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RESUMEN

Se detalla la implementacién de un controlador PID didactico para el control de nivel de agua. El hardware integra
una bomba centrifuga, tuberias y elementos conectores varios, valvulas de flujo, una valvula proporcional
DANFQOSS, un sensor ultrasonico de nivel FLOWLINE DL10 y usando Simatic WinCC en un PLC Siemens S7-300.
Los parametros del proceso fueron determinados experimentalmente y utilizados para calcular los valores de las
ganancias PID ante una entrada tipo escalén. Se dedujo la ecuacion ideal del proceso, usada como planta en un
modelo del sistema ideal en Simulink y su respuesta fue comparada con la experimental. Bajo condiciones de
apreciables cambios en la consigna, el control tipo proporcional P muestra el mejor desempefio representado en un
rapido tiempo de respuesta. El tipo de control PID mostré ser ventajoso cuando se trata de mantener la variable
controlada cerca al punto de consigna, o de seguir pequefios cambios en el set point; la abertura de la valvula
requiere un poco mas de tiempo para set points relativamente grandes.

PALABRAS CLAVE: Control de nivel; PID; S7-300; instrumentacién industrial.
ABSTRACT

A didactic PID controller implementation for water level control is detailed. Hardware is comprised a centrifugal
pump, pipelines and various connecting elements, flow valves, a DANFOSS proportional valve, a FLOWLINE
DL10 ultrasound level sensor and with Simatic WinCC in a Siemens S7300 PLC. Experimental tests allowed
estimating process parameters, used to calculate the control gains before a unit step forcing function. The deduced
ideal process equation was used as the plant of a Simulink model to compare against experimental findings. Under
moderate changes in the set point, proportional (P) control exhibits the best performance with a rapid response time.
PID control was advantageous when the control variable is near the set point (small changes) since the valve opening
requires more time for relatively big set points.
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1. INTRODUCCION

El dominio del control automatico de procesos es parte
de las competencias profesionales del ingeniero
mecanico, este debe ser capaz de analizar, modelar,
disefiar y evaluar componentes y sistemas basicos de
control automatico [1]; asimismo, el control automatico
ha desempefiado una funcién vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia [2], por lo cual los fundamentos
tedricos sistemas y su integracion con los controladores
légicos programables (PLC) son esenciales para el
desarrollo posterior de una buena praxis.

El control por retroalimentacion es la estrategia de
control mas comudn en la industria [3], en donde se
pretende que cada dia los procesos sean mas
automatizados y con el mayor control posible que
minimice los costos de operacion y mantenimiento; pero
a la vez, brindando altos estdndares de calidad. A su
vez, dentro del control por realimentacion, la estrategia
basada en el algoritmo PID (Proporcional, Integral,
Derivativo), se ha venido usando desde un poco antes de
mediados del siglo XX, cuando Taylor Instruments
introdujo al mercado en 1940 el primer controlador PID
[4]. Desde entonces, se utilizan ampliamente en toda la
industria  donde  proporcionan un  rendimiento
satisfactorio y robusto para una variedad de procesos,

(5], [6], [7]. [8]

El control de nivel ocupa lugar importante en la
industria quimica y de alimentos, razén por la cual se
encuentran documentados numerosos trabajos a nivel
académico e industrial para facilitar el entendimiento
tanto de la estrategia de control como la aplicacién a la
variable nivel de liquido. En la Universidad Rodrigo
Facio de Costa Rica, por ejemplo, se desarrollé la
implementacion de un controlador PID en un
microcontrolador ATmegal6é para el control de
diferentes variables de proceso [9], entre ellas el nivel
como variable de interés; ademés de la aplicacién de
algoritmos PID para programar PLCs [10]. En
Venezuela se implementa un PLC Telemecanique TSX
Micro 3721001 para control PID de diferentes variables,
entre ellas nivel, utilizando Matlab para la etapa de
simulacion [11]. También en Suramérica, en Ecuador,
se le dedica importancia a esta tematica en una tesis de
pregrado que combina logica difusa dentro de control
por realimentacién usando LabVIEW y una tarjeta NI-
DAQ 6008 [12] para aplicaciones académicas.

En Colombia también se han desarrollado trabajos que
apuntan al fortalecimiento de la academia para entender
y explicar adecuadamente el proceso de control de
nivel. En el afio 2004 se desarrollé en la Universidad de
los Andes un sistema de control de multi variable
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incluyendo nivel [13], que posteriormente permiti6 la
implementacion de LabVIEW 9.1 en esa planta
multipropdsito [14]. Por su parte, Gil y Robayo, en la
U. Tecnoldgica de Pereira, implementaron un sistema
de almacenamiento y control de nivel de liquido como
modelo de segundo orden, usando un controlador
SIPART DR-20 [15]. Ma&s recientemente, se
implementa el control de nivel en dos tanques
interconectados a nivel de laboratorio en la Universidad
Industrial de Santander, empleando un controlador
industrial Honeywell UDC1200 con modelado detallado
de las capacitancias y resistencias hidraulicas del
proceso [16], con posterior sintonizacion del
controlador PID. Siendo el control de nivel un tépico de
la teoria de Control de mucha aplicacion en la industria,
se hace pertinente que los laboratorios de ingenieria de
la Universidad del Atlantico cuenten con un banco
especializado que permita el refuerzo de los conceptos y
el uso de dispositivos electronicos actuales, que permita
la futura comparacién de diversas estrategias para
control de nivel de tanque como se realizé en [17], o
inclusive el control de nivel en el tanque de manera
remota a través del internet [18]. Un trabajo reciente en
el area de control y modelado de sistemas térmicos con
control PID también es reportado por Fuentes et al. [19],
en el cual se integra un sistema embebido para control
PID mediante sefial de modulacién de ancho de pulso.

Este articulo integra los conceptos tedricos y la
implementacion de una planta con la instrumentacion
necesaria para practica de laboratorio de control de nivel
de agua, por medio de la programacion de la rutina de
proceso y configuracion del algoritmo PID en el PLC
S7-300; y asi aplicar las técnicas de control para estimar
los pardmetros iniciales que requiere el PLC, y
determinar cual accion de control presenta mejor
desempefio en el proceso de control de nivel. Se inicia
con el modelado dindmico del proceso y elementos
(valvula y sensor) que permite hallar la funcion de
transferencia del proceso. Se continta con la aplicacion
de la prueba escaléon al sistema, y la posterior
comparacion de resultados teéricos y experimentales
que permitan determinar los valores de las ganancias del
controlador PID. La interaccion de banco de nivel con el
PLC S7300 se facilita con una interfaz grafica creada en
Simatic-SCADA.

2. METODOLOGIA

2.1. Modelado dindmico

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos
encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular el

comportamiento de otro sistema (o subsistema) también
llamado planta dentro del sistema de control. Un
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sistema de control se implementa con el fin de controlar
maquinas 0 actuadores, buscando reducir las
probabilidades de fallo y mantener ciertos valores de
variables a intervalos determinados, tipicos de procesos
de produccién industriales para controlar equipos o
maquinas. Los sistemas de control realimentados, ver
Figura 1, se denominan también sistemas de control en
lazo cerrado, y se caracterizan porque un elemento
llamado controlador es alimentado con el error, e, que
es calculado mediante la comparacién de la variable de
referencia, R, y la variable real o de proceso Y.

R + ¢ Y
—»::B—- Controlador H Planta }——p

Sensor

Figura 1. Sistema de control en lazo cerrado. Fuente.
Elaboracion propia.

La generacion de la sefial de error, e, requiere de un
sensor y de un arreglo electronico para comparar y
amplificar las sefial de referencia y de proceso. El
elemento  controlador incluye los componentes
electrénicos y el actuador del proceso, el cual genera el
cambio en la variable de salida hasta ser ajustada a la de
referencia. La importancia de estos componentes estriba
en que realizan las tres operaciones obligatorias basicas
que deben estar presentes en todo sistema de control;
estas operaciones son: Medicién (M): la medicion de la
variable que se controla se hace generalmente mediante
la combinacion de sensor y transmisor; Decision (D):
con base en la medicién, el controlador decide que hacer
para mantener la variable en el valor que se desea;
Accion (A): como resultado de la decision del
controlador se debe efectuar una accion en el sistema,
generalmente ésta es realizada por el elemento final de
control.

