlador realiza 

automéaticamente las acciones pertinentes para que el valor medido de la variable controlada 

sea igual al valor deseado.



  

Vistas ya las principales definiciones de ingenieria de control se dard ahora un repaso de los 

conceptos que se usan concretamente en control digital. Se empezara por ver a lo que se refiere 

cuando se habla de control digital. 

El control digital es una rama de la ingenieria de control que emplea las mediciones fisicas 

tomadas a intervalos, es decir, Ja informacién que se utiliza y se procesa son las condiciones de 

la planta medidas en un instante determinado. No se tienen mediciones del estado de las 

variables continuamente, como metdfora podriamos decir que la informacién que se tiene del 

estado y comportamiento de Ja planta es una serie de “fotografias” tomadas a diferentes 

instantes, y es esta secuencia fotografica la que es procesada para determinar las acciones que 

en un instante dado debe hacer el controlador. Nétese que los intervalos que separan una 

medicién y otra no forzosamente tienen que ser de tiempo, pueden ser distancia o cualquier 

otra variable. Sin embargo en el texto los intervalos de los que se hablan seran siempre de 

tiempo. 

Al conjunto de mediciones tomadas a intervalos de tiempo las llamaremos sejiales discretas, 

estas sefiales pueden ser de dos tipos : sefiales discretas, que son mediciones puntuales en un 

rango continuo y Seiiales discretas digitales que son mediciones puntuales en un rango 

discreto. Las sefiales almacenadas y procesadas en computadora son de este tipo, porque cada 

valor medido se representa por un codigo binario de cifras determinadas. Sin embargo en la 

practica no se hace notar la diferencia entre uno y otro tipo de sefial y se usan sus nombres 

indistintamente.



  

como primera etapa un filtro analégico, para limitar el rango de frecuencias antes del 

muestreo, la explicacién de esto aparece en lineas posteriores de este trabajo. 

Después la sefial es muestreada (medida a intervalos de tiempo) y convertida a un codigo 

binario por un convertidor analégico digital (ADC, por las siglas en inglés de Analog to 

Digital Converter). Después se procesa en el controlador digital y se manda Ia sefial hacia el 

actuador, paséndola antes por un convertidos digital analégico (DAC por las sigias en inglés 

de Digital to Analog Converter). 

  

  
Filtro Convertidor Controlador Coavertidor Actuador 
analégico analdgico-digital > digital-analdégico                       

.Figura 1.2. Esquema basico de las etapas de potencia en control digital 

Aunque el esquema que se acaba de explicar podria parecer una forma complicada de proceder 

porque existen técnicas basadas en modelos analégicos, aparentemente no se explica el 

convertir las sefiales a una forma digital para después volverlas a convertir en sefiales 

analdgicas. 

Algunas razones se exponen a continuacién : 

© Usando sefiales digitales se puede almacenar y transmitir la informacién con mucho 

mayor facilidad que cuando se emplean sefiales analdgicas.



  

© El procesamiento de sefiales digitales es estable y confiable, también oftece ciertas 

posibilidades técnicas que no estan disponibles con los métodos analdgicos. 

© Los avances ripidos en el disefio de circuitos integrados y en su manufactura permiten 

producir dispositivos cada vez mas poderosos a un costo cada vez mas bajo. 

A }o largo de los siguientes temas se profundizaré en diversas herramientas utiles en el andlisis 

y disefto dentro del control digital, dichas herramientas pueden emplearse confiadamente si 

tenemos las siguientes caracteristicas en nuestro sistema. 

Principio de superposicién. 

“Si se aplica una entrada X,[n] aplicada a un sistema digital produce la salida Y,[nJ, y que una 

entrada X,fn} produce una salida Y,[n]. Entonces el sistema es lineal si su respuesta a 

(X,{n}+X,[n)) es (¥{n} + ¥,{n}). 

Y mas aun, Ja linealidad implica que Ia respuesta a una entrada aX,{n] es aY,{nJ, donde a es un 

coeficiente constante (también llamado factor de peso). Para generalizar, la entrada : 

aX, [n}+bX,[n}+cX,[n}... 

debe producir la salida : 

aY,[n}+bY,[n}+cY,[n}+...



  

Aparentermente esta propiedad es obvia o trivial, pero hay que notar que muchos procesos 

sencillos no cuentan con ella. Por ejemplo, supongamos que tenemos un sistema le saca la raiz 

cuadrada a cada valor aplicado a su entrada. Esto para dos entradas aplicadas separadamente es 

asi: 

Yio)? y ¥.[al-O%{n]? 

Cuando las dos entradas son sumadas y aplicadas simultaneamente, fa salida es 

Yin} (Kin X,fa)y =X in) +X [n)42X Ln] X[n] 

Claramente, esto no es Ja suma de las respuestas a X,[n] y X,(n] aplicadas por separado. 

La propiedad mas importante de los sistemas lineales, y que esta intimamente relacionada con 

el principio de superposicién, es la de la preservacion de la frecuencia. Significa que si 

nosotros aplicamos al sistema alguna sefial de entrada que contenga ciertas frecuencias, la 

salida puede contener solamente fas mismas frecuencias y no otras. La propiedad se basa en el 

hecho de que una sefial senoidal aplicada a cualquier sistema lineal siempre produce una forma 

similar a la salida a Ja misma frecuencia de Ja entrada. Si aplicamos una sefial que contenga 

muchas frecuencias el principio de superposicién nos dice que la salida total debe ser la suma 

de Jas salidas a cada frecuencia individual de entrada, consideradas por separado.



  

La salida debera contener sdlo aquellas frecuencias presentes en la entrada. 

La siguiente propiedad es Ia de invariancia con el tiempo. Se dice que un sistema tiene esta 

propiedad si sus demas propiedades no cambian con el tiempo. El unico efecto de un cambio 

en el tiempo en una sefial de entrada es el correspondiente cambio en el tiempo de salida. 

Para ilustrar mejor, considérese la siguiente funcién : 

Y[nJ=X[n}+X[n-1}4X{n-2}H... 

que podriamos decir es un integrador digital 

Ja ecuaci6n recursiva de la pasada serie : 

Y[nJ=Y(n-1J+X[n]. 

La linealidad se deduce como sigue. Supongamos que tenemos Ia salida Y,[n] como respuesta 

a la entrada X,{n} y Y,{n} como respuesta a X,[n}. Ahora si sumamos las entradas la salida serd 

CY, {0} Y.{[n}) que es la superposicién de las dos salidas.
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El integrador es invariante con el tiempo porque siempre que se aplique una sefial dada, la 

salida serd la misma independientemente del momento en el que se aplique. En general una 

funcién lineal involucra los siguientes tipos de operaciones en sus entradas y sus salidas : 

@ Almacenamiento/retraso 

@ suma/sresta 

® multiplicacién por constantes 

Otro ejemplo de funciones lineales seria el siguiente : 

y{nJ=1.8523y[n-1]-0.9483y[n-2}+x[n}-].9021 x[n-1}+x[n-2] 

Podemos ver que solamente involucra los tipos de operaciones de arriba, es por tanto lineal. 

Yn) 

    

      Y{nJ 
  

Figura !.3. Diagramas de bloques de las funciones anteriores.
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Otras propiedades. 

Hemos mencionado que un sistema lineal tiene las siguientes propiedades ; obediencia al 

principio de superposicién, preservacién de la frecuencia, invariancia con el tiempo, etc. 

Existen otras propiedades : 

Propiedad asociativa : Significa que podemos analizar un sistema complicado, separandolo en 

subsistemas mas sencillos. 

Propiedad conmutativa : Significa que los subsistemas pueden ordenarse de cualquier forma 

sin afectar e] desempeiio del sistema. 

Casvalidad : Dice que la salida depende de tas entradas actuales o previas. Podemos decir que 

todos los sistemas de la realidad son casuales ya que ninguno anticipa el futuro.
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Estabilidad. Un sistema tiene esta propiedad cuando se obtiene una salida limitada en 

respuesta a una entrada limitada. Significa que si excitamos un sistema con una sefial de 

entrada que no crece sin limite, entonces fa salida no crecera sin limite tampoco. 

Inversibilidad. Si tenemos un sistema que responde con Y{n] al excitarlo con X(nJ, entonces su 

inverso producira X[{n] como respuesta a Y[n]. La mayorla de los sistemas no son inversibles. 

Posesién de memoria : Esta propiedad esta presente cuando la salida actual depende de una o 

més entradas previas X[n-1], X[n-2}, en otras palabras debe contener elementos de 

almacenamiento y/o retraso.
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1.2. Modelado De Sistemas Fisicos 

Una de las caracteristicas del control moderno es que se tienen que determinar modelos 

mateméaticos de los sistemas que se controlen, y es precisamente esta caracteristica la raz6n por 

Ja que ya hayan sido desplazados por otras filosofias. Estas nuevas tendencias de control 

buscan depender cada vez menos del modelo matemiatico de las plantas. Una buena analogia 

de lo que pretenden Jas nuevas corrientes es Ja del operario de una maquina (controlador), no 

conoce su método de funcionamiento, y no le es necesario, puesto que la opera 

adecuadamente. 

Esta tesis presenta teoria que pertenece al control clasico, por tanto se da una breve sintesis del 

modelado de sistemas fisicos. 

Es importante notar que los modelos que resulten de este andlisis deben ser lineales, de lo 

contrario no aplican y sdlo obtendriamos problemas al tratar de estudiarlos. 

Basicamente un modelo matematico se desarrolla al apticarle las leyes fisicas a un sistema 

 determinado. A partir de este modelo se sabe qué parametros son dependientes de otros y se 

decide cuales medir y cuales controlar. Sin embargo, en muchos casos, no se tiene el 

conocimiento de las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento de un sistema, y por tanzo 

desarrollar un modelo matematico podria parecer imposible, Cuando esto sucede es necesario
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recurtir a las experimentaciones, sometiendo al sistema a un conjunto de entradas conocidas y 

midiendo sus salidas. Al analizar estos datos podemos encontrar un modelo. 

