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RESUMEN

El presente trabajo contiene informacion detallada sobre la implementacion de
un posicionador inteligente o controlador digital en una valvula proporcional
parte del médulo ND-0407 del Laboratorio de Redes Digitales y Control de
Procesos Industriales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension Latacunga cuyo objetivo es controlar la variable nivel al variar el flujo
mediante la apertura y cierre de dicha valvula. Con el fin de comprobar el
impacto que tuvo la implementaciéon del posicionador sobre la planta se
comparan las respuestas del sistema bajo los diferentes controles
convencionales antes y después del montaje del nuevo elemento. Ademas se
integro el controlador digital de la valvula a una red HART punto a punto con un
ordenador por medio del modem HART (interfaz fisica) y se desarrollé una
herramienta de diagndstico y monitoreo de la valvula tanto en linea como fuera
de linea bajo el entorno Labview asociado con el servidor HART (software de
interfaz), con la opcién de registrar dichos datos en Excel o en blocs de notas
para contrastarlos con los obtenidos por el configurador de campo o el software
Pactware que tienen prestaciones similares. También se obtuvo el modelo
matematico de la planta por medio de la herramienta ident de Matlab,
finalmente se provee un manual sobre el funcionamiento configuracién y
calibracion de conjunto valvula-posicionador y uso de la herramienta que se
desarrollé, mismo que servird como guia para el desarrollo de practicas de los

estudiantes de ingenieria de la institucion.

PALABRAS CLAVE:
e POSICIONADOR ELECTRONEUMATICO
e VALVULA DE CONTROL
e RED HART
e CONTROL AUTOMATICO
e VARIABLE NIVEL
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ABSTRACT

This paper contains detailed information on the implementation of a smart digital
positioner or a digital valve controller of the module ND-0407 of the Networks
and Process Control Laboratory of Armed Forces University ESPE Extension
Latacunga aimed at controlling the variable level by varying the flow by opening
and closing of that valve. In order to check the impact of the implementation of
the positioned on the process, system responses under different conventional
controls before and after assembly of the new element are compared. Besides
the digital valve controller is integrated to a HART network point to point with a
computer via the HART modem (physical interface) and developed a diagnostic
tool and monitoring of the valve both online and offline under the environment
Labview associated with the HART server (software interface), with the option of
recording the data in Excel or notebooks to contrast with those obtained by the
field configurator or the software PACTware which has similar benefits. The
mathematical model of the plant through Matlab tool ident was also obtained
finally a manual on operating configuration and calibration valve-positioning
assembly and use of the tool that was developed, which will serve as a guide is

provided for development of practical engineering students of the institution.

KEYWORDS:

e POSITIONER
CONTROL VALVE
RED HART
AUTOMATIC CONTROL
LEVEL VARIABLE
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INTRODUCCION

CAPITULO I:

Este capitulo contiene informacion sobre el protocolo de comunicacion
industrial HART, asi como los principios de funcionamiento de los elementos
principales del sistema que se va a analizar como son el transmisor de nivel tipo
radar, la valvula proporcional y el controlador inteligente de la vélvula o
posicionador. Ademas de las caracteristicas que poseen los diferentes
algoritmos de control y las caracteristicas del modelo no lineal correspondiente

a nuestra planta.

CAPITULO II:

En este apartado se detallan todos los procedimientos y consideraciones
gue se deben tomar en cuenta para montar el posicionador en la valvula, y
como se debe configurar y calibrar este nuevo conjunto. Ademas explica la
programacion desarrollada tanto en el PLC como en el software Labview para
las pruebas de control del sistema y estado de la valvula.

CAPITULO Il

Para esta seccion se presentan las graficas y valores de los parametros
obtenidos al desarrollar las pruebas para verificar el comportamiento del
sistema con su respectivo andlisis. Ademas se presentan los alcances y

limitaciones del proyecto.

CAPITULO IV:
Finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegé después de
desarrollar el presente trabajo y recomendaciones que pueden ayudar a la

continuacion o evaluacion de las pruebas ya realizadas.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Introduccién

Para facilitar el desarrollo de actividades cotidianas como para la
tecnificacion y mejora de los procesos industriales, se desarrollan equipos con
nuevas tecnologias cuyo objetivo es tener una produccidon a tiempo,
optimizando recursos ademas de disminuir los riesgos inherentes tanto para las
personas como para los elementos que conforman el sistema en si,
paralelamente minimizando el impacto que tendrd el proceso con el medio

ambiente.