2.1.1. Resistencia y capacitancia en sistema de nivel
de liquido.

Considere el sistema que aparece en la Figura 2 en el
cual se integra un tanque con liquido, una valvula de
control a la entrada de mismo y una vélvula a la salida
del depésito que actiia como valvula de carga. Controlar
el nivel de liquido en el tanque implica conocimiento
del comportamiento matemético de cada elemento y su
integracién en una ecuacién global. El flujo de liquido a
través de un tubo corto debe vencer la resistencia R de
sus paredes, la cual depende del acabado interno, el
didmetro y del material. Si ese tubo corto conecta dos
tanques, la resistencia de ese tramo estd asociada al
cambio en la diferencia de nivel de liquido entre los dos
tanques. El conocimiento de la resistencia, R, permite
relacionar el cambio en la diferencia de nivel, Ah, con el
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cambio en el caudal del fluido, AQ, a través del tramo
de tuberia conectando los tanques, es decir

__ Ak
="

R

)

Valvula de
control

Qe

Valvula de
carga

Resistencia
Capacitancia R
C
Figura 2. Sistema de nivel de liquido. Fuente. Elaboracion
propia.

Dado que la relacidn entre la velocidad del flujo y la
diferencia de nivel es distinta para flujo laminar y flujo
turbulento, en lo sucesivo se considera ambos casos. Si
el fluido que sale a través de la valvula de carga en el
sistema de la Figura 2 fluye en régimen laminar [20]
(nimero de Reynolds<2000), la relacion entre la
velocidad del flujo en estado estable y la altura en
estado estable en el nivel de la restriccion se obtiene
mediante

Q=KH, )

donde, Q: caudal del flujo del liquido en estado estable
[m%/s]; K: coeficiente de area del sistema [m?/s] y H:
altura en estado estable [m]. La resistencia de flujo
laminar constante R, se obtiene como
dH H
R,=—==.
L= =g 3)
Si el flujo es turbulento a través de la restriccion
(valvula de carga en la Figura 2), entonces la velocidad
del flujo en estado estable se obtiene mediante:

Q = KVH. @

La resistencia Rt para el flujo turbulento se obtiene
mediante la ecuacion (5). Al reemplazar la ecuacion (4)
en la (5), y despejando se obtiene el diferencial de
caudal en la ecuacion (6), y Rt se expresa como en la
ecuacion (7).

dH

Rr = E )
dQ = %dH (6)
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El valor de la resistencia de flujo turbulento Rt depende
del flujo y la altura. Sin embargo, el valor de Rt se
considera constante si los cambios en la altura y en el
flujo son pequefios. Usando la resistencia de flujo
turbulento, la relacion entre Q y H se obtiene mediante

2H

Q= F 8)
Tal linealizacién es valida, siempre y cuando los
cambios en la altura y el flujo, a partir de sus valores
respectivos en estado estable, sean pequefios. Otro
concepto asociado a un sistema de fluido es la
capacitancia C. Para el caso de un tanque, esta se define
como el cambio necesario en la cantidad de liquido
almacenado para producir un cambio de una unidad en
el potencial (altura), esta es la cantidad que indica el
nivel de energia del sistema. La capacitancia en el
tanque se expresa mediante

Av

C= E ’ (9)
donde AV: cambio en el volumen del tanque [m®] y Ah:
cambio en la altura del nivel de liquido [m]. No deben
ser confundidas la capacidad del tanque, expresada en
[m3] y su capacitancia [m?]. La capacitancia del tanque
es igual a su area transversal, y si ésta es constante, la
capacitancia es constante para cualquier altura.

2.1.2. Modelado y comportamiento de un sistema de
control de nivel [3].

La ecuacién diferencial que rige la evolucion temporal
del sistema de nivel mostrado en la Figura 2 se obtiene
considerando que el flujo de entrada se ve disminuido
en la cantidad del flujo de salida durante un pequefio
intervalo de tiempo, y la disminucion equivale a la
cantidad adicional de liquido almacenada en el tanque.
Lo expresado es equivalente a

Cdh = (q; — qo)dt, (10)

donde Q: velocidad de flujo en estado estable antes de
cualquier cambio; qi: desviacion de la velocidad de
entrada del flujo en estado estable; go: desviacion de la
velocidad de salida del flujo en estado estable; H: altura
de la columna de liquido en el tanque en estado estable;
h: desviacion de la altura a partir de su valor en estado
estable; dh: diferencial de altura y dt: pequefio tiempo
transcurrido. A partir de la definicion genérica de
resistencia aplicada a flujo en este caso, la relacion entre
Jo Y h se expresa mediante
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h
qo = El (11)

donde R: resistencia impuesta por la valvula a la
descarga del tanque. La ecuacion diferencial para este
sistema, asumiendo un valor constante de R, luego de
remplazar la ecuacion (11) en la (10) se convierte en

RCS:+h = Rq;. (12)

Se observa de la ecuacion (12) que la ecuacion dindmica
del sistema corresponde a una ecuacion diferencial de
primer orden, y que el término “RC” es la constante de
tiempo del sistema. Tomando transformada de Laplace a
ambos lados de la ecuacion (12) y estableciendo como
cero la condicion inicial se obtiene

(RCs + 1)H(s) = RQ;(s), (13)

donde las transformadas de las funciones h(t) y qi(t)
estan dadas por

H(s) = L[r], Qi(s) = L[q:].  (14)

Estableciendo la altura del liquido h como la variable de
salida a controlar, y gi como el caudal o entrada al
sistema, la funcion de transferencia del sistema es

H(s) _ R
Qi(s) ~ RCs+1’

(15)

La entrada que genera el cambio de nivel en el tanque se
modela como tipo escal6n, dada por

q:(t) = Au(d), (16)

donde A: magnitud de la excitacion y u(t): funcion
escalén unitario, véase Figura 3(a), to es el tiempo
inicial de excitacion y la funcion escaldn se muestra en
la Figura 3(b). La transformada de Laplace tomada a la
ecuacion (16) permite encontrar el modelado de la
entrada en el dominio complejo dado por

Qi(s) =%, (17)

que al ser remplazada en la ecuacion (15) permite
encontrar la salida del sistema o nivel del tanque en el
dominio complejo mediante

RA
RCs+1’

H(s) =

(18)

Aplicando transformada inversa de Laplace a la
ecuacion (18) con condicién inicial h(0) = ho, se
obtiene
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h(t) = RA (1 - RAe7e), (19)

donde 1: constante de tiempo del sistema dada por

T = RC. (20)
u® qi(t)
A
1
0 -
to t to »
(a) Escalén (b) Funcién

unitario escalon

Figura 3. Funcion escaldon unitario y escalén. Fuente.
Elaboracion propia.

La representacién de la respuesta h(t) se ilustra en la
Figura 4, en funcién de la constante de tiempo del
sistema, 1. La respuesta h(t) ante una entrada tipo
escalon alcanza el 63.2% de su respuesta en estado
estable transcurrido un tiempo de t, y su limite de
estado transitorio se alcanza al 99.3% de la respuesta en
un tiempo de 5t, considerado el limite entre estados
transitorio y estable.

h{t) 4

Excitacion
KA —’—/ ————————
Respuesta
X 8] e B B
o I s .
) [ta) o -} o]
o (5] o [2}]
ho | | | | | -
0 RC 2RC 3RC 4RC 5RC t
B Estado transitorio |Estad0 esta—ble

Figura 4. Respuesta del nivel del tanque h en funcién de la
constante de tiempo. Fuente. Elaboracion propia.