Es importante decir que en la mayoria de los casos se tienen que hacer idealizaciones para 

obtener un modelo mas sencillo que el modelo resultaria sin hacerlas. Estas idealizaciones 

restan precisidn al modelo pero simplifican operaciones como disefio y modelado y agilizan 

los cdlculos en el procesamiento de los datos, Es muy importante encontrar el justo medio 

entre simplicidad y exactitud. Esto se determina al decidir cudles son Jos parametros 

despreciables y cuales son importantes en la exactitud del modelo. 

Para efectos de esta tesis se dara una breve revisién a los modelos de los sistemas hidraulicos. 

Existen diferentes elementos en la mayoria de los sistemas, a continuacidn se listan y 

explican : 

* Variables de potencial 

* Variables de carga 

¢ Elementos de inercia para la variable de potencial 

« Elementos de inercia para la variable de carga 

« Elementos de pérdida de energia por transporte.



  

Potencial es aquel fendmeno fisico que hace mover a la carga. En el caso de los sistemas 

hidraulicos Ja variable de potencial es la presién, mientras que la variable de carga es el gasto. 

La diferencia de presiones en un sistema mueve al liquido haciendo que se genere un flujo.



  

PI P2 

Pi>P2 

Figura 1.4, El flujo se genera por una diferencia de presiones 

Mientras més grande sea la variable de potencial, tendera a ocasionar una rapidez de 

movimiento mayor en la variable de carga. Si tenemos un fluido recorriendo un tubo es debido 

auna diferencia de presiones entre los extremos del tubo, y mientras mas grande sea esta 

diferencia mayor sera la cantidad de fluido que se mueve. 

Los elementos de inercia para la variable de potencial son aquéllos que oponen alguna 

resistencia al cambio de dichas variables. En sistemas hidrdulicos los tanques de 

almacenamiento son elementos de este tipo. 

Qi @ 
—_> -_— 

Figura 1.5 Un tanque se opone a variaciones en la presién.
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En el dibujo anterior una variacién de Q! no se reflejar de igual forma en Q2, debido a que la 

presién generada por el tanque de almacenamiento lo impide. 

La presién es igual a una constante, llamiada capacitancia hidraulica, multiplicada por la 

integral del flujo con respecto al tiempo. 

Los elementos de inercia de la variable de carga son similares a los de la variable de potencial, 

pero actian sobre la variable de carga. 

Para sistemas hidraulicos los elementos de inercia en la carga son los tubos mismos estando 

fluyendo un fluido a través de ellos y al presentarse una variacién en la presién en alguno de 

los extremos del tubo no se vera afectado el flujo de salida debido a Ja inercia del fluido que 

tendera a seguir el curso que Neva. 

La idea anterior se puede entender mejor al ver las siguientes graficas.
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  Esta figura muestra el comportamiento de 

un fluido en un tubo al ser sometido a un 

cambio subito de presiones en los extremos 
t del tubo. El gréfico de arriba muestra la 

diferencia de presiones variando con el 

tiempo. El grafico que le sigue muestra ef 
comportamiento de un fluido sin inercia, y 
e] ultimo muestra uno con inercia (real) 

    
  

    

  4 

Figura 1.6 Inercia. 

La medida de que tanta tendencia a seguir fluyendo se tiene en un flujo se calcula 

multiplicando la derivada con respecto al tiempo del flujo y una constante llamada inertancia. 

Esta est4 en funcién de la geometria del tubo y de las propiedades del fluido.
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Los elementos de pérdida de energia por transporte, son los que disipan energia del sistema, la 

velocidad de disipacién es igual a la cantidad de carga que se esté moviendo multiplicada por 

una constante relacionada a la geometria de} tubo y a Jas propiedades del fluido. 

Los tubos y accesorios son elementos de pérdida en hidrdulica, al haber contacto entre el 

fluido moviéndose y las paredes del tubo se genera friccién y por tanto pérdida de energia, que 

se refleja como una caida de presién. 

El anilisis riguroso de Jas pérdidas en tuberias dice que éstas son proporcionales a] cuadrado 

de la cantidad de carga, pero idealizando y tomando un rango de operacién relativamente 

reducido puede considerarse esta relacién como lineal. 

Transformada de Laplace 

La transformada de Laplace es la herramienta mas util en el andlisis de sistemas. Basicamente 

consiste en una transformacién que simplifica los c4lculos al resolver sistemas de ecuaciones 

diferenciales lineales. 

La manera de como se da esta simplificacién es el hecho de que la diferenciacién en funcion 

del tiempo se convierte en una multiplicacién por una variable compleja s, las ecuaciones 

diferenciales en el dominio del tiempo se convierten en ecuaciones algebraicas en s.
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Debido a que este es un trabajo mas bien practico no se hard una profundizacién en este tema, 

se recomienda a Jos interesados revisar la bibliografia al final de esta tesis. 

Para concluir podemos decir que la transformada de arroja informacién muy util en cuanto a 

ganancia, estabilidad y otros parametros importantes en el disefio de sistemas de contro}.
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1,3. Transformada Z 

Una herramienta que se ha desarrollado para analizar y disefiar sistemas digitales es la 

transformada z. El Papel de la transformada z en los sistemas digitales es andlogo al de la 

transformada de Laplace en los sistemas continuos. Aunque esta herramienta ya ha sido 

desplazada por otras m4s poderosas como la légica difusa 0 el método espacio-estado, para 

efectos de esta tesis, puede ser utilizada confiadamente. La transformada z funciona sélo 

cuando se tiene un sistema SISO (single input single output) y velocidad de muestreo 

uniforme. 

Para sistemas multivariados, con diferentes velocidades de muestreo, no lineales o variantes 

con el tiempo, la transformada z pierde alcance y capacidad de anilisis. 

El porqué hace falta otra transformada, ademas de la de Laplace, se explica al ver la expresién 

de una sefial digital. 

Ecuacién 1 L{P*(e)}= F*(s)= DATO 
tnd 

Que es fa transformada de Laplace de un tren de impulsos f(t).
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Generalmente esta expresién contiene como factor e™ , que es una funcién irracional de s. Es 

facil ver que si tenemos una expresion que incluya este término, pueden aparecer serias 

Gificultades al sacar su inversa. Por esto es necesario convertir la funcién irracional a un 

racional, concretamente hacerla una funcién de z, donde z tenga un compromiso con s. Como 

puede verse la transformada z es una reaccién obvia por parte de los matematicos al disefiar 

herramientas utiles al control digital, y queda definida al establecer la relacion entre s y z como 

sigue : 

Ts 

y despejando tenemos : 

s= ding) 
T 

que tlamaremas ecuacién 2 

En las ecuaciones anteriores T es el periodo de muestreo y z es una variable compleja. 

Sustituyendo 2 en } tenemos. 

Fr(s= + ing) = F(z)= > fkT) 2" 
kad 

Que es un funcién racional de z, por lo tanto podemos definir F(z) como la transformada z de 

f(t).
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F(z) = transfomada z de f(t) =z [f(4)] 

Obsérvese que el simbolo quiere decir “1a transformada z de...” 

También : F(z) = transfomada de Laplace de f *(1)| 1, ste) 
T 

=F* (pat ints) 

En términos generales , para encontrar Ja transformada z de una funcién se procede asi : 

1. f(t) se muestrea y se tiene como resultado del muestreo f*(t) 

2. Se toma Ja transformada de Laplace de f*(t) y 

F*(s) = (P @I= yer) es 
ka 

3. Se reemplaza e™ por z en F*(s) para obtener F(z) y 

F@)= kT) 24 
haf 

Mapeos entre los planos 5 y Z. 

Analizar mapeos entre el plano s y el plano z por la transformacién z=e™ es muy importante e 

ilustrativo. El} disefio y analisis de sistemas de control analégico se basa en la configuracién de
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Mapeo de Amortiguamiento Constante 
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Mapeo de Frecuencia Constante 
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Mapeo de Razén de Amortiguamiento Frecuencia Constante 

  

  

PLANO S 

im 

12 

    

  

  
         



  

27 

Transformada Inversa. 

A pesar de que la transformada z no es biyectiva. (cuando aplicamos la transformada z a una 

funcién f(t), no forzosamente tendremos a f*(t) si aplicamos la inversa a F(z).), podemos 

decir que la transformada inversa de z es inyectiva. 

Los métodos para encontrar la transformada inversa se mencionan y se deja para los estudiosos 

1a profundizacidn en este tema. 

@ Método de expansidn de fracciones parciales. 

@ Método de series de potencias. 

@ Método de la inversién de a formula. 

Teoremas de la transformada z. 

La aplicacién de la transformada z puede ser simplificada cuando se aplican sus teoremas, a 

continuacién se presentan. 

- Suma y resta. 

Si £,(t) y £,(¢) tienen transformada z :
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Fi(z) =z [£0] = ¥fkr) zt 
ke 

y 

Fa(z) =z [f(+)] = Sreryz 
&xQ 

-Multiplicacién por una constante. 

Si F(z) es la transformada z de f(t}, entonces 

Za f(1)] = aZ{{()] = oF) 

donde a es una constante. 

-Traslacién real 

Si f(t) tiene transformada z F(z), entonces : 

Ze - nT)| =z" F(z) 

y 

Z[ ft + nT)] = 2" [re - s rune 
bad 

donde n es un entero positivo 

~ Traslacién compleja 

Si f(t) tiene transformada z F(z), entonces 

ze £0] =F(sta)|_., =Fze™
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donde a es una constante. 

+ Teorema del valor inicial. 

Sila funcién f(t) tiene transformada z F(Z), y si el limite 

limF(z) 
0 

existe, entonces 

fims(R) = Hi) 
El teorema simplemente establece que el comportamiento de la sefial discreta f*(t) en la 

vecindad de t=0 es determinado por el comportamiento de F(z) a z=infinito. 

- Teorema del valor final. 

Si la funcién f(t) tiene transformada z F(z) y si la funcién (1-z-1)F(z) no tiene polos dentro o 

fuera del circulo unitario en el plano z, entonces. 

lim, §(K7) = tima,.(1 - 2") F@) 

+ Teorema de diferenciacién parcial. 

242 {a.a} = 2 F(z,a) 

Supongamos que Ja transformada z de la funcién f{t,a) se representa por F(z,a), donde a es una 

variable independiente o una constante. La transformada z de Ja derivada de f(t,a) con respecto 

a “a” esté dada por:
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- Convolucién real. 