Por todo ello y en base a un estudio de costo beneficio en la actualidad se
opta por invertir en la implementacion de sistemas autométicos, los mismos que
estan conformados por un sin numero de elementos y dispositivos con
caracteristicas acordes al requerimiento de cada proceso, los mismos que

operan dentro una estructura descrita en la piramide de automatizacion.

Esta piramide de automatizacion permite entender de forma grafica la
jerarquizacién de los elementos acorde a su funcion dentro del sistema de
control, asi como también permite comprender que estos elementos requieren
comunicarse entre si para lograr mantener a los diferentes parametros del

proceso en las condiciones deseadas.

Aunque cada proceso es un mundo en si por las condiciones y necesidades
en las que se desarrollan de forma general se destacan cuatro partes
fundamentales que son; los sensores cuyo fin es captar las sefales fisicas, los
trasmisores encargados de convertir la naturaleza de esta sefial a una que

pueda ser interpretada por los controladores con capacidad de procesar esta



informacion y en conjunto con los elementos de control final mantener dentro de

ciertas condiciones a la variable de interés.

Por esta razon el capitulo 1 describe las cuatro partes fundamentales y los
tipos de comunicaciones que utilizan, igualmente el nivel que ocupan dentro de
la piramide de automatizacion, haciendo énfasis en los dispositivos que forman
parte del modulo didactico ND-0704 existente en el laboratorio de Redes
Industriales y Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE extension Latacunga.

1.2 Piramide de automatizaciéon

La piramide de la automatizacion CIM (Computer Integrated Manufacturing)
que traducido al espafol significa Fabricacion Integrada por Computador,
resume de forma gréfica, la estructura de los sistemas de comunicacion en un
entorno productivo (Figura 1.1), tomando en cuenta tanto a los procesos de
produccion (disefio, ingenieria y fabricacion) como a los de gestion de empresa,
dividiendo los varios niveles de acuerdo al trafico y tipo de informacion que se

intercambia.[1]

Mbyte / h. Desde las oficinas ...
=z
g
@ =
:
a
A u o
a a
Mbyte / m g b4
E Z
{ S \ " RED ETHERNET con TCP/IP
byte / s.
¢ TEWAY
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[[¢] I

CANTIDAD DE NODOS -
. hasta la produccion

Figura 1.1 Piramide de automatizacion

Fuente: [2]



En los niveles superiores de la piramide de automatizacion el volumen de
datos es grande y el tiempo de respuesta posee un mayor grado de tolerancia
que el de los niveles inferiores, cuya respuesta debe ser inmediata

(comportamiento determinista) con volimenes de informacién mucho menores.

El CIM ha de planificarse “top-down” (“de arriba hacia abajo”), pero debe
implantarse “bottom-up” (“de abajo hacia arriba”); las tecnologias se relacionan
entre si, tanto dentro de cada nivel como entre los distintos niveles a traves de
los diferentes estandares de comunicaciones industriales por lo que se

describira a continuacién cada nivel. [1]

1.2.1 Nivel de gestion

Procesa tareas de tipo corporativo que implican, generalmente grandes
cantidades de informacion (administracion). Se puede acceder a todos los
puntos de la red para, por ejemplo, recoger datos de proceso y transmitir
nuevas consignas de producciéon. Puede haber cientos de puestos de trabajo

(estaciones).

1.2.2 Nivel de célula

Procesa las tareas de automatizacion. Aqui aparecen los autbmatas, PC's y
equipos de visualizacion. La transferencia de informacién es considerable,
aumentando el tamafio de los paquetes de informacion y el tiempo de transito
necesario para la transmisiéon de estos. Ya no es tan importante la rapidez,

prima mas la seguridad del envio.

1.2.3 Nivel de campo

Realiza la union entra las instalaciones y los equipos que las controlan.
Permite la comunicacién entre los equipos de control de maquinaria y los
equipos del nivel de célula. La periferia distribuida en la planta, esta compuesta
por modulos de Entradas/Salidas, medidores, sistemas de control de velocidad,

valvulas o pantallas de operador, utiliza técnicas de transmision muy eficientes,



capaces de trabajar en tiempo real mediante comunicaciones ciclicas o

aciclicas.

1.2.4 Nivel actuador/sensor

Este nivel es el peldafio mas bajo de la jerarquia de los sistemas
automatizados. Trabaja con poca informaciéon, y su gestion es relativamente
sencilla. Se transmiten cantidades reducidas de informacién (pocos bits) a gran
velocidad. Las interfaces utilizan técnicas de instalacion sencillas y de bajo
costo, haciendo servir el mismo medio para alimentar a los elementos de campo

y para trasmitir la informacion mediante comunicaciones ciclicas.