2.1.3. Modelado del sensor.

Existen tres términos basicos imprescindibles para
establecer la operacion de un instrumento de medicidn:
la escala, el rango y el cero del instrumento. La escala
del instrumento se especifica mediante un valor superior
y otro inferior, mientras que el rango es la diferencia
entre los valores. El cero del instrumento, no
necesariamente coincide con el cero de la variable
medida. Un mandémetro con rango de medida entre 10
psi y 70 psi tiene su cero de instrumento en 10 psi,
mientras que el cero de la variable es de 0 psi.
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El proceso de medicion en un lazo de control se hace
con sensores, en los cuales un fenémeno mecanico,
eléctrico o similar es relacionado con la variable de
proceso que se mide. En una etapa de transduccion, se
convierte la variable de proceso en una sefial que se
puede transmitir, llevando asi una sefial de proceso a un
lazo de control. Un parametro importante del sensor-
transductor es la ganancia, que indica cuanto cambia la
variable de salida, usualmente en mA o mV, por unidad
de cambio en la funcién de forzamiento o variable de
entrada. También conocida como la ganancia del
instrumento, la sensibilidad K del mismo se define
mediante la razén del cambio en la variable de salida al
cambio en la variable de entrada [3]:

K =222 (21)

xf—xi'

donde ys: valor final alcanzado por la sefial de salida, yi:
valor inicial de la sefial de salida, xs: valor final
alcanzado por el instrumento ante el cambio en el
proceso Yy X;: lectura inicial en la variable del proceso
antes de la transduccion. La respuesta dinamica de la
mayoria de los sensores-transductores es mucho (debe
ser) mas rapida que la del proceso, por lo cual sus
constantes de tiempo y tiempo muerto se pueden
considerar despreciables. Con esta consideracion, la
funcién de transferencia de un instrumento se considera
la ganancia pura. Sin embargo, un enfoque mas
detallado al analizar la dindmica del instrumento es la
consideracion genérica de un sistema de primer o
segundo orden [3].

2.1.4. Modelado de la valvula de control.

Las valvulas de control son los elementos finales de
control mas usuales y se les encuentra en las plantas de
proceso, en las cuales se manejan los flujos para
mantener en los puntos de control las variables que se
deben controlar [3]. La valvula de control actia como
una resistencia variable en la linea de proceso, mediante
el cambio de su apertura se modifica la resistencia al
flujo y, consecuentemente, el flujo mismo, por lo que se
consideran elementos reguladores de flujo. El
dimensionamiento de la valvula de control es el
procedimiento mediante el cual se calcula el coeficiente
de flujo de la valvula, C,. Este parametro ha tenido
amplia aceptacion entre los fabricantes de valvulas,
propuesto por la empresa Masoneilan International, Inc.,
en 1944 [21]. El conocimiento del coeficiente Cy de la
valvula y del tipo de valvula requerido permite
determinar el tamafio de la valvula con base en el
catdlogo de un fabricante. El coeficiente C, se define
como “la cantidad de agua en galones U.S. que fluye
por minuto a través de una vélvula completamente
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abierta con una caida de presion de 1 psi en la seccién
transversal de la valvula” [22]. Por ejemplo; a través de
una valvula con coeficiente maximo de 25 deben pasar
25 gpm de agua, cuando se abre completamente y la
caida de presion es de 1 psi. La ecuacion basica para
dimensionar una valvula de control que se utiliza con
liquidos es la misma para todos los fabricantes:

A

a=6 [ (22)
G

c=a 2 @3

donde q: flujo de liquido en gpm usando galones
americanos, AP: caida de presion en psi al paso por la
misma, Gr. gravedad especifica del liquido a la
temperatura en que fluye (entre 1°F a 60 °F).

la cual se reescribe como

2.1.5. Funcién de transferencia del sistema de
control de nivel.

La Figura 5 presenta el sistema de control en lazo
cerrado para controlar el sistema de nivel del tanque,
con la ecuacion del controlador tipo Proporcional,
Integral y Derivativo (PID) esta dada por la ecuacion
(24) [2], donde Kp, K; y Kp son las ganancias
proporcionales. Integral y derivativa del controlador,
respectivamente. También de la Figura 5, se distingue la

ganancia del sensor K, la cual depende de Ila
transduccion del mismo.

G(s) = Kp + 2+ Kps (24)

A
Hi(s) =< " o
4@‘ - b . H(s)
_E KP+S+KDS RCs 1
[ ¥]

Figura 5. Sistema de control de nivel por retroalimentacion
para un tanque. Fuente. Elaboracidn propia.

La Ecuacion (24) se usa en el dominio temporal y se
reescribe en funcion de una sola ganancia Kp, mediante
la inclusién de los tiempos derivativos e integrales,
también Ilamados rapidez derivativa e integral,
denotadas por 1o Y T, respectivamente, para obtener

m(t) = m + Kpe(t) + ’i—ff e(t)dt + Kptp =2, (25)

A. Simmonds-Mendoza, N. Cabrera-Londofio, N. Berdugo-Barandica, J. Roldan-Mckinley, E. Yime-Rodriguez

donde m: salida del controlador (dominio del tiempo),
m: consigna o valor de referencia, se han incluido las
razones de cambio y derivada del error.

2.2. Seleccion de Componentes

Se inicia estableciendo el volumen de agua que puede
tener el sistema, 48 litros, de acuerdo con el rango de
dimensiones de recipientes usados en bancos de
laboratorio. Con este volumen se procede a determinar
las especificaciones de la bomba, teniendo en cuenta
que sea de 110 V de alimentacion para facilitar su
instalacion en el laboratorio.

2.2.1. Seleccidn de la bomba.

Los 48 litros de volumen de agua establecidos,
garantizan que el tanque no quedara vacio, evitando asi
que la bomba pierda el cebado. La presion de trabajo
debe estar dentro del rango de la valvula o elemento de
control, y no se requieren grandes presiones de trabajo,
puesto que los circuitos tipicos de bancos didacticos no
incluyen pérdidas  significativas. Consultando
proveedores locales, se escogié una bomba centrifuga
marca HYUNDAI, modelo HYJET80S, Potencia 0.75
HP, caudal maximo 50 Ipm, con una cabeza de 45 m,
equivalente a 87 psi con una longitud de tuberia de 10 m
en tuberia estandar de % in en PVC. Las dimensiones
esperadas del banco de laboratorio que determinan la
longitud total de tuberia, incluyendo la equivalente de
los codos, uniones, valvulas de cierre, la misma valvula
de control y demas, no excede este nimero.

2.2.2. Seleccidn del sensor.

Para el sensor de nivel se aborda inicialmente el
siguiente analisis. Asumiendo un diametro de 40 cm
para el tanque de agua, los 10 litros de liquido se
contienen en un tanque de al menos 80 c¢cm de altura.
Asumiendo 20cm por encima del nivel de liquido para
evitar derramamiento, el sensor de nivel debe tener un
rango de lectura entre 10cm y 100cm. De otra parte,
para la seleccion de la véalvula o actuador, se tiene en
cuenta que soporte el caudal maximo de la bomba de 50
Ipm, y que ademas soporte la presién generada por la
bomba, de aproximadamente 87 psi. La valvula debe
ademas estar integrada con los componentes de
actuacion y electronicos que le permitan una accion de
control combinando las acciones proporcional, integral
y derivativo. Consultando proveedores locales, se
determind que el sensor con capacidad de transduccion
marca FLOWLINE, modelo DL10 [23], rango de
medida de 0 a 1 m, y salida analoga de 4 a 20 mA se
ajusta a las necesidades y cuya ganancia esta dada por la
ecuacion (26). Para el sensor transmisor se considera
que su constante de tiempo 1—0, por lo cual la funcion
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de transferencia del sensor se aproxima a la ganancia K
dada en la ecuacion (26).

= BohmA _ 1914 (26)
(100-0)cm cm

2.2.3. Seleccion de la valvula.

Para la seleccion de la valvula de control se tienen en
cuenta las caracteristicas de la bomba, el tipo de circuito
formado por la tuberia y sus accesorios, la densidad del
fluido y las necesidades mismas del proceso. La bomba
tiene un caudal de 50 Ipm (3 m%/h), y una cabeza de 45
m de altura manométrica (63.76 psi). Para el célculo de
la constante de valvula, Ky, se seguira lo dispuesto por
A. Creus [24]. Se parte de un caudal conocido por lo
que este se corrige aumentando un 25%, arrojando un
caudal maximo de 3.75 m3h. Las pérdidas del circuito
por friccibn por accesorios se estiman en 6 m,
equivalente a 2 uniones universales, 4 codos, 5 vélvulas
de cierre rapido y una longitud de tuberia de 2.5 m
aproximadamente. En cuanto a las pérdidas por
diferencia de nivel se estima en 1 m. Con lo anterior, las
pérdidas totales en el disefio se estiman en 7 m,
guedando disponibles para la valvula de control 38 m,
equivalentes a 53.8 psi (3.71 bar) que deben ser
absorbidos por la valvula de control, esta es la caida de
presion, AP, a vencer en la valvula. La constante de la
valvula, Ky, se puede entonces calcular mediante