Si las funciones f1(t) y £2(t) tienen transformada z F1(z) y f2(z), respectivamente y 

f1(t)}=f2(t)}=0 para t<O entonces. 

Fi(z)F2(z)= ds flnT)fkT -nn) 
ned 

_7 Convolucién compleja. 

Si las transformadas z de f1(t) y £2(t} son F(z) y F2(z), respectivamente, entonces la 

transformada z del producto de las dos funciones es 

-! 

Z[f (0) ol=aaf FO FHE 

donde F es un circuto que esta en la regién descrita por 

Hl a<|é or 

y z>max(o} 62,063,064) 

01 = radio de convergencia de Fi(E) 

62 = radio de convergencia de F2(E) 

Limitaciones de) transformada z. 

Se ha mostrado a la transformada z como Ia herramienta idénea en Ia representacién de los 

sistemas lineales digitales. Sin embargo Ja transformada z tiene limitaciones y en ciertos casos 

se debe tener cuidado en {a aplicacidn e interpretacién de los resultados obtenidos.
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Se deben considerar los siguientes aspectos cuando se use la transformada z. 

@ La transformada z se basa en la idealizacién de la sefial muestreada como un tren de 

impulsos cuyas dreas son iguales a la magnitud de !a sefia} de entrada al muestreador en los 

instantes de muestreo. Esta consideracién es valida sdlo si el tiempo de muestreo es 

pequeiio comparado con la constante de tiempo significativa del sistema. 

@ La transformada z de Ja salida de un sistema lineal c(z). especifica sdlo los valores de la 

funcién det tiempo c(t) en los momentos de muestreo, ¢(z) no contiene informacion del 

valor de c(t) entre los instantes de muestreo. 

™ AJ analizar un sistema lineal con el método de la transformada z, la funcién de transferencia 

del sistema G(s) debe tener un polo mas que ceros, o bien, la respuesta a un impulso de G(s) 

no debe tener alguna discontinuidad a t=0, de otra forma, la respuesta del sistema obtenida 

por la transformada z es engaifiosa y a veces incluso incorrecta. 
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1.4. Transformada De Fourier 

La transformada de Fourier es otra poderosa herramienta en el anélisis de sistemas de control. 

En un libro publicado en Francia en 1822, Fourier mostré que las sefiales periddicas pueden 

ser representadas como sumas de sefiales senoidales. También mostré que las sefiales 

aperiddicas pueden ser consideradas como la integral de senoidales desfasadas una con 

respecto de otra. Estas dos ideas forman ta base de las series de Fourier y de la transformada 

de Fourier, y han tenido una profunda influencia en muchos campos de la ingenieria y la 

ciencia aplicada como la electrénica y el procesamiento de sefiales. 

El andlisis de Fourier se ha aplicado a fendmenos de tiempo continuo a lo largo de doscientos 

afios. El desarrollo tan dramatico en fa electrénica digital y 1a computacién han despertado 

gtan interés en las técnicas digitales. Las computadoras se usan mas ampliamente para analizar 

los componentes de frecuencia de las sefiales y la respuesta en frecuencia de diversos sistemas. 

Por esta razén se usar la transformada de Fourier para sefiales digitales. 

Antes de explicar los principios del analisis de Fourier y su papel en la ingenieria de control, 

es importante considerar por qué es tan usado. Hay tres razones principales. 

Las sefiales senoidales y exponenciales ocurren en el mundo real y en el mundo de la 

tecnologia. Aun cuando una sefial no es de este tipo, puede ser analizada con sus componentes 

de frecuencia. La respuesta de cualquier sistema lineal para cada componente es sencilla;
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puede cambiar la amplitud y Ja fase, no la frecuencia. La respuesta total se encuentra por 

superposicién. 

Si una sefial de entrada se describe por su espectro de frecuencias, y un sistema lineal por su 

respuesta en frecuencia, entonces la sefial de salida se encuentra por multiplicacién. Esto es 

mas facil de llevar a cabo y de ver que la convolucién en el dominio del tiempo equivalente. 

Por si ¢} lector no est familiarizado con el andlisis de Fourier, se da una breve expliceci6n de 

sus alcances y sus principios. 

Una sefial siempre se puede analizar como un conjunto de senoidales con apropiadas 

amplitudes y frecuencias. 

Si la sefial es simétrica con respecto al origen, contiene sdlo cosenos, si es asimétrice con 

respecto al origen contiene s6lo senos. 

La aproximacién a la sejial original viene dada por ef nimero de componentes que s¢ omen, 

mientras sea mayor se obtiene una mejor aproximacién. 

Si la sefial es periddica sus componentes de frecuencia estan desfasados siempre iguz_. El 

espectro de frecuencias es discreto y se le conoce como espectro de linea. Se le describe 

matematicamente por series de Fourier. 

La forma trigonométrica de la serie de Fourier puede ser representada en su forma 

exponencial, expresando cada seno y coseno como un par de exponenciales imaginarios.
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Cuando una sefial no es repetitiva (aperiédica), puede ser expresada como una suma infinita 

(integral) de senoidales o exponenciales no relacionadas entre si. El espectro de frecuencia 

correspondiente es continuo y descrito matematicamente por la transformada de Fourier. 

La transformada de Fourier de una sefial da un espectro. E} proceso complementario, la 

transformada inversa de Fourier nos petmite regenerar la sefial. 

Sdlo las sefiales pueden describirse en el dominio de 1a frecuencia por su espectro, un sistema 

puede describirse por su respuesta en frecuencia. Esto indica cémo cada componente senoidal 

(o exponencial) de una sefial se modifica en amplitud y fase cuando pasa a través del sistema. 

El producto de 1a respuesta en frecuencia y la sefial de entrada da el espectro de la sefial de 

salida. 

Teorema del muestreo. 

En el capitulo uno se dijo que se acostumbraba usar un filtro analégico para limitar el rango de 

frecuencias antes del muestreo, y se coloca para reducir el ruido (generalmente de alta 

frecuencia) de los componentes de Ia sefial analégica para evitar que el ruido cambie a una 

frecuencia menor debido al proceso de muestreo (denominado traslape). 

En la figura se muestra un ejemplo de traslapo, donde una sefial oscilatoria de 60 Hz 

representada por la linca continua se esta haciendo un muestreo a 50 Hz (cada flecha indica un



  

muestreo), como resultado tenemos una sefial de 10 Hz representada por Ja linea punteada. El 

traslapo ocurrira en cualquier momento en el que la velocidad de muestreo no sea al menos dos 

veces mas rapida que cualquiera de las frecuencias de la sefial que se est4 haciendo un muestreo. 

  

TRABLAPE 

  

           tiempo     A ' a 

Figura |.6 Cuando se muestrea a una raz6n inadecuada se tiene como resultado seffales 
diferentes a las esperadas 

  

  

  

La observacién pasada acerca de la minima frecuencia de muestreo necesaria para reconocer 

una sefial continua plantea ahora una nueva interrogante acerca de la velocidad de muestreo 

adecuada cuando se esté digitalizando una sefial: {Cudles son los limites tanto superiores como 

inferiores en la velocidad de muestreo para un sistema determinado?. Tedricamente o hay Limite 

superior en la frecuencia de muestreo, sin embargo cualquier muestreador fisico tiene una 

maxima velocidad, Cuando la frecuencia de muestreo tiende a infinito se tiene una aproximacién
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La figura de arriba muestra Ja transformada de Fourier de Ja sefial de entrada, puede verse el 

traslape de las frecuencias. 

Muestteo a 1.6 Hz 

  

yey i at} Aqui e! muestreo da una sefial de 0.4 H2 y 
I iN | no la sefial de 2 Hz que realmente 
| i queremos. El nimero de muestreos es muy 

Ppequejio para recuperar exactamente la 
serial de 2 Hz. También puede verse que no 

se muestrearon todos los ciclos de la sefial 
i 5 causando pérdidas de informacion de la 

| I \ \ 1] LE Al sefial. Los puntos negtos son el instante de 

ony i wily i Wy A muestreo, la linea continua es la sefial 
" rr ‘ original y la punteada es la resultante de 

hacer el muestreo 

    
  

Muestreo a 3.2 Hz 

Aqui se produce una sefial de 1.2 Hz. A 
pesar de que el niimero de muestreas es 

mayor que ef del caso anterior, todavia 

estamos por debajo de la frecuencia 

minima de muestreo. Hay alguna pérdida 
de informacién pero no es tan severa 

como en el caso del muestreo a 1.6 Hz.     
  

  

Muestreo a 6.4 Hz 

  

      

    
  

' Sra cane nt 

on’ r K i i a i i i Aqui se han hecho algunas modificaciones para 

os 1 f if j il reproducir la curva exacta. Notese que la serial 
val i ¢¢ \ : original y la muestreada coinciden. También se 

i” | i ( lif puede ver que hay mas de dos muestreos por 
Rye ereta ei de ciclo de ta sefial. Al incrementar Ja frecuencia de 
nid te 4 bait Mmuestreo, incrementamos el niimero de 
‘on | t | | muestreos, lo cual da una sefial reproducida con 
asl? i \ | pa {i mis exactitud. 
4 a yd 

* . , 3 1 ‘ 

Figura 1.9 Traslape o Aliasing
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Las figuras anteriores muestran fisicamente las ideas anteriormente expuestas. 

Como conclusién puede decir que la minima frecuencia de muestreo es 2a, 

donde «, es la componente de mas alta frecuencia



  

38 

CAPITULO 2 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Introduccién Ingenieria de Procesos 

En Jos ultimos afios ta ciencia aplicada, concretamente la petroquimica ha desarrollado productos 

més eficientes, baratos, ecolégicos y con propiedades mecanicas que aventajan a los anteriores. 

Este desarrollo se explica por dos razones fundamentales; el crecimiento de Ja demanda en un 

mundo competido obliga a tratar de sacar mds provecho de los recursos que se tienen o bien se 

trata de conseguir el mismo beneficio con menos recursos que con los que se cuentan, 

En el caso de la industria manufacturera, de productos primarios 0 industriales, este fendmeno se 

hace cada vez mas patente, la materia prima se encarece mientras que la demanda y la 

competencia aumentan. Es por esta raz6n que se exige el desarrollo.
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La otra razon fundamental es et desarrollo en otras disciplinas que dan acceso a productos, 

tecnologia y recursos mas poderosos, en este sentido se propicia, no se obliga. 

Los adelantos en otras ramas de la ingenierfa, como son la mecdnica, eléctrica, electrénica, le dan 

acceso a la ingenierfa de procesos a disefios cada vez mds ambiciosos, siendo éstos mucho mas 

rentables, eficientes y controlables. Todo esto se logra con condiciones de proceso y de control 

que sélo algunos afios atrds pertenecian a la ciencia-ficcién. Los limites en las condiciones de 

proceso se han modificado, haciendo el rango de proceso muy grande, tanto en los umbrales 

superiores como inferiores. Se alcanzan temperaturas y presiones cada vez mis altas y bajas, 

todo esto sin mencionar que la controlabilidad de estos rangos agrandados cada vez es mayor. 

Hablando mas concretamente de ingenieria de procesos, podemos decir que existen dos tipos de 

produccién, por lote o continua. 

La produccién por lotes se ocupa cuando se necesita poca cantidad de producto, o las 

condiciones de operacién se alcanzan y se mantienen facilmente, pudiendo apagarse o 

encenderse los equipos sin que los costos originados signifiquen mucho dentro de! total de costos 

operativos. 

Por otro lado 1a produccién continua se emplea donde es necesaria gran cantidad de producto y 

las condiciones de operacién son dificiles de alcanzar, haciéndose necesario mantener fos 

equipos operando constantemente para abatir costos de puesta en marcha, desperdicios en
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materia prima por inicio o fin de proceso, ete. 

En este tipo de proceso es donde se requiere un control mas estricto de todas las variables que 

influyen en su desempefio. 

Lo anterior se explica al ver e] nimero de variables que afectan a un proceso de este tipo: 

+ Tiempo de permanencia. 

~ Velocidad de reaccién. 

- Tipo de reaccién. 

- Cantidad de reactivos de entrada. 

~ Condiciones de operaci6n del equipo (Presi6n y Temperatura). 

De aqui se deduce que los procesos continuos son los que nas beneficios han obtenido con la 

implementacién de dispositivos controladores de reciente apzricién. 

2.2, Problema real y practico 

El objetivo de esta tesis es el disefio e implementacién de uz dispositivo controlador de nivel de 

liquido’en un tanque de un proceso industrial continuo. 

La justificacién viene de la existencia de procesos industriales que requieren ser eficientados,
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debido a Ja dificil situacién por 1a que la industria de Ja transformacién de nuestro pais esté 

pasando. 

La manera de eficientarlos es el emplear controladores que permitan mantener un control mas 

riguroso del proceso en vistas a obtener el mayor provecho del proceso en general, ademas de 

que al implementar este tipo de tecnologia se abaten costos de mano de obra. 

Entre estos controladores podemos citar varios, tantos como variables en un sistema: de presién, 

temperatura, flujo masico, flujo de calor, etc. 

En este trabajo se ataca el problema de controlar el nivel de fluido liquido en un tanque que 

forma parte de un proceso industrial continuo. Controlar el nivel tiene mucha importancia en 

operaciones como almacenamiento, precipitacién, neutralizacién, control de proporciones en 

proceso, etc. 

El control sobre el nivel debe tener la maxima precisién posible, ya que se supondrd que 

variaciones pequefias en el nivel deseado acarrean disminuciones considerables en el rendimiento 

generat det proceso. 

Cuando se habla de control sobre un sistema, ademas de definir cudles son las variables a 

controlar, hay que precisar cual sera el criterio de control, es decir hay que determinar también
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que es lo que mas nos importa del sistema. Puede ser ta velocidad con la que la variable 

controlada alcance un valor cercano al deseado o puede ser que nos interese que la variable 

alcance un valor igual al deseado sin importar el tiempo que le tome, etc. 

Entre los criterios de control mas utilizados podemos mencionar: 

e ITAE (Integral del Tiempo por e) valor absoluto del error), Da un mayor peso a los errores 

T 

estacionarios mientras mas crece el tiempo ERROR = f lelede 
9 

e Integral del error al cuadrado. Da més peso al error mientras mas alejado esté del valor 

T 

deseado. ERROR =f edt 
0 

Donde ¢ es el error instantaneo =set point - lectura instantanea de Ja variable controlada.
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CAPITULO 3 

IMPLEMENTACION PRACTICA. 

1. Informacién general de la implementacién practica 

E\ controlador se implementé en un tanque de agua de 800 cm’ de area de base (20cm por 40 

cm), con una altura de 25 cm. Este tanque esté unido a una mesa, y es en esta donde se 

ubicaron los otros dispositivos orientados al control del nivel, como son actuadores, sensores, 

fuentes de poder, etc. 

Para facilitar la descripcién del sistema se dividird en secciones tomando en cuenta la funcién 

de cada una de ellas. En paginas posteriores es expone a detalle cada una de estas secciones. 

Sistema de bombeo. 

Es el encargado de mover el nivel de fluido en el tanque, quitando o agregando agua al mismo. 

Sistema de medicién 

Se encarga de medir el nivel de agua en el tanque. 

Control!



  

Se encarga de determinar la accién a tomar, ponderando el estado en el que se encuentre el 

sistema y el estado en que se quiere esté el sistema. 

Planta 

Es el tanque de agua. . 

Se muestra un dibujo de imitacidn para aclarar las ideas anteriores. 

Tanque 

    
   
   

   

Acondicionador de sefal 

‘Sistema de bombeo 

Figura 3.1 Dibujo de) 
Proyecto de tesis 

mC 
{Controlador Kigico programsble) 

La informacién se mueve entre secciones como a continuacidn se explica:
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La sefial del sistema de medicién pasa al control, después de ser amplificada y acondicionada 

por un dispositivo cuya descripcién aparece en la seccién de amplificadores con el nombre de 

acondicionador de sefial. 

El control recibe informacién del sistema de medicién y del usuario. Después de procesar los 

datos de entrada emite una sefial dirigida al sistema de bombeo la cual es amplificada por el 

amplificador de potencia. Este amplificador se describe en la seccién de amplificadores. 

El sistema de bombeo recibe la informacién proveniente del controlador previamente 

potenciada por el amplificador de potencia. 

  

    
  

  

  

      

    
  

  

  

  

    
  

Planta 

“ TANQUE |, 
Medicién del fluid mS Flujo de fluido 

a es 
a“ ~, 

« ae 

Sistema de ~ 
medicién Sistema de 

Bombeo 

Acondicionador F 
de sefial “| Controlador |___ Amp hficador 

le potencia           

  

h 

Figura 3.2 Diagrama de flujo de informacion en el sistema (las flechas indican 
la direccién del flujo)
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La exposicién se hard de la siguiente forma: Primero se expondran los sistemas de bombeo y 

medicién. Esto se debe a que presentan caracteristicas propias que deben ser consideradas 

también como parte de la planta. Es decir, ademas de modelar y considerar el comportamiento 

dindmico del tanque solo, hace falta prever el comportamiento dindmico de los actuadores, ya 

que en muchas ocasiones los Gnicos dispositivos disponibles presentan no-linealidades, inercia 

o algin tipo de comportamiento que de no ser considerado acarrea un control muy alejado al 

que se esperaba. 

Después se hace un apartado para los amplificadores incluyendo una pequefia introduccién 

tedrica, En este apartado se muestran Ios diagramas de conexién de los dos amplificadores. 

A continuacién se muestra la solucién tebrica al problema y se llega al disefio del controlador 

tedrico dptimo para este problema. 

Luego se presenta la implementacién real en el PLC del controlador disefiado. También se 

incluye el listado de los programas pars el PLC.
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3.2. Sistema De Medicién 

Ei sistema de medicién se encarga de comparar y verificar el estado del sistema, 

concretamente el nivel de liquido presente en el tanque. Para esto se utilizé un sensor de~ 

presién pues conociendo este pardmetro podemos calcular la longitud de la columna de fluido 

que tiene encima el punto en el que estamos midiendo la presién. 

Se tiene la siguiente relacién 

P=ghp 

Donde 

P= Diferencia de presiones entre Ja superficie libre del recipiente y el punto cuya presidn es 

conocida 

g=Gravedad de la tierra 

h=longitud de la columna de fluido que tiene encima el punto en el que estamos midiendo la 

presién. 

p=Densidad del fluido 

Fara saber el nivel real del tanque utilizando este principio basta con medir la presién en el 

fondo del tanque. 

Los sensores usados son de la marca OMEGA y e! ntimero de modelo es PX26-005GV y su 

rango de operacién es de 0 a 5 PSIG.(0 a 3.51 metros de columna de agua). Su funcionamiento 

consiste en una resistencia variable que forma parte de un puente de Wein, excitado con un 

voltaje constante de 8 volts.
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La excitacion la suministra una fuente de voltaje disefiada para este propdsito. El fabricante de 

esta fuente es OMEGA y su numero de serie es PSX25. 

Manguera de 

comunicacion 
Sensor de presién 

ensoree a nN de presion 

  

Punto de 

presién 

conocida h 

    
    

Figura 3.3 Diagrama del sistema de medicién 

Las especificaciones técnicas de los sensores se detallan a continuacion 

Excitacién 10 VCD, 16 VCD max, 2mA 

Voltaje de salida S50mV SmV/V 

Temperatura de operacién -40 a 85 grados centigrados 

Resistencia de entrada 7TSKW 

Resistencia de salida 2.5 KW 

Tiempo de respuesta lms 

Peso 2 gramos
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Para la aplicacién concreta que se les dio a los sensores 1a sefial de salida es de 5 mitivolts 

pues solo operan en el 10% del rango para el cual estan disefiados.
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3.3. Sistema de Bombeo 

La etapa de potencia encargada de realizar el cambio en el nivel es el sistema de bombeo. 

Se compone de dos bombas centrifugas anteriormente utilizadas para impulsar agua jabonosa 

al limpia parabrisas de un automévil. Se consiguieron en un almacén de vehiculos chocados a 

un costo muy bajo. Desgraciadamente no fue posible conseguir dos bombas exactamente 

iguales, por esta razén puede esperarse falta de linealidad en el comportamiento general det 

sistema de bombeo. 

La razon por Ia cual hicieron falta dos bombas viene de que una bomba sélo puede impulsar 

agua haciz un sentido, Siendo que se esperan disturbios de excedente o faltante hace falta una 

bomba que retire fluido y otra que lo agregue. 