K, =Q =, (27)

donde el caudal Q aumentado es de 3.75 méh, la
densidad del agua, 8, a temperatura ambiente es de 1
kg/dm?, y la caida de presion AP es de 3.71 bar, para
obtener una valvula dimensionada en 1.94. En el disefio
del banco de pruebas de nivel y la seleccion de la
valvula de control, se pueden presentar dos fendmenos
que son inherentes a este tipo de sistemas; como lo son
la vaporizacion y la cavitacion, cuyos efectos son
perjudiciales para los componentes del sistema e
influyen en la capacidad de control, ya que limitan la
capacidad de la valvula a partir de un determinado
caudal critico, limitando el paso del liquido y por ende
el caudal no aumenta. Estos fendmenos indican la
necesidad de modificar el caudal critico aparente,
mediante un coeficiente de correccion que tiene en
cuenta la capacidad de recuperacién de presion de la
valvula presentado ampliamente en la referencia [24].
Se evaltan las posibles configuraciones en las que
podria trabajar la valvula de control, para seleccionar la
que mejor se adapte a las condiciones fisicas Yy
econdmicas. Se calcula el nimero de Reynolds a la que
estard expuesto el flujo en la tuberia, con base en la
expresion
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R. = N4FgQ \ + [FEKE
€ v /KyFL, N,D*

donde, N4 y N2 son constantes numéricas [24], Fo:
factor de modificacion del tipo de valvula, Q: caudal, v:
viscosidad cinematica [m?/s], Ky: coeficiente de valvula
[ m®h], F.: factor de recuperacion de presion en
liquidos, y D: tamafio de la valvula. Los calculos,
arrojan un nimero de Reynolds Re = 142.000, lo cual
clasifica el flujo como turbulento. Se presentan varias
configuraciones de funcionamiento, para cada una de las
cuales se evalla su condicion de flujo mediante la
verificacion de las relaciones dadas en la ecuacion (29)
para flujo en condiciones subcriticas sin conos
reductores, en la ecuacién (30) para flujo en condiciones
subcriticas con conos reductores, y en la ecuacion (31)
para flujo en condiciones criticas con y sin conos
reductores, respectivamente:

+1, (28)

AP, < F2(P, — (FpPy)), (29)
AR, < (22)° ( — (FeR). (30)

AR, = (22) (= (F:RY), (31)

donde AP presion critica, Fip: factor de recuperacion
del liquido combinado con el factor de geometria de la
tuberia de la valvula de control con conos reductores,
Fp: factor de geometria de la tuberia de la valvula de
control, Py: presion en la entrada de la valvula, Fe:
factor de recuperacion de presién en liquidos sin conos
reductores y Py: presion de vapor del liquido. Para el
caso considerado se tienen los valores de F.=0.90,
FLp=0.90, Fp=0.99, F¢=0.95, Py=0.04 bar, y P1=4.22
bar. Al ser reemplazados en las ecuaciones (29) y (30)
se verifica el cumplimiento de la condicion de la
ecuacion 31, por lo cual se tienen condiciones criticas
(3.71 bar > 3.37 bar). El nuevo valor del coeficiente de
la valvula para condiciones criticas viene dado por

c=-% /—" : (32)
NyFj | P1—FFPy

donde Ni=1 es una constante numérica de aplicacion a
las formulas del coeficiente de valvula [20], [24] y el
resto de variables ya han sido definidas anteriormente.
Reemplazando los valores en la ecuacion 32 se tienen
los valores de los nuevos Ky en la Tabla 1, para cada
una de las diferentes configuraciones. El fabricante de la
valvula reporta un Ky de 2.1 [25], con caracteristica
inherente lineal, es decir a iguales incrementos de la
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carrera iguales incrementos en el caudal, y las
caracteristicas de caudal efectivas vienen dadas por

e = ——, (33)

1-r+—~
qiz

donde qi: caracteristica de caudal inherente dada por la
ecuacion (34), r: relacion entre la pérdida de carga que
absorbe la valvula H; y la pérdida total del sistema H
[24], expresado por la ecuacién (35).

q; = Kl (34)
—Hn
r=- (35)

Tabla 1. Valores de Kv con caracteristicas de caudal efectivo
e inherente, con y sin conos reductores.

Caudal r K, Kv Sin Kv Con
Conos Conos
Nominal 0911 | 151 | 1.628
0.988 | 1.45 1.604
Aumentado 0.862 | 1.94 | 2.056
0.983 | 1.82 2.001

Fuente. Elaboracion propia, adaptada de [22].

La Figura 6 presenta las caracteristicas lineal y efectiva
de la valvula, para un sistema que trabaja con el caudal
nominal de la bomba y con una configuracion de la
tuberia con conos y sin conos reductores, y para otro
sistema que trabaja con un aumento en el caudal
nominal de la bomba del 25%, con una configuracion de
la tuberia con conos y sin conos reductores.

La Tabla 1 también presenta los diferentes valores que
toman Ky y r para cada una de las posibles
configuraciones del sistema. A partir de la Figura 6 y la
Tabla 1, se procede a seleccionar la vélvula de control
para el circuito de nivel. Se escoge una que pueda
satisfacer cualquiera de las cuatro configuraciones
posibles que se tienen, con un circuito de tuberias de
didmetro nominal de 0.5 in, y el caudal nominal de la
bomba. Se obtiene un valor de r=0.911, y un Ky=1.51
bajo condiciones normales de operacion, y Ky=1.628
bajo condiciones criticas. El valor de Ky=1.628 es el
gue se comparard contra el coeficiente de valvula
ofrecido por el fabricante. La vélvula seleccionada es
electrovalvula proporcional servoaccionada de 2 vias
modelo EV260B 15B [25], con valor de Ky = 2.1
[m3h], como valor mas cercano y por encima al
obtenido mediante célculos. El dimensionamiento de la
valvula de control también puede hacerse de manera
general con el catalogo del fabricante, teniendo en
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cuenta la ecuacion (36), definida para agua (densidad
relativa de uno) a 20°C, con una pérdida de presion AP
en bares, y el caudal g en m¥/h.

Ko=az (36)

Para un caudal nominal de la bomba de 3 m%h y el
diagrama de capacidad de la valvula para agua
completamente abierta, se lee del catadlogo [25] un
diferencial de presion equivalente a 2.1 bar. Al ser
sustituidos estos valores en la ecuacién (36) se obtiene
un Kvy=2.068 que concuerda con K,=2.1 del catélogo.

2.2.4. Seleccién de la valvula.

Para el proceso se tiene una valvula de caracteristica
lineal en todo el rango, entre la posicion de la valvula y
la salida del controlador, con caida de presion constante,
mediante la linealizacion de la ecuacién (37), se obtiene
la ganancia de la valvula igual a 0.003125 (m3/min x
mA). La constante de tiempo para la valvula de control
tiende a 0, T—0 por lo cual la funcién de transferencia
de la valvula de control es igual a la ganancia de la
valvula.

m—4

Q = QmaxVp = Qmax Z0-2 (37)
2.3. Dinamica del Sistema

Para el proceso real de la Figura 7 se tiene interés en
conocer como responde el nivel h(t) del liquido en el
tanque a los cambios de flujo de entrada q;(t), y a los
cambios en la apertura de la valvula de salida, V5 (t). El
caudal de salida de un tanque con descarga a la
atmoésfera viene representado por la ecuacion (38),
donde, gi(t): flujo de entrada [m3/h], q.(t): flujo de salida
[m3/h], Cq: coeficiente adimensional de descarga, Ve:
posicion de la valvula que representa su fraccién de
apertura (0, indica que la valvula esté cerrada y 1 indica
que estd completamente abierta), Ar: area transversal de
la tuberia [m?], g: gravedad en m/s?, Ah: diferencia de
altura [m].

q(t) = Cq(vp(t))As/2gAh (38)

Del balance de masa en estado estacionario al sistema
de la Figura 7 se obtiene la ecuacion (39) donde A
representa el area transversal del tanque en m? La
densidad en el sistema es igual en la entrada y la salida
por lo cual se obtiene la ecuacion (40).
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Figura 6. Caracterisiticas de caudal inherente y efectivo, con
y sin conos. Fuente. Elaboracion propia.