Las bomb:ts estén disefiadas para trabajar a un nivel de voltaje constante que es de 12 voltios, 

desplazano 2 litros por segundo a una altura de 30 cm aproximadamente. 

Debido a =u principio de funcionamiento presentan una caracteristica indeseable muy comin, 

la zona muerta. Esto es que en un rango de entrada no se vera reflejada ninguna salida, es 

decir, existe un rango de voltajes positivos que al ser aplicados a las terminales de la banda no 

la haran feacionar.
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El siguiente grafico muestra el flujo de salida para distintos niveles de voltaje aplicados en las 

terminales de la bomba. 

Flujo 

Voltaje aplicado 

FIGURA 3.4 No linealidad presente en las bombas. 

Puede verse que existe un rango en el que no hay flujo a pesar de que se esté aplicando un 

voltaje en la entrada. Esto complica el andlisis teérico teniendo que incluir un elemento no 

lineal en el andlisis el cual se expuso en el capitulo anterior. 

Por otro lado Ja razén flujo instantaneo entre voltaje aplicado no es constante en todo el rango 

de aperacién, afectando la exactitud de la informacién que arrojé el andlisis. Sin embargo ésta 

sigue siendo util debido a que el flujo siempre aumenta cuando aumenta el voltaje aplicado, es 

decir la funcién que los relaciona es siempre creciente, 

El sistema de bombeo sera accionado por el amplificador encargado de convertir en una sefial 

de potencia el voltaje que salga del controlador.
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Se presenta un grafico detallado del comportamiento de todo el sistema. 

  

AMPLIFICADOR REAL 

  

  

  

    
      

  

  

  

| 0. 
LUJO mi/s 

-10 

| -20 
| , 

-30 

VOLTAJE DE ENTRADA 

—e— FLUJO 
SALIDA         
  

Figura 3.5. Comportamiento del sistema de bombeo.
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3.4. Amplificadores 

Un problema muy frecuente relacionado con los sistemas de control es el disefio de 

amplificadores que acoplen las etapas de potencia que forman parte de estos sistemas. 

Estos dispositivos amplificadores deben ofrecer una respuesta lineal de la sefial de salida con 

respecto a la sefial de entrada. La diferencia entre estas sefiales consiste en que las sefiales de 

entrada generalmente son de baja potencia y provienen de un dispositivo de medicién (puede 

ser un termopar, una celda fotosensible, un dispositivo piezoeléctrico, etc.) ; la sefial de salida 

tiene alta potencia y va conectada a los dispositivos actuadores que tienen capacidad para 

modificar la situacién dindmica o termodindmica de la planta. Estos actuadores pueden ser : 

calentadores, bombas, valvulas, pistones, motores, etc. 

En la mayoria de Jos casos en que se necesita amplificar o acoplar alguna sefial eléctrica se 

utilizan Amplificadores Operacionales (Op-amps). Los Op-Amps se pueden encontrar como 

circuitos integrados fabricados en serie con un costo relativamente bajo. Ofrecen una relacién 

entrada-salida perfectamente lineal. A continuacién describiré grosso modo sus principios de 

funcionamiento. 

    
Figura.3.6 Representacién de un Opam 
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Un amplificador operacional es un circuito compuesto por cuatro fases o etapas. La primera es 

una amplificacién diferencial, que aumenta varias veces la diferencia de potencial que hay 

entre los dos puertos de entrada. Posteriormente esta sefial pasa a un amplificador lineal de alta 

ganancia, luego se emplea un circuito variador de nivel que garantiza que la tensién de salida 

se cero cuando la tensién de entrada es cero. La ultima etapa es un amplificador de salida, 

generalmente uno de simetria complementaria 0 configuracién Push-Pull. 

Como el amplificador se comporta linealmente, esta regido por la siguiente relacién : 

V = Ad(VV1—-V2)+ Aa(V1+V2) 

donde : 

Ad= Amplificacién diferencial en voltaje. 

Aa= Amplificacién de alta ganancia en voltaje. 

V1= Voltaje de entrada en Ja terminal positiva. 

V2= Voltaje de entrada en la terminal negativa. 

V_ =Voltaje en la salida 

Un valor tipico de Ad es 10° (100 dB) mientras que un valor tipico de Aa es 1.’ 

De ia relacién anterior se ve que si V2 =0 la tensién de salida VO est4 desfasada 180 con 

respecto a la tensién de entrada V1, por otro lado también puede verse que si V1=0 la tensién
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de salida VO estar4 en fase con V2. Por lo anterior se refiere a V2 como entrada no inversora y 

a VI como entrada inversora. 

Otro elemento amplificador muy usado en ingenieria electronica es el transistor. Su gran 

difusién se debe a que son de bajo costo (aproximadamente 50 centavos de délar )y su amplio 

rango lineal. Esto los convierte en un elemento ideal para el disefio de amplificadores de alta 

potencia, 

Su principio de operacién no es materia de este trabajo y me limitaré a exponer con la 

profundidad que unas cuantas Hineas permiten su comportamiento operativo, que en realidad es 

el tinico estudio necesario para poder utilizar 6ptimamente dicho elemento. 

El esquema con el que se representa un transistor es el siguiente : 

  e 

Figura 3.7 Representacion de un transistor 

TRANSISTOR NPN 

Se pueden distinguir claramente sus tres terminates : 

La base, representada por una letra b,
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E! colector con la letra c 

El emisor con Ia letra e. 

Cuando existe voltaje en la base circula desde el colector una corriente proporcional a la 

corriente que esta circulando por la base. Ambas corriente fluyen hacia afuera del transistor a 

través del emisor. 

Entre las caracteristicas no lineales de Jos transistores se podria citar como la mas significativa 

una caida de voltaje entre la base y el emisor de aproximadamente 0.7 volts. 

Un esquema explica mejor esta idea 

le 

Figura 3.8 Comportamiento del 
transistor 

  0.7
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Se muestra un gr4fico del voltaje en la base contra la corriente en el emisor y como puede 

verse existe una zona muerta en Ja que cuando el voltaje en la base es mayor que cero y la 

corriente en el emisor es nula. 

Para agregar relaciones matematicas podemos decir que : 

ib = B(ic) 

donde : 

{= ganancia en corriente del amplificador 

ib= corriente en la base 

ic= corriente en el colector 

Para terminar con esta breve explicacién del transistor hay que decir que existen otro tipo de 

transistor, Hlamado PNP. Este es comporta igual que el transistor NPN sélo que las corrientes 

que se manejan son negativas. 

Figura 3.9 Transistor PNP 
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Por ultimo se dirén algunas palabras acerca de los diodos, que también se usaron en la 

implementacién det amplificador. 

Los diodos son elementos electrénicos de una entrada y una salida que se representan como 

sigue 

a | Figura 3.10 Diodo 

Debido a que éste es un trabajo de caracter mds bien. practico no se explicaran los principios de 

operacion del diodo, Ser4 mejor hacer algunos comentarios acerca de su funcionamiento real. 

Los diddos permiten el paso de corriente hacia un solo sentido, es decir, la corriente puede 

fluir solamente desde una terminal hacia otra, y no puede haber circulacién en sentido 

contrario. No son elementos lineales debido a que se presenta una caida de voltaje de 0.7 

voltios aproximadamente, cuando esté fluyendo la corriente. 

Generalmente las sefiales que se necesitan amplificar tienen un parte positiva y una negativa 

con respecto a una referencia que es el punto de operacién deseado en Ja planta. Este punto de
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operacién deseado puede ser una corriente de entrada a un calentador para que mantenga una 

temperatura dada, o una posicién concreta en un mecanismo. Siempre el punto de operacién es 

una variable fisica, escalar y mesurable. Cuando la variable real no es igual a la variable de 

operacién deseada se dice que hay una desviacién. El valor numérico de esta desviacion se 

puede obtener restando el valor de la variable deseado al valor de Ja variable real. El valor 

obtenido se llama error y se representa por ¢. No hace falta tener una inteligencia muy aguda 

para darse cuenta de que este valor puede ser positivo o negativo. 

Debido a que los transistores sélo trabajan con corrientes de un solo signo (positivas o 

negativas) cuando se habla de amplificadores electrénicos basados en transistores hay que 

distinguir entre dos tipos : 

amplificadores tipo a. Este tipo funciona con sélo un transistor (PNP) y para que la parte 

negativa de la sefial sea contemplada en el rango de operacién del dispositivo se le agrega un 

offset que sube el nivel de voltaje de toda Ia sefial. Este tipo es muy preciso pero presenta el 

inconveniente de tener muy poca eficiencia. Las pérdidas son ocasionadas por el offset que 

consume potencia constantemente aunque no exista sefial para amplificar. 

4 Figura 3.11 Amptificador tipo a 

c 7 7 RL
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Amplificadores tipo b. Utilizan dos transistores un NPN y un PNP, el NPN se encarga de 

amplificar la parte positiva de la sefial, y el PNP la negativa. Esta configuracién es muy 

eficiente debido a que el consumo de potencia es muy bajo cuando no hay sefial para 

amplificar. Cabe decir que este tipo de amplificadores son utilizados para acoplar etapas de 

alta potencia. La desventaja es que no son perfectamente lineales. 

+VVC 

NPN 

SY Figura 3.12 Amplificador tipo b 

PNP ot L T   

-vcc 

Amplificador Disefiado 

Para este trabajo se necesita un amplificador que entregue 1a potencia necesaria para accionar 

los actuadores, que son bombas centrifugas. Una de ellas sera empleada para sacar el liquido 

del recipiente, la otra se encargara de aumentar el nivel de liquido en el mismo, segtn sea el 

caso. 

La potencia de la sefial de entrada al amplificador es de aproximadamente 5 mW y la potencia 

promedio de operacién de las bombas es de unos 20 Watts. 
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El amplificador que se disefié es de tipo b con dos transistores de potencia y diversos 

elementos electrénicos como son op-amps, diodos, resistencias, etc. 

El diagrama se muestra a continuacién. 

T2 

AW p 
oj 

  

D1 

  

    

  
  

  

      
    1 D2 

  
= Figura 3.13 Amplificador 

AMPLIFICADOR 

A continuacién se listan los componentes del amplificador y se da una breve explicacién de la 

funcién que desempeiian dentro del sistema. 

O1. Op.AMP Es un amplificador operacional cuya retroalimentacién se ubica después de los 

emisores de Jos transistores ; se encarga de mantener Ia tensién de la sefial de entrada igual a ja 

tension de salida de los transistores.
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T 1. Transistor NPN. Es uno de los dos transistores encargados de proporcionar la potencia 

requerida, concretamente este transistor se encarga de suministrar la corriente positiva en el 

amplificador. 

T 2. Transistor PNP. Es uno de los dos transistores encargados de proporcionar la potencia 

requerida, concretamente este transistor se encarga de suministrar la corriente negativa en el 

amplificador. 

D1 y D2 Diodos. Cada diodo sirve para dirigir Ia sefial de salida a una bomba u otra. 

  

        

  

  
Figura 3.14 Amplificador mostrando el lugar de la retroalimentacion 

Como puede verse la retroalimentacién en el Op-Amp compensa la caida de voltaje producida 

por la no linealidad de los transistores de potencia. Desgraciadamente esta retroalimentacién 

no es Ja 6ptima debido a que se ubica entre la salida comin de los emisores de los transistores
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y la entrada negativa del opamp. Este valor retroalimentado no es el que realmente llega a los 

motores de las bombas hidraulicas porque los diodos presentan una caida de voltaje (ver en el 

comentario de diodos de este capitulo) La retroalimentacion ideal se muestra en la siguiente 

figura. 

  

    

  

  

            

  
Figura 3.15 Amplificador mostrando el lugar éptimo de la retroalimentacion 

Como puede verse esta retroamimentacién dptima no es posible. 

El resultado de esta falla obligada es que se espera una zona muerta en el amplificador, que en 

paginas posteriores se ver trazada en un grafico relacionando las variables pertinentes. Junto 

con éste se muestran otros graficos relacionando otras variables.
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AMPLIFICADOR IDEAL 
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VOLTAJE DE ENTRDA 

  

—9_ VOLTAJE 
SALIDA 

      

  

Figura 3.16 
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AMPLIFICADOR TEORICO 

  
  

VOLTAJE DE ENTRADA 

  

—e— VOLTAJE DE 
SALIDA 

      

    Figura 3.17 
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AMPLIFICADOR REAL 

SIN CARGA 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
VOLTAJE DE ENTRADA 

  

—¢— VOLTAJE 
SALIDA 

      

Figura 3.18
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Figura 3.19 

AMPLIFICADOR REAL 

CONECTADO ALAS 

BOMBAS SIN CARGA 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

VOLTAJE DE ENTRADA 

  

—~¢_ VOLTAJE 
SALIDA 
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AMPLIFICADOR REAL 
CONECTADO ALAS 

BOMBAS CON CARGA 

| 

  

  

  
    

VOLTAJE DE ENTRADA 

—e— VOLTAJE | 
SALIDA 

Cuando se estudia ingenieria es comin ver que los resultados de los proyectos reales se alejan 

      L 

Figura 3.20 

de los resultados teéricos, y mds todavia de los resultados ideales. Desgraciadamente este
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amplificador no fue 1a excepcién. Como puede verse en las graficas antes mosttadas el 

comportamiento del amplificador dista mucho de ser el ideal (ver graficas 1 y 5). Es 

importante no perder de vista que s¢ necesita un amplificador que comprometa linealmente al 

voltaje de entrada con la cantidad de flujo desalojada o suministrada dependiendo del caso. 

Por principio en la grafica mimero 3 se puede notar que el efecto de algun tipo de saturacién se 

hizo presente y limité el voltaje de salida negativo a 7.95 volts. 

Seguido de esto se puede ver en la grafica 4 el efecto de no linealidad en los diodos que ya se 

tenia contemplado. Esto ocasiona una zona muerta que va desde -1 hasta 1 volt. Ademéas el 

voltaje de entrada a las bombas se vio notablemente reducido, alcanzando un maximo de 6 

para positivos y un minimo de 6.13 para negativos. 

La grfica 5 no varia notablemente con respecto a la gr4fica 4, sélo en el estado transitorio 

pudo verse una muy pequeiia zona de histéresis. La cual desaparece una vez arrancadas las 

bombas. 

Por lo anterior el criterio de control tendrd que considerar todas las no linealidades que trajo 

consigo el amplificador. 

EI controlador tendr4 que eliminar la zona muerta y dar un comportamiento lineal entre la 

entrada y la salida en todo el rango de operacién. 

Cabe decir que el procesamiento de seflales de error y de entrada de datos se realizard a través 

de una computadora digital debido a que es mucho més facil usar software para dichos 

Ppropésitos. Es por esto que se puede se optimista y ambicioso con los resultados del 

controlador.
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INFORMACION NUMERICA DE LOS DATOS GRAFICADOS 
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Acondicionador de sefial 

Ademas del amplificador que se describié en paginas anteriores, hizo falta hacer un 

amplificador para la sefial de salida de los transductores de presién. Estos transductores 

, entregan una sefial muy precisa de la medicién pero de muy baja potencia. (Para mas 

informacién véase el capitulo que habla especificamente de ellos). La necesidad de este 

amplificador se vio en el momento de la implementacién ya que se pretendia utilizar el 

modulo de obtencién de datos de] PLC donde se programé el controlador pero éste no 

aceptaba la sefial. Ademds de que el ruido presente causaba muchos problemas. 

Sin este amplificador la sefial a procesar seria de 1.5 milivolts y con mucho ruido, Por esto se 

diseiié un dispositivo de amplificacién y filtrador, basado en un Op-amp. 

El esquema es como sigue: 

  

  

  
    of Wy. 

—— R2 

R1 

Figura 3.2! Diagrama del acondicionador      
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Funciones de cada elemento del dispositivo. 

Ci Sirve para dar una inercia de primer orden a la entrada del filtro y asi evitar el ruido en la 

entrada 

RI Sirve limitar la retroalimentacion, para determinar la ganancia del dispositivo junto con R2 

R2 Determina la ganancia (de 10 en voltaje) junto con R1. 

Para evitar al maximo el ruido se colocé el dispositivo lo mds cerca posible al transductor. Por 

esta razon se encuentra ubicado en la parte trasera de !a pantalla que sostiene al tanque. Como 

no estaba contemplado implementar este amplificador en el proyecto original se cuidé al 

detalle su perfecto funcionamiento mas no su apariencia estética. Debido a esto no se expone 

con fines didacticos, a diferencia del amplificador de potencia.
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3.5. Modelado y Solucién Del Problema 

Para poder dar una solucién éptima al problema tiene que plantearse un modelo 

matematico que permita solucionarlo de manera analitica. A primera vista el modelado 

matematico de la planta no representa un trabajo muy complicado: 

Usando la ecuacién general del volumen de control para el andlisis de fluidos tenemos 

O= =f pay +f pv-dA 

Que iguala las entradas a la acumulacién en el volumen de control. Para efectos de esta 

tesis tenemos: 

f flujo dt = acumulacion de liquido en el tanque = h(t) A 

donde —_h= Nivel de fluido presente en el tanque en funcién del tiempo 

A= Area de Ia base del tanque 

El siguiente paso seria modelar el sistema de bombeo. Esto es una tarea muy engorrosa 

debido a que presenta dos tipos de no linealidades. (Ver figura del comportamiento 

real en el tema del sistema de bombeo) 

Una de ellas es la zona muerta, es decir existe una regién dentro del rango de 

operacion del sistema en la que no hay respuesta por parte de las bombas al aplicar una 

entrada, que es un voltaje en este caso. Esta situacién se explica por la caida de voltaje 
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en el amplificador fa cual ya fue discutida anteriormente (véase el capitulo II en el 

tema de Amplificadores). Otra causa es la poca velocidad que desarrolla el eje de la 

bomba cuando a ésta se le excita con una corriente relativamente baja. Los dlabes del 

mecanismo hidraulico se mueven en el fluido sin comunicarles ninguna cantidad de 

movimiento. 

La otra no-linealidad es una saturacién o una cantidad maxima de flujo desplazado, es 

decir existe una regién dentro del rango de operacién en la que un aumento en el 

voltaje de entrada no traer4 un aumento en el flujo desplazado. Aunque se tendria que 

hacer un andlisis hidraulico riguroso para explicar el por qué de éste fenémeno podria 

decirse que el disefio fisico de la maquina hidraulica, la viscosidad del fluido y algunas 

otras variables son las responsables de esto. 

Et modelado matematico de sistemas que contienen no linealidades es una tarea muy 

dificil, una solucién alterna que nos libera del esto es la simulacién. 

Con una computadora pueden simularse sistemas fisicos incluyendo sus no- 

linealidades. 

Una ventaja mas de las simulaciones es que pueden simularse también controladores 

no lineales, y el disefio de éstos puede ser probado incluso antes de ser implementado. 
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Por todas estas ventajas se decidié que el disefio det controlador estaria basado en la 

informacién que pudiera arrojar la simulacién. 

La simulacin se hizo en SIMULINK un médulo para simular dentro de un paquete 

muy conocido entre estudiantes de ingenieria Hamado MATLAB. SIMULINK cuenta 

con bloque predefinidos con los cuales se pueden simular una cantidad muy grande de 

sistemas y fendmenos lineales y no-lineales. Se dard una breve explicacién de los tipos 

de bloques que se usaron para hacer esta simulacién: 

  

1 
sat 

Funcion de 
transferencia 

      

Acepta un numerador y un denominador en orden descendente de potencias en la variable s (de 

Laplace). Se puede usar para simular sistemas modelados matematicamente. 

  

Lf 
Saturacion 

      

    

f 
4
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Pone un limite superior ¢ inferior a los valores que una sefial pueden tomar. Las sefiales que 

estin dentro de los limites especificados pasan sin ningiin cambio. Las sefiales que estan fuera 

del rango se igualan al limite mds cercano. 

Las variables de definicién son 

- limite inferior 

~ Hmite superior 

  

j i 
s 

Integrador 
      

Entrega a Ja salida la integral respecto al tiempo de !a entrada. 

Se define con: 

- valor inicial 

  

Este bloque entrega como salida la suma de las entradas. 