A continuacidn se definen las variables de desviacion en
términos de los términos linealizados y se sustituyen en
la ecuacion diferencial para obtener:

Qi) = q;(t) — g (39)
VP(t) = vp(t) —7p (40)
H(t) = h(t) —h (41)
Q) = CVP(H) - GH(H) =AZD, (42)
se reordena la ecuacion (42) como:
0L HE) = K,Q:(1) - VPR, (43)
donde,
T= :;2 (44)
K=, (45)
Ky = (46)
a (1), m/h
Tl pam

h(t), m

P1,atm

il

qo (t), m3/h

Figura 7. Sistema del proceso del nivel. Fuente. Elaboracion
propia.

P2, atm

Finalmente, se obtiene la transformada de Laplace,
ecuacion (47), que representa la funcion de transferencia
del proceso

K3
7s+1

=5 0.(s) =
H(s) = = Q;(s) VP(s), (47)
a partir de la cual se determinan las funciones de
transferencia del proceso:

H(s) _ Ky
Qi(s) T s+l

(48)
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H(s) _ K
VP(s)  1s+1

(49)

2.3.1. Elementos y dimensionamiento del sistema.

El conjunto de valvula y sensor escogido facilita el
manejo de sefiales y la accion de control, dado que las
sefiales de ambos elementos son analogas y no se
necesita convertidor analogo-digital. La compatibilidad
de estos elementos con el PLC Siemens S7300 de 4
entradas y 2 salidas andlogas, combinado con su
capacidad de accion de control proporcional, integral y
derivativo, completa la seleccion de los elementos.
Ademés, el PLC permite las operaciones entre las
sefiales para generar la sefial de error. La Figura 8
resume las caracteristicas de los elementos escogidos.

El circuito de proceso debe incluir valvulas y
componentes que permitan la manipulacién del sistema,
tales como: codos, uniones, valvulas manuales de globo,
tanque de almacenamiento de liquido, manémetro, entre
otros. En la Figura 9 se presenta un disefio preliminar
del circuito de proceso con la respectiva nomenclatura
de Diagrama de Proceso e Instrumentacion (P&ID). El
nivel a controlar es del volumen de agua contenido
dentro del tanque TK nivel, cuyo fluido es tomado de un
depdsito mediante una bomba centrifuga. Se muestra
también la ubicacion del sensor de nivel con capacidad
de transduccion; la ubicacién de la véalvula de control
proporcional impulsada, ndmero 1; la valvula manual
reguladora de flujo (2); y las valvulas manuales de
globo para generar perturbaciones en el sistema.

PLC Siemens

Nivel real

|

| del TK
—.

|

FLOWLINE
DL10

Nivel de

Referencia + PID

I

I

I

i DANFOSS
-

I

Figura 8. Esquema de hardware seleccionado. Fuente.
Elaboracion propia.

La Figura 10 presenta el banco del esquema P&ID de la
Figura 9. Se identifican los componentes: 1-Transmisor
ultrasénico de nivel, 2-Pantalla de visualizacion LCD,
3-Valvula de control proporcional, 4-Tablero eléctrico
de control, 5-Tablero de conexiones, 6-Bomba
centrifuga, 7-Tanque de almacenamiento, 8-Tanque de
proceso, 9-Valvula de compuerta, 10-Valvula de globo.
Los datos fisicos del proceso del banco en la figura 9
son: A=3.75X10"2m?, A, =1.32X10"*m?, h=
0.40m, g =9.81m/s?, 7p = 0.3, p = 3800 kg/m?,
Q; =0.72m3/h, Q, =0.72m3/h, C; =0.332 , los
cuales permiten calcular C; = 1.22X10™*m3/s, C, =
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5.34 x 1075m?/s vy los valores de los coeficientes 7 =
11.7min, K; = 312min/m? y K, = 2.29 m,
reemplazados en la ecuacién (49) y obtener la funcién
de transferencia en la ecuacion (50).

Figura 9. Diagrama de proceso (P&ID) de control de nivel en
el tanque. Fuente. Elaboracion propia.

2.29
11.7s+1

H(s) = —2—Q(s) — VP(s)  (50)

11.7 s+1

o

Figura 10. Banco construido para implementacion del control
de nivel. Fuente. Elaboracion propia.

2.3.2. Funcién de transferencia del sistema.

La Figura 11 presenta el diagrama de bloques del
circuito del banco en la Figura 10, con M(S) como la
salida del controlador, y la sefial del trasmisor es C(s),
generando asi la funcion G(s) dada por la ecuacion (50).
Tomando transfomada de Laplace a la ecuacién (25) y
reemplazando valores del proceso en las funciones de
transferencia de las ecuaciones (49) y (48); con las
funciones transferencia para la valvula de control vy el
sensor-transmisor determinadas como Gv(S)=0.003125
y Gt(S)=19.2, respectivamente, se obtiene la ecuacién
caracteristica del proceso dada en la ecuacion (52).
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A

Figura 11. Diagrama de bloques del banco de control de
nivel. Fuente. Elaboracion propia.

A partir de la ecuacion (52) se genera el polinomio
caracteristico del proceso, dado en la ecuacion (53). Los
pardmetros de ajuste del controlador Kp, 1o y i serén
hallados por medio de métodos experimentales.

G(s) = Gr(s)Gy (s)H;(s) (51)
1+ H;(s)Gy(s)Ga(s)G(s) =0 (52)

s2(1; + 18.72Kp1p7;) + 5(0.0857; + 18.72Kp7;) +
18.72Kp = 0 ...(53)

2.4. Interfaz de Usuario

Para el disefio de la interfaz del PLC se tienen en cuenta
los factores de desarrollo, de visibilidad y de aceptacion
[26], [27]. Los primeros establecen criterios para la
mejora de la comunicacion visual, los de visibilidad
tienen en cuenta los factores humanos y expresan una
fuerte identidad visual, y los factores de aceptacion
incluyen alguna plantilla preexistente. El desarrollo de
la pantalla de visualizacion fue considerado para un
ambiente industrial en plataforma SIMATIC WinCC
flexible, de SIEMENS, la familia del PLC S7-300. Se
tomé como como referencia la metodologia propuesta
para la guia ergonémica de disefio de interfaces de
supervision (GEDIS) enfocada a ambientes industriales
con salas de supervisién computarizadas y centralizadas
[28], en donde se ordena de lo general a lo particular.

Los aspectos GEDIS considerados se describen a
continuacion: Arquitectura: 4 pantallas de proceso;
Distribucién de las pantallas: Informacion del proceso
de nivel y visualizacion de variables (set point, nivel
real, y porcentaje de salida de la valvula); Navegacion:
Intuitiva a través de las 4 pantallas mediante botones
indicadores; Uso del color: Fondo es gris agradable a la
vista y visualizacion de campos mediante contraste;
Informacion textual: Informacion al usuario tanto en
forma de texto como mediante graficos debidamente
rotulados y explicados; Estatus de los equipos y eventos:
Se identifica si el proceso se encuentra activo (On) o
Apagado (Off) mediante colores, luces intermitentes e
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indicadores de texto; Informacion y valores de proceso:
Es posible visualizar el cambio de nivel en tiempo real,
el estado de la valvula y del sensor; Gréficos de
tendencia y tablas: Ambos se usan como los principales
medios de agrupamiento de las variables, se permite
hacer un acercamiento (zoom) para detallar los valores;
Comandos e ingreso de datos: Se permite asignar
valores al set point y los valores de ganancias; Alarmas:
un campo intermitente de color rojo indica la
desconexién del banco con el PLC. La Figura 12
muestra las pantallas desarrolladas, se distingue la
pantalla principal donde se establece la interconexion de
los diferentes componentes del proceso, Figura 12.a, y
se da un acceso hacia las otras pantallas, ver Figura
12.b. Se muestra la pantalla de control manual, donde se
puede encender la bomba y regular la apertura de la
vélvula, Figura 12.c, que también muestra gréaficas en
tiempo real del proceso y permite el control vy
visualizacién de los parametros.

2.5. Caracterizacion del Proceso

Para llevar a cabo el ajuste del controlador se
caracteriza el proceso mediante la aproximacién de la
funcién de la ecuacion (51) a un modelo simple de
primer orden con tiempo muerto prsentado en la
ecuacion (54), compuesto de la ganancia K, el tiempo
muerto to, y la constante de tiempo 1. Asi, el problema
se plantea como la determinacion de estos parametros
para un proceso caracteristico, y su solucién consiste en
realizar algunas pruebas dinamicas al circuito real o la
simulacion por computadora, la prueba mas sencilla que
se puede realizar, es la entrada tipo escalon.