  

4 PID 

Controlador 
      

Este bloque es un controlador PID previamente implementado 

Las variables de definicidn son
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+ ganancia proporcional 

- ganancia derivativa 

+ ganancia integral 

  

aoo0 
oo 

      

Signal 
generator 

Este bloque genera diferentes sefiales utiles para excitar el sistema que estamos simulando. 

  

f 

Zona muerta 

  

        

La zona muerta tiene una regién donde la salida es cero. Fuera de esta region la entrada pasa 

con la longitud de la zona muerta restada de su rango original. (Ver icono). 

Las variables de definicién son 

- inicio de la zona muerta 

+ fin de la zona muerta 

Constante
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Mantiene un valor constante cn un punto especificado. Se define con el valor de la constante 

Muitiplica la entrada por un escalar. Se define con el valor del escalar. 

{> 
Ganancia 

La simulacion se Nevo a cabo de la siguiente manera 

  
aonn 
oO 

      
Signal 

generator 

  

Constant 

Fig 3.22 Dibujo 
de Ja Simulacion 

      

   

  

  
> >) PID 

Controlador 

        

    
  

    
aturacion 
idraulica 

< a 
4         

      

  Sislema de bombeo 
Zona muerta Saturacion de 

voltaje 

Tanque 
            

  

  

  

      

t Integrador Capacit. | ime de 
p (rnlfs-ml) ‘aren lenado 

1 <4 

s0s+4 

Retraso de medicion G3 
{cm-V) 
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A continuaci6én se explica cada bloque que forma el sistema simulado: 

Podemos dividir a todo el sistema en 5 partes principales: 

1. Elementos de excitacién: Compuesto por los bloques de nombre: 

e Signal generator: Es un generador de seiiales, sirve para dar diversas excitaciones al 

sistema como senoidales, ondas de dientes de sierra, ruido, etc. 

© Constant: Es para sumar una constante a todas las excitaciones evitando asi que estén 

en algtin momento en la regién negativa, la cual no existe fisicamente en nuestro 

sistema. Un tanque no puede tener una cantidad negativa de fluido, lo minimo que 

podria contener es nada. 

© Sum: Suma los valores que entran 

2. Controlador, compuesto por: 

© Controlador: Es un controlador tipo PID incluido en Ia libreria de bloques. Las 

variables que lo definen son las ganancias proporcional, integral y derivativa. Nétese 

que debido al tipo de sistema y control que buscamos Ia parte derivativa del 

controlador sera siempre cero. 

3. Sistema de bombeo formado por:
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Saturacién de voltaje. Esta saturacién es ocasionada por los niveles de voltaje a los 

cuales opera el amplificador ya que no puede entregar mas de 10 volts ni menos de -10 

volts. 

Zona muerta. Se debe a la caida de voltaje que presentan los diodos ubicados en el 

amplificador de potencia, aunado a algun tipo de resistencia hidraulica en las bombas. 

Se ubica entre -3 y 3 volts 

G2 es una constante que refleja los volts de entrada en un gasto hidraulico ocasionado 

por el accionamiento de las bombas. Por cada volt incrementado el gasto que la bomba 

entrega incrementara en 8 ml/s 

Saturacién hidraulica. Se presenta en las bombas, a cierta velocidad se alcanza el 

maximo gasto, siendo este de 32 mi/s aproximadamente para cada bomba. 

4. Tanque., compuesto por: 

Integrador. Calcula a cantidad total de fluido en el tanque. Convierte mi/s a ml. E] 

valor inicial es de cero. 

Capacitancia hidraulica. Nos permite saber el nivel de fluido en el tanque al dividir el 

volumen entre ef drea de la base del recipiente que contiene al fluido. 

Limite de lenado. Para considerar las condiciones con el recipiente totalmente Ileno. 

Cuando el tanque esta en este estado un incremento en el flujo de entrada no ocasionara 

ningtin cambio en el nivel del tanque. EJ nivel del tanque puede estar entre 0 y 20 

centimetros. 

5. Medicién, formado por: 

G3 para convertir de cm a volts 
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e —Retraso de medicién. Debido a que nuestro sensor no reacciona inmediatamente ante 

un cambio ya que tiene una inercia de primer orden con constante de tiempo de 50 

segundos.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION 

Controlador P con ganancia 

  

  

  

    —t. i at. 
  

i i 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500s: 4000 

Time {second} 

Figura 3.23 Trabajo de las bombas 

(las unidades del eje vertical son ml/s) 

  

  

  

    i i 
S00 1000 «1500-2000 2500 3000 3500) 4000 

Time (second) 

0 L 
  

Figura 3.24 Nivel del Tanque 

(las unidades del.eje vertical son cm)
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Controlador P con ganancia 10 

  

  

  

    i i i } i i = 
500 7000 «1500 2000 2500 HOD 500 40 

Time (second) 

  

Figura 3.25 Trabajo de las bombas 

(jas unidades del eje vertical son ml/s) 

20   

aah. 

46L... 

ap... 

tap... 
  10h. 

  

    i i i i i i i 
Q 500 1000-1800 2000 2500 000. 3500 4000 

Time (second) 

  

Figura 3.26 Nivel del Tanque 
(las unidades de} eje vertical son cm)



  

83 

Controlador P con ganancia 100 

  

  
  

  

    i i i. i i i 
500 1000 «1500. 2000, 2500 00 3500 4000 

Time (second) 

  

Figura 3.27 Trabajo de las bombas 

(las unidades del eje vertical son ml/s) 

  

  

  

    i i i i 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Time (second) 

ol i i 
  

Figura 3.28 Nivel del Tanque 

(las unidades del eje vertical son cm)
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Controlador PI P=] I=] 

  

      

  

                i i i L 1 
500 1000 150 2000 2500 3000-3500 4000 

Time (second) 

  

Figura 3.29 Trabajo Ge las bombas 

(las unidades del eje vertical son ml/s) 

      

  

     if : : : : 
i i i i ni 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Time (second) 

  
  

Figura 3.30 Nivel del Tanque 

(Jas unidades del eje vertical son cm)
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Controlador PI P=10 I=.1 

  

  

  

      
  

i i i i 
500 1000~~«1500:=«=«2000:-=« 280030003500 = 4000 

Time (Second) 

Figura 3.31 Trabajo de las bombas 

(las unidades del eje vertical son ml/s) 

20,       
tab fh 

18h. 

14 

42 

    i i i i i j i 
° 500-1000 1500, 2000 2600 3000 3500 4000 

Time (second) 

  

Figura 3.32 Nivel del Tanque 

(las unidades del eje vertical son cm)
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Controlador PI, P=20 I=0.5 

  

  

      

i i i i I 
500 1000 1500 2000. 2800 000s 3800 4000 

Time (second) 

Figura 3.33, Trabajo de las bombas 

(las unidades de] eje vertical son ml/s) 

  

  

    i i i i i 
500 000-1500 2000 2500 3000-3500) 4000 

Time (second) 

  

Figura 3.34 Nivel del Tanque 

{las unidades del eje vertical son cm)
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3.6. Implementacién del controlador 

El controlador se implementé en un PLC U100 SIMATIC, utilizando el médulo de obtencién 

de datos para termopares con un rango de -50 milivolts a 50 milivolts. 

La salida del controlador estar en un rango de -10 a 10 volts. 

La maxima exactitud de medicién que se puede tener en un rango de 30 centimetros es de 

0.025 centimetros, con una precisién dependiente de la temperatura. (Es bueno calibrar el 

dispositivo si hay algun cambio significativo en la temperatura.) 

A partir de los datos obtenidos de {a simulacién se concluyé que el mejor controlador seria un 

PID (con la parte derivativa muy pequefia) 

Las constantes del controlador, es decir las constantes de proporcionalidad, integracién y 

derivacion se ajustaron en el momento de operar el controlador haciendo diversas pruebas 

similares a las de la simulacién hasta que se llegé a unos valores éptimos. 

El paso siguiente fue probar todo el sistema, 

La prueba éptima a una solucién propuesta es enfrentarla a la realidad, en este apartado se 

presentan datos significativos que describen e] desempeiio real del sistema. 

El procedimiento para medir el desempefio fue el siguiente. 

-Se consideraré que el nivel real y actual del tanque es el valor medido. Esta consideracién 

puede ser hecha a partir de que la medicién es muy exacta y el retraso es de aproximadamente 

0.5 segundos (considerando | milisegundo de retraso del sensor y 0.5 segundos de 

estabilizacién del acondicionador de sefial). Hay que decir también, para soportar la
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consideracién anterior, que la capacidad de cambio sobre 1a variable a controlar que tienen los 

actuadores es muy limitada en cuanto su rapidez. Es decir el maximo flujo que puede 

desarrollar la bomba es 32 mi/s (dato que puede verse en el tema de sistema de bombeo, en la 

grafica final) que de ser enviado al tanque le ocasionaria una velocidad de llenado de 0.04 

ens. ( el tanque tiene un érea de 800 cm’). Es obvio que el retraso de la medicién no afecta 

significativamente el valor graficado pues la maxima desviacién que puede presentar es de 

0.02 cm. 

  

  

ul Sistema , | ——~x. [Grafieador 

\ Controlador y Actuadores 

Grafica 3.35 Flujo de Informacién 

    PLANTA   

      
  

      

Los graficos mostrados corresponden al nivel del tanque y Ia sefial de entrada a las bombas. Es 

importante decir que Ia sefial de entrada a las bombas es resultado del procesamiento de la 

sefial de error del controlador. Es el error mas la integral del error. 

Para graficar estas variables se utilizé un graficador especial. 

Este es un desplegado de todo el comportamiento graficado. 

Figura 3.36 
Desplegado del 

grafico 
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La curva de arriba muestra el nivel de agua del tanque en el tiempo 

La curva de abajo muestra la sefial de salida del controlador en el tiempo 

Hay que decir que los valores de la escala en los ejes no son datos significativos pues la 

respuesta tender a ser proporcional al tamajio de la excitacién. Seria siempre proporcional si 

no hubiera no-linealidades. 

  

  

  

  

Figura 3.37. Seccién 1 
Nivel de \ del desplegado 

  

  

                        
Tiempo 

1 Este es un disturbio, la bomba extrae mas fluido del necesario y compensa este error en un 

tiempo relativamente corto
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Figura 3.38. Seccién 2 

del desplegado 
‘Nivel de 

  

‘Tiempo 

2.Cuando se somete al controlador 2 un escalén negativo (se cambia el valor deseado a uno 

mAs bajo), retira mas fluido del necesario, posteriormente integra el esror y compensa la 

desviacién. 

Figura 3.39. Seccién 3 
del desplegado Nivel de 

Hiquido 

  

‘Tiempo 

3.Este es otro ejemplo de un escalén con Ja diferencia de que este es positivo, se nota 

claramente que Ja desviacién es mayor que la del ejemplo anterior, esto es porque el flujo que 

desarrolla una bomba es diferente (el de la bomba que agrega liquido es mayor). Esto puede 

verse en tema de sistema de bombeo en el grafico que aparece en e} final de este.
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Figura 3.40. Seccién 4 

del desplegado 
Setal de 

salide 

  

Tiempo 

4..Para probar si funcionaba la parte integradora del controlador se cambié ta constante de 

integracién, puede verse que la linea que resultaba de integrar un error estacionario cambié de 

pendiente al momento de modificar la constante. 

  

  

  t Fi 3.41, Seccién 5 
| Y V ‘en del desplegado 

= [7 

d 

  

<
_
.
 

  

  

                          

Tienpo. 

5.Este cambio trajo algo de inestabilidad al sistema pues un disturbio lo hizo oscilar unos 

momentos antes de estabilizarse.
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Figura 3.42, Secciones 
6 y 7 del desplegado 

Nivwide 
Viico    

Tiewe Tew 

6 y 7. Como prueba final se le hicieron disturbios impulsivos hacia abajo, los cuales fueron 

compensados de manera dptima por el controlador 

La informacién que aparece en paginas posteriorés es acerca del programa en el PLC el cual 

no fue desarrollado en este trabajo de tesis, por no ser necesario puesto que en el laboratorio 

de contro! ya existia. 

Se incluye como experiencia histérica y el autor no se hace responsable por la informacién 

contenida, puesto que sdélo la copid. 

DATOS TECNICOS DEL CONTROLADOR 

  

  

  

  

    

Precisién en la Medicion £1% Exactitud de Ja medicién +0.25 mm 

Rango de control 0-.030 m | Retraso de la medicién 05s 

Rapidez de cambio de nivel .(max.) | 0.04 em/s | Tipo de control PID 

Precisién real de nivel Imm Tipo de proceso de sefial Digital 

Potencia de las bombas (maxima) 30 watts | Voltaje de operacion 120 V       
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- El bloque OB1 (programa principal) solamente lama al segmento FB26. El FB26 abre un 

bloque de datos (DB2) y determina los parametros del controlador KrT/Ti, KrTd y Kr. FB26 

también maneja el tiempo de muestreo a través de los temporizadores T10 y T11, y utiliza los 

procedimientos de sistema FB250 y FB251 para leer y mandar las sefiales analégicas de 

entrada y salida dei PID. El} tiempo de muestreo T se determina por los comandos L KT en el 

FB26, Observemos que el formato con punto fijo en la mitad de Ja palabra de 16 bits implica 

que a un nimero entero le corresponde un valor con punto fijo multiplicado por 1/256. Asi, 

por ejemplo, si transferimos el valor entero a una palabra de en la memoria, el PID Jo 

interpreta como 1.0. El nimero 128 es 0.5, y al nimero 640 (=512+128) le corresponde 2.5. 

El bloque FB24 es un multiplicador con punto fijo que multiplica dos nimeros grabados en las 

palabras FW41 y FW42 y le pone ef resultado como un niimero de 16 bits en e! acumulador | 

de la CPU, suponiendo que el byte alto es la parte entera y ef byte bajo es la parte fraccional. 

E} bloque FB25 es la parte principal del PID y realiza la formula (3). Observe que el error de 

control esta ubicado en Ja palabra de datos DW4, el “set point”esta en DW14. el valor real (que 

viene de la entrada analdgica ) se graba en DW15 y el resultado final (1a salida del controlador) 

aparece en DW13. 
Hay que observar que todos los parametros det sistema y las variables de entrada-satida estén 

guardadas en un bloque de datos. Recordemos que los bloques de datos pueden ser multiples y 

el programa puede brincar facilmente de un bloque de datos a otro ( instruccién C Dbn abre el 

bloque mimero n.). De esta manera ef mismo PID puede aplicarse a multiples mallas 

controlando distintos procesos. Esta propiedad es la que hace al PID digital mas flexible y util. 
si en Ja planta tenemos que controlar muchas variables simultaneamente. e} PID digital puede 

resultar mas econdémico que la aplicacién nuiltiples controladores separados. 

EL PROGRAMA 

Bloque FB26 (manejo de entrada-salida analdgica, tiempo de muestreo) 

FB26 

CTR 

L KF 100 

G DB2 

Cc DB2 

L KF 100 

T DWI ganancia Kr 

L KF 5 

T DW2_ parametro TKr/Ti 

L KF 200 

T DW3  pardmetro KrTd 

JU FB250 entrada analdgica de x 
BG:3
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KNKT:6,6 

OGR:20000 

UGR:-20000 

XADWIS5 
FB:Q1.0 

BU:Q1.1 fin entrada analdgica 

L KF 0 

T DW14 set point 

AN Til 

L KT Wl 
SE TI10 
A 710 

=Q 15 
AN TIO 
AN THI 

A 10.0 al prender 10.0 Hama 

JC FB25 aPID 
AN Ti0 

L KT Ll 
SE Tll 

WU FB251 salida analégica del PID 

XE:DW13 
BG:4 

KNKT:0.3 
OGR:20000 
UGR:-20000 
FEH:Q1.2 
BU:  Q.1.3 fin salida analégica 

BE _ fin de! segmento 

BLOQUE FB25 (EL PID) 

L DW4_ error 

T DW5_ error anterior 

L DW14 set point 

L DWt5 salida x 

T Dw4 

L DW7 
T DW6
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Dw4 
DW5 

DW7 

DW7 

DW6 

Dws 

pw) 

FW41 

DW7 

FW43 
FB24 

pDW9 

DW3 

FW4 

DWS 

FW43 

FB24 

DW10 

DW2 

FW4} 

DW4 

FW3 
FB24 

DW11 

pw9 

DW10 

DW11 

DW12 

DW13 

DW12 

DW13 salida PID 

10.1 si no oprime 10-1 sigue 
fin condicional 

KFO reset cuando 
DW 13 se oprime [0.1 

DW6 

DW15 
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CONCLUSIONES 

Hay que decir que no hubiera hecho falta terminar el trabajo de tesis para escribir las 

conclusiones. Los resultados finales fueron los esperados, y obedecieron la siguiente premisa: 

La realidad es mucho més compleja y dificil que lo que se puede predecir. 

A lo largo de los estudios profesionales la afirmacién anterior va aprendiéndose cada vez 

mejor en cada proyecto practico que se desarrolla. Por esta razon se hizo el primer comentario. 

Como todo proyecto de ingenieria el problema que planteé esta tesis no escapé a las 

predicciones mencionadas. Cada sistema que se implementd present6 dificultades inesperadas, 

entre las cuales pueden citarse: no linealidades, (saturaciones, zonas muertas, etc.), problemas 

de espacio, problemas con ruido, vibraciones mecanicas etc. Debido a que este es un trabajo 

de caracter mas bien practico los problemas no considerados se resolvieron al paso, pues no 

requirieron de un analisis muy profundo y se superaron con ingenio y creatividad.
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Se hicieron comentarios sélo de los problemas que forzaron un cambio en plan original de 

trabajo. Tal es el caso del acondicionador de sejial, el cual es explicado en el tema de 

amplificadores. 

No tiene sentido hablar de los problemas que fueron resueltos al momento, pues no aportan 

ningun conocimiento enriquecedor a la ingenieria, ademas de que su numero hace imposible 

mencionar cada uno de ellos. 

Hay que decir también que es muy dificil obtener un modelo mazematico que describa la 

realidad tal cual es, pues ya se vio que los principales resultados anteriores a la implantacién 

fueron producto de una simulacién mas que de un andlisis materzatico del problema. 

La lista de lecciones practicas aprendidas es como sigue: 

« Larealidad generalmente es mas dificil de lo que se puede pensar. 

« No siempre es necesario tener un modelo matematico del prc‘>lema para resolverlo, es 

recomendable y factible utilizar soluciones alternas como la simulacién la 

experimentacién, etc. 

« Es importante considerar (desde ef punto de vista econédmicc y de tiempo) problemas no 

considerados, es decir, se sano pensar que lo que puede salir <nal saldra mal. 

¢ Por los puntos anteriores, es prudente esperar rendimientos mas bajos y comportamientos 

menos Optimos a los planeados inicialmente. 
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A pesar de las dificultades el problema logré resolverse, se disefié e implementé un control 

digital de nivel. 

Como se dijo en su momento la justificacién de esta tesis era la necesidad de hacer llegar 

tecnologia de control a algun tipo de proceso industrial. La implementacién exitosa del 

controlador da una prueba de que esto es posible. Es labor de ingenieros tratar de mejorar cada 

proceso existente en la industria de nuestro pais. 

Para finalizar es importante decir que la solucién a los problemas econémicos de nuestro pais 

no radica solamente en tomar decisiones desde un escritorio, sino que también debe 

sustentarse en trabajo arduo de cientificos, empresarios ¢ ingenieros. 

Hasta que ja tecnologia sea vista como el unico medio para vencer los problemas que 

aparentemente nos superan podremos dar el paso hacia un México mejor.



  

101 

BIBLIOGRAFIA 

GENE, Franklin 

Control de Sistemas Dindmicos con Retroalimentacién 

Cuarta edicién Addison-Wesley Iberoamericana, México 1991 

OGATA, Katsuhiko 

Ingenierfa de Control Modemo 

Segunda edicién, Prentice Hall Hispanoamericana 1980 

KUO, B.C. 

Discrete Data Control Systems. 

Segunda edicién, New Jersey Prentice Hall 1970 

LYNN, Paul 

Digital Signal Processing with Computer Applications 

John Wiley and Sons.


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción Teórica
	Capítulo 2. Planteamiento del Problema
	Capítulo 3. Implementación Práctica
	Conclusiones
	Bibliografía