Ke—tos
7s+1

G(S) = (54)

2.5.1. Conexién al PLC.

La conexion entre el banco y la bornera del PLC se
realiza como se indica en la Figura 13. La comunicacion
de sefiales se da a través de las sefiales +Al y +A0.
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Figura 12. Pantallas principales de la interfaz para control de
nivel. Fuente. Elaboracion propia.

2.5.2. Mecénica de la prueba escalén.

El procedimiento de la prueba de escaldn se lleva a cabo
como sigue: 1) Con el controlador en la posicion
“manual” (es decir, el circuito abierto), se aplica al
proceso un cambio escalon en la sefial de salida del
controlador M(t), la magnitud del cambio debe ser lo
suficientemente grande como para que se pueda medir
el cambio consecuente en la sefial de salida del
transmisor, pero no tanto para evitar que no linealidades
del proceso distorsionen la respuesta. 2) La respuesta de
la sefial de salida del transmisor C(t) se grafica una
escala adecuada tanto de amplitud como en la de
tiempo, por al menos el periodo completo de la prueba,
desde el inicio hasta alcanzar un nuevo estado
estacionario. 3) Finalmente se hace coincidir la curva de
reaccion del proceso con el modelo de un proceso
simple para determinar los parametros del modelo.
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Bornera del
banco de nivel

Bornera PLC S7300

24 VDC

Figura 13. Conexiones y cableado entre banco y PLC.
Fuente. Elaboracion propia.

0vDC

La respuesta de la sefial de salida del transmisor se
expresa mediante la ecuacion (55).

CS)=G6SM(S) (55)
Para un cambio escalon de magnitud Am, en la salida

del controlador y un modelo de primer orden mas
tiempo muerto se tiene

c(s) = K2 (=), (56)

7s+1 N

la cual se expande en fracciones parciales y resuelta
mediante transformada inversa de Laplace se obtiene

—(f—fo)

Ac(t) = KAmu(t —ty)|1—e = ] (57)

donde u(t-t0) representa la funcidn escal6n unitario, y se
introduce para indicar que

Ac(t) =0, parat <t,, (58)
y para un tiempo mayor a to, Ac(t) representa la

perturbacion o cambio de salida del transmisor respecto
a su valor inicial y dada por la ecuacion (59), cuya
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salida se muestra en la Figura 14, donde el término Acs,
es el cambio en estado estacionario de Act.

Ac(t) = c(t) — C(0) (59)

_______________ qm—m—-m——--—--coo=

40

e —————'

0 1

Figura 14. Respuesta escaln de un proceso de primer orden.
Fuente. Elaboracion propia.

De la ecuacion (59) es posible establecer que
ACs = tlim Ac(t) = KAm, (60)

y a partir de esta, teniendo en cuenta que la respuesta
del modelo debe coincidir con la curva de reaccién del
proceso en estado estable, se puede calcular la ganancia
de estado estacionario del proceso mediante la ecuacién
(61). Este es uno de los parametros del modelo, el
tiempo muerto to y la constante de tiempo t se pueden
determinar al menos mediante tres métodos, cada uno
de los cuales genera diferentes valores.

ACg
Am

K= (61)
2.5.3. Prueba escaldn al proceso de nivel del banco.
Los datos de la Tabla 2 resumen las lecturas obtenidas
al aplicar la prueba escaldn, donde hg: nivel de
referencia o set point, y h: altura real de nivel en el
tanque. Esta tabla fue generada de lecturas en tiempo
real arrojadas por el sensor ultrasénico y del
temporizador del PLC, almacenadas inicialmente en
formato “.csv”, exportandolo a Excel. La lectura y
registro de los datos del proceso de nivel puede verse
afectado por diversos procesos internos que corren de
manera simultanea en el PLC, pero en ningln caso sera
por mas de un segundo consecutivo. Los ciclos
exclusivos para la lectura y escritura de los valores de h,
hr y el porcentaje de salida, varian entre 52 y 58
segundos, por lo cual se considera que esta
caracteristica de la lectura de datos, no afectard las
mediciones del sistema, ya que se realizan mediciones
de nivel en cm, y es fisicamente imposible para el banco
de pruebas, cambiar 1 cm de nivel en 1 segundo.

Tabla 2. Comportamiento del sistema en lazo abierto.

t[s] |hrcm] | h[cm]
0 40 0
10 40 3
20 40 7
30 40 10
40 40 14
50 40 17
60 40 19
70 40 23
80 40 26
90 40 31
100 40 34
110 40 38
120 40 40

Fuente. Elaboracion propia.

La Figura 15 muestra la dindmica del sistema en lazo
abierto para los datos de la Tabla 2. A partir de esta
grafica se toman los dos puntos descritos en el “método
3” sugerido por Smith and Corripio [3], donde los
puntos 1y 2, denotados por P1 y P2, respectivamente,
estan dados por las ecuaciones (62) y (63),
respectivamente, y representan el 63% y el 28% del
cambio de la variable controlada, como se presenta en
las ecuaciones (64) y (65). La dindmica del sistema en
lazo abierto se muestra en la Figura 15.

Pz = to +7 (63)
Aclyy4r = 0.632Acq (64)
Ac]to+-[/3 = 0.283ACS (65)
100
. 80 —+—h
= % out
8 60 —hr

—
O 40
z =
Z 20 M
% 40 80 120

Tiempo (s)

Figura 15. Respuesta del sistema en la prueba escalon.
Fuente. Elaboracion propia.
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Los valores de to y T se pueden obtener de la resolucion
de sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones
(66) y (67), para obtener los valores en las ecuaciones

(68) y (69), donde: t; es el tiempo en el cual

Ac=0.283Acs Y t2 el tiempo en el cual Ac=0.632ACs.
to+T= 18, (66)
to + % =t (67)
to=t,—T (68)
T=2(t;— 1) (69)

Conociendo el valor de ACs (ACs=40cm), es posible
hallar AC para 28% y 63% de la respuesta mediante las
ecuaciones (68) y (69), obteniendo para 28%
(AC1=0.283cm) un AC=11.32cm, y para el 63%
(AC2=0.632cm) un AC=25.28cm. A continuacién se
identifican los tiempos en los cuales se alcanzan estos
niveles AC, siendo necesario la interpolacion, a partir de
los valores de la Tabla 3, para obtener t;=33.64s y
t,=78.28s, para 28% y 63% de respuesta,
respectivamente. Reemplazando los valores obtenidos
de t1 y t en la ecuacion (69) se halla 1=67.96s. A
continuacion, se reemplazan los valores de T y tz en la
ecuacion (68) para obtener t,=11.31s. La ganancia de
estado estacionario representada por la ecuacién (61) es
calculada a partir de ACs=40cm y Am=100cm, para un
valor de K=0.40. Reemplazando valores numéricos en
la ecuacion (57) se obtiene la expresion de la respuesta
del sistema ante una entrada tipo escalon, presentada en
la ecuacion (70).

_t—11.31
Ac(t) = 0.40Amu(t — 11.31) [1 — e ess | (70)

El conocimiento de la dinamica del sistema (K, to y 1)
permite determinar los parametros del modelo de
acuerdo con el tipo de controlador, a partir de la Tabla
4, obteniendo Kp=15, para un controlador proporcional;
Kp=13.6 y t=37s, para un controlador proporcional-
integral; y Kp=18.1, 1i=22.3s y 1p=5.54s para un
control proporcional-integral-derivativo. Estos valores
serén utilizados para las pruebas de desempefio en el
banco de control de nivel.

A. Simmonds-Mendoza, N. Cabrera-Londofio, N. Berdugo-Barandica, J. Roldan-Mckinley, E. Yime-Rodriguez

Tabla 4. Ecuaciones para las ganancias.

Control Ke i [min] o [min?]
G — | —
k\t
-1
PI E(ﬁ) 3.33t,
k \t
1.2 /t,\ "t 1
PID | =2 _0> 2.0t Zt
k (‘[ 0 20

Fuente. Elaboracion propia, adaptada de [3].

2.5.4. Estabilidad.

La prueba de Routh es un procedimiento para
determinar el nimero de raices de un polinomio con
parte real positiva sin necesidad de encontrar realmente
las raices [2], [3]. El arreglo de Routh para la ecuacion
(53), del sistema en lazo cerrado, se presenta en la Tabla
5. El coeficiente by para completar la primera columna
del arreglo se calcula mediante la ecuacion (71).

1j+18.72K,TpT; 18.72Kc]
.085T{+18.72K,T; 0
0.0857T;+18.72K,T;

b1 __ det[0

(71)

A partir de la Tabla 5 y del resultado de la ecuacion (71)
se establecen las condiciones para el equilibrio en las
ecuaciones (72) a (73). Remplazando los valores de K,
Ti ¥ 1o de la Tabla 4 para un control PID en la ecuacion
(53), se obtiene la ecuacion (75) que cumple con las
ecuaciones (72) a (73), y consecuentemente tiene los
polos, pi12, ubicados en el semiplano complejo con parte
real negativa, en p1z =-5.2 £ 1j.

Tabla 5. Arreglo de Routh para estabilidad del sistema.

s? 1i+18.72Kp1pTi 18.72 Kp
st | 0.0851 + 18.72Kpr; 0
S0 by
Fuente. Elaboracion propia.
18.72Kp = 0 (72)
T; + 18.72Kpt,7; = 0 (73)
0.0851',: + 18.72KPTi = 0, (74)

1252 + 1255 +339=0 (75)
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2.6. Pruebas del Proceso

Se realizaron una serie de pruebas en el banco de
control de nivel para analizar, evaluar y comparar los
resultados obtenidos. Se tomaron los datos para tres
tipos diferentes de controladores Proporcional (P),
Proporcional-Integral (PI) y Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). En la Figura 16 se muestran las
variables del proceso para un controlador P, con Kp=15
(de la Tabla 4). Similarmente, en la Figura 17 se
muestra como las variables del proceso interactlan
cuando se establece un controlador Pl configurado por
Kp=13.6 y 1i=37s.

VARIABLE DEL PROCESO TANQUE

100 10 SETUP PID
0] leo =~ PV 35,07
foo | SET
w0l Lo P| 15,0
I 0 x100ms
=] [ D Q *x100ms
ol fo opOUT
13:18:06 13:16:06 o -

18/12/2015 18/12/2015

- - CONTROL /
39 100 T OMA. 0,0
[ RESTART

60
BORRAR
F4o FICHERD

[20

35 Lo
Figura 16. Salida en interfaz del proceso para un controlador
proporcional. Fuente. Elaboracion propia.

La Figura 18 muestra la salida para un controlador PID
con Kp=18.1, 1=22.3s y 1p=5.65-1. Se aprecia en estas
figuras la configuracion de las ganancias y tiempos
calculados, asi como la visualizacion del valor presente
de la variable controlada y el porcentaje de salida de la
valvula de control. También permite establecer el punto
de referencia del nivel (set point) y cambiar entre el
control manual y automatico. Se presenta la
visualizacién de las variables del proceso con respecto
al tiempo en dos ventanas dentro de la interfaz. La linea
azul representa el valor del set point, la linea roja es la
variable de control y representa el porcentaje de
apertura de la valvula. La linea verde es la variable
controlada y representa el nivel del tanque en cada
instante, la ventana inferior es un zoom de la gréfica
superior, mostrando ampliamente el comportamiento del
nivel en el tanque.
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VARIABLE DEL PROCESO Ll s
100 |!l|-1|"“.'.ll-\"‘. M 100 SETUP PID
| A1 B
4 | o o
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|
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Figura 17. Salida en interfaz del proceso para un controlador
proporcional-integral. Fuente. Elaboracidn propia.

: VARIABLE DEL PROCESO : EENUUE
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Figura 18. Salida en interfaz del proceso para un controlador
proporcional-integral-derivativo. Fuente. Elaboracion propia.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

Con el fin de evaluar los resultados obtenidos en el
banco de control de nivel, se realizaron simulaciones del
proceso de nivel en Simulink, Figura 19, y se obtuvo la
respuesta ideal del sistema para una entrada tipo
escalon, donde se genera la curva de reacciéon del
proceso, Figura 20. Se realiz6 el circuito de control de
nivel en Simulink y se ingresaron los valores de la
funcion de transferencia del proceso. Se introdujo al
sistema un retardo de 12 s determinado empiricamente
con base en el tiempo que el sensor tarda en emitir la
primera lectura desde que el sistema es energizado. Se
establecio un nivel minimo de 0 m y un nivel maximo
de 40 cm; se configurd la opcion PID con sintonizacion
del controlador realizada por la opcion de Simulink
(autotunning). El scope agregado permite visualizar la
respuesta del sistema. La Figura 20 presenta la respuesta
tedrica del sistema a una entrada tipo escalén. La
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diferencia entre la aproximacion lineal y la funcion real
es menor en las cercanias del punto de operacion, y
mayor cuando se aleja de éste. Es dificil definir la
region donde la aproximacion lineal es lo
suficientemente precisa como para representar la
funcion no lineal. La Figura 21 presenta un intervalo del
sistema de la Figura 15.

m U

Scope
04
117521

> FIDE |
Step PID Cantroller Transfer Fon Transport

Figura 19. Circuito PID de control de nivel en Simulink.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 20. Respuesta teorica del sistema con controlador PID,
entrada tipo escaldn. Fuente. Elaboracion propia.

120 140

De la Figura 20 se aprecia el comportamiento del
sistema ideal como sistema de segundo orden
subamortiguado ante una entrada tipo escalon. Su
desempefio se especifica en términos de la respuesta
transitoria que depende de las condiciones iniciales. Al
comparar respuestas transitorias de varios sistemas, es
una practica comun usar la condicion inicial estandar de
reposo en un tiempo inicial, por lo cual la salida y todas
las derivadas con respecto al tiempo son cero.

100 1
80 ~—h

S B R % out

2 %0 hr

'_|

O 40

2 f

-

Z 20 f
0
0 57 106 120

Tiempo (s)
Figura 21. Respuesta tedrica del modelo en Simulink con los
valores de planta teorica que generan la Figura 15. Fuente.
Elaboracion propia.
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La respuesta transitoria de un sistema real de control
exhibe con frecuencia oscilaciones amortiguadas antes
de alcanzar el estado estable. Al especificar las
caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema
de control para una entrada escalon unitario, es comin
especificar lo siguiente [2], [3]:

» Tiempo de retardo Td: tiempo requerido para que la

respuesta alcance la primera vez la mitad del valor

final.

Tiempo de levantamiento Tr: tiempo requerido para

que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del

0 al 100% de su valor final.

e Tiempo pico Tp: tiempo requerido para que la

respuesta alcance el primer pico del sobrepaso.

Sobrepaso méaximo (porcentaje) Mp: valor pico

méaximo de la curva de respuesta, medido a partir de la

unidad. Si el valor final en estado estable de la
respuesta es diferente de la unidad, es comun usar el
porcentaje de sobrepaso maximo.

» Tiempo de asentamiento Ts: tiempo que se requiere
para que la curva de respuesta alcance un rango
alrededor del valor final del tamafio especificado por
el porcentaje absoluto del valor final (por lo general,
de 2 a 5%) y permanezca dentro de él.

En la Tabla 5, se relacionan los valores de los tiempos y
niveles de los sistemas tedrico y real, para los procesos
de las Figuras 20 y 21, respectivamente. De esta tabla se
puede deducir como el proceso ideal es mucho mas
rapido que la repuesta del proceso real, para una entrada
tipo escalon; el tiempo de retardo en el proceso ideal se
alcanza en la mitad del tiempo del proceso real.

El tiempo de levantamiento Ts, es decir, el tiempo en el
cual se alcanza por primera vez el set point, también se
alcanza en la mitad del tiempo con respecto al proceso
real. Se puede notar que en la Figura 21, no se presenta
sobrepaso, es decir en el proceso real una vez que se
alcanza el set point, en ningin momento se sobrepasa
este valor, al menos no durante el tiempo de
asentamiento, el cual se puede decir que es el Unico
tiempo en que concuerdan los procesos debido, en gran
medida, a que el proceso ideal presenta un sobrepaso del
6%, que lo obliga a ajustarse nuevamente al punto de
control.

Estas diferencias de tiempo en los diferentes puntos de
las gréaficas son debidas principalmente a los retardos de
tiempo que pueden presentarse en los dispositivos
empleados en la construccion del banco de control de
nivel (hardware), ya que idealmente se consideran solo
las ganancias de los elementos como la valvula de
control y el sensor de nivel, mas no como una funcion
de trasferencia, todo esto con el animo de simplificar los
calculos. El otro dispositivo que impacta directamente
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en el proceso es la bomba centrifuga, la cual junto con
el disefio de la tuberia genera retardos de tiempo que
contribuyen a que se creen estas diferencias entre el
proceso ideal y el real, ya que idealmente trabaja a la
eficiencia maxima segun la placa, ademas de no
considerarse las pérdidas en el sistema (Unicamente
fueron consideradas para la seleccion de la bomba). A
pesar de todas estas condiciones que generan las
diferencias en los procesos real e ideal, se puede
apreciar que no son tan significativas para hacer que el
proceso se vuelva inestable, o no se alcancen los niveles
de consigna deseados. Ademas, después del primer
arranque de la planta, se puede seguir sintonizando el
controlador y al haber variaciones mas pequefias en la
consigna, las respuestas del sistema se vuelven mas
rapidas segun se ajusta el controlador.

Tabla 5. Comparacion de simulacion y prueba escaldn.

. Proceso prueba
] Proce_so simulado escalén
Parametro Figura 20 Fiqura 21
Valor | Nivel (cm) | Valor | Nivel (cm)
Tq (s) 31 20 57 20
Ts (S) 58 40 106 40
Tp (S) 76 42.4 0 40
Ts (S) 128 40 120 40
M, (%) 6 % 42.4 0% 40

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta un analisis para establecer
el tipo de control que mejor se ajusta al sistema de
control de nivel de liquido. Para ello se establecié un
punto de estado estable de 35cm, una perturbacién de
aproximadamente ¥ de vuelta en la valvula de descarga,
luego se ingresa un cambio en escalén en el punto de
control de 5cm, lo cual establece el nuevo punto de
control en 40cm. Se registraron los datos de las
respuestas del sistema para controladores tipo P, Pl y
PID, Figuras 22, 23 y 24, respectivamente. Se observa
gue ante un cambio en escaldn, el controlador P tuvo
una respuesta de 17s, en comparacion con los 20s y 22s
que le tom6é a los controladores Pl y PID,
respectivamente. Esto es debido a que en el sistema de
posicion proporcional existe una relacién lineal continta
entre la variable controlada y la posicion del elemento
final de control. Es decir, la valvula se mueve el mismo
valor por cada unidad de desviacion [24], lo cual se
puede comprobar en la Figura 22 donde se observa que
el porcentaje de salida en la véalvula de control, es
siempre el 99%.

En el sistema de respuesta del controlador PI, Figura 23,
un cambio en la consigna dara como resultado un
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movimiento inmediato del indice de la sefial de la
valvula de control debido a la accion proporcional;
luego de un tiempo, este indice se desplazara a una
velocidad lenta, debido a la accién integral, tal que al
cabo del tiempo integral, habra repetido un porcentaje
del movimiento inicial provocado por la accion integral.
También se aprecia que en los instantes cercanos a
alcanzar la consigna, al igual que decrece el porcentaje
de salida de la valvula de control.

La accidn integral es conveniente emplearla cuando es
preciso mantener un valor de la variable que iguale
siempre al punto de consigna, para eliminar el
inconveniente del offset (desviacion permanente de la
variable con respecto al punto de consigna) de la accion
proporcional [24]. En el sistema de respuesta del
controlador PID, Figura 24, la accion proporcional
cambia la posicion de la valvula proporcionalmente a la
desviacién de la variable con respecto al punto de
consigna. La accion proporcional mueve la valvula
siguiendo fielmente los cambios en la variable
controlada multiplicados por la ganancia. Un aumento
de la ganancia conduce a una mayor accion
proporcional y un control mas rapido.

La accion integral mueve la valvula a una velocidad
proporcional a la desviacion con respecto al punto de
consigna. Es conveniente emplearla cuando es preciso
mantener un valor de la variable que iguale siempre al
punto de consigna, para eliminar el inconveniente del
offset (desviacion permanente de la variable con
respecto al punto de consigna) de la accién proporcional
[24]. En el sistema de respuesta del controlador PID, la
accion proporcional cambia la posicion de la valvula
proporcionalmente a la desviacion de la variable con
respecto al punto de consigna. La sefial P (proporcional)
mueve la vélvula siguiendo fielmente los cambios en la
variable controlada multiplicados por la ganancia. Un
aumento de la ganancia conduce a una mayor accion
proporcional y un control més rapido. La accién integral
mueve la vélvula a una velocidad proporcional a la
desviacién con respecto al punto de consigna.
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Figura 22. Respuesta del sistema ante una entrada escalén con

controlador P. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 23. Respuesta del sistema ante una entrada escalén con

controlador PI. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 24. Respuesta del sistema ante una entrada escalén con
sontrolador PID. Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, de acuerdo con las pruebas realizadas en el
banco de control de nivel, se considera que un control
proporcional, es muy adecuado al momento de
implementar un control de nivel de liquido que esta
sometido a pequefias perturbaciones, dado que este
tendrd la capacidad de responder ante las mismas de
manera eficiente y manteniendo la variable controlada
muy cerca del punto de consigna. Sin embargo, al llevar
el sistema al limite, y generar perturbaciones mas
grandes, sin sobrepasar las capacidades de la planta, se
puede inferir que un control Pl o PID tendra mejor
comportamiento dada su capacidad de eliminar el offset
que se presenta en los controladores proporcionales, y a
su capacidad de predecir el comportamiento del sistema
mediante el calculo de sus algoritmos de regulacion.

4. CONCLUSIONES

La integracion de hardware compatible desde el punto
de vista funcional, compuesto por una valvula, un
sensor de nivel, una bomba centrifuga, un controlador
I6gico programable, tuberias, accesorios de tuberia, y
componentes eléctricos y electronicos permitié el disefio
de un circuito de proceso con la capacidad de ilustracion
de un proceso de control de nivel. La ecuacion
caracteristica del sistema se dedujo consultando la
bibliografia reconocida en el tema para el modelado del
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sistema, en general, y las simplificaciones
correspondientes para los elementos. Esta ecuacion
permitié determinar que, en lazo cerrado y bajo la
accién de cualquier estrategia de control tipo
proporcional-integral-derivativo, valores positivos de
las ganancias garantizan la estabilidad del sistema. Se
realizaron varias pruebas experimentales para
recoleccion de datos con los cuales se determinaron
valores practicos (reales) del proceso (banco
construido), tales como la constante de tiempo y los
valores de las ganancias de las estrategias de control,
ante una entrada tipo escalén. Mediante el uso de
Simulink se modelé el sistema ideal (tedrico) y su
respuesta fue comparada con la experimental.

Pruebas posteriores derivaron la confrontacion de
resultados y discusion acerca de la accion de control
més adecuada para las condiciones del proceso,
obteniendo que bajo condiciones de apreciables cambios
en la consigna (set point) el tipo proporcional muestra el
mejor desempefio representado en un rapido tiempo de
respuesta, producto de una amplia y rapida apertura de
la valvula de control. De otra parte, la implementacion
del tipo de control proporcional-integral-derivativo
mostrd ser ventajosa cuando se desea mantener la
variable controlada cerca al punto de consigna, o seguir
pequefios cambios del set point; la amplitud de abertura
de la valvula es muy controlada y requiere un poco mas
de tiempo para set points relativamente grandes.

Con el desarrollo e implementacion completa de esta
importante y especializada herramienta didactica, se
evidencia la relacion que se establece entre la teoria que
se tiene de un método experimental como el de la curva
de reaccién del proceso y su puesta en practica. Asi
mismo, se muestra lo ventajoso que resulta el aplicarlo a
procesos cuyos grados de precision son aceptables en
comparacion con métodos analiticos que se basan en
determinar el modelo o ecuacidn relativa a la dindmica
del sistema, y que son generalmente dificiles de aplicar
por la complejidad de los procesos industriales.

El trabajo presentado se complement6é con guias
detalladas y videos demostrativos del desarrollo de las
practicas de laboratorio, que permitan a los estudiantes
la familiarizacion paulatina con el equipo, normas de
seguridad y el apropiado uso del banco para la
implementacion de una estrategia tipo PID para control
de nivel. Se recomienda la consulta de este material con
anterioridad al uso del banco. Se sugiere la futura
implementacion de estrategias de control diferente al
PID que sean soportadas por el hardware integrado.
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