La red a este nivel debe proporcionar una relacion bits transmision/costo lo mas
ajustada posible. Esto sera posible gracias a:

e Un cable sencillo y econémico (dos hilos, sin apantallar).

¢ Flexibilidad en el tendido del cableado (Cualquier topologia imaginable).

e Comunicaciones robustas (inmune a interferencias).

e Protocolo de transmisidon que garantice la respuesta en “tiempo real”

(deterministico y rapido).
¢ Interfaces adaptados a cada necesidad (electrénica de bajo coste).
e Proteccioén IP elevada (IP65 como minimo).

¢ Resistencia a amplios margenes de temperatura (-25°C a +85°C).

1.3 Redes de comunicacién industriales

1.3.1 Generalidades

En la industria moderna, las comunicaciones de datos entre diferentes
sistemas, procesos e instalaciones suponen uno de los pilares fundamentales
para que ésta se encuentre en un nivel de competitividad exigida en los
procesos productivos actuales. Existen varias caracteristicas pero dentro de las

principales existen:



e Volumen de datos: Cantidad de datos que viajan por la red en cada
envio.

e Velocidad de transmisién: Velocidad a la que viajan los datos por la
red.

e Velocidad de respuesta: Velocidad que hay entre el momento de dar la

orden y la respuesta del dispositivo.

En un sistema de comunicacién de datos industriales es tanto mas exigente
cuanto mas cerca del proceso se encuentra, para lo cual se presenta la (Tabla

1.1) que compara las principales caracteristica de dos tipos de redes.

Tabla 1.1

Caracteristicas de dos redes de datos.

Volumen Velocidad de Velocidad de L
L Aplicacion
de datos transmision respuesta
Red de _ Lectura de
Elevado Elevado Bajo
ordenadores datos
Detector de _ ) ) Sistema de
o Muy bajo Bajo Instantanea _
proximidad seguridad
Fuente: [3]

Si se trata el ejemplo expuesto en la (Tabla 1.1) dandole una aplicacién, es
posible que se aclaren estas caracteristicas; si se quiere comunicar un proceso
industrial con la red de ordenadores, estos ordenadores podrian ser utilizados
para la lectura de las bases de datos que refleja el estado actual de la

produccion.

En este caso la velocidad de respuesta es baja, ya que se debe tener en
cuenta el trafico de datos en la red, en este caso, los datos llegaran al sistema
de destino con cierto tiempo de retardo, o que no provocara ninguna disfuncién
en el sistema productivo. Mientras que cuando un sensor cambie de estado, la

respuesta en el equipo de control debe ser inmediata.



1.3.2 Definicién de comunicaciones industriales

Se pueden definir las comunicaciones industriales como el area de la
tecnologia que estudia la transmisién de informacién entre circuitos y sistemas
electrénicos, que utilizados para llevar a cabo tareas de control y gestion del

ciclo de vida de los productos industriales.[4].

Por lo tanto las comunicaciones industriales deben resolver la problematica
de la transferencia de informacién entre los equipos de control del mismo nivel y
entre los correspondientes a los niveles contiguos de la piramide CIM. En la
década de 1980, las Comunicaciones Industriales comenzaron a realizarse
mediante conexiones punto a punto, para facilitar la utilizacion de los

computadores.

La complejidad de las conexiones punto a punto es que despliegan
multiples canales de comunicacién. Por ello para llevar a cabo dicha
transferencia de informacién de una manera mas eficaz, los equipos deben
compartir canales de comunicacion, dando lugar al desarrollo de redes de

comunicaciones con caracteristicas adecuadas.

1.3.3 Modos de trasmision de datos
a) Paralelo
Esta forma de trasmisién permite el envié de informacién a gran velocidad.
El inconveniente es la cantidad de lineas de comunicacion y la distancia
maxima a la cual se puede realizar ésta. Se mide en bits, o lineas de
comunicacion (pistas de circuito impreso). Asi se tiene buses de 8, 16, 64, 128
bits. Ejemplos de este tipo de bus son:
e Sistemas domeésticos: ISA, PCI, AGP.
e Sistemas industriales: Eurocard, VME, FutureBus.
b) Serie
Mediante un sistema clasico de transmision de sefial por niveles de tension,

por ejemplo, el sistema transmisor hace variar los niveles de sefal entre dos



valores o estados. El sistema receptor debe ser capaz de identificar esos
cambios de estado, e interpretarlos correctamente para poder traducirlos a bits.

Este método exige que, tanto emisor como receptor estén sincronizados.

1.3.4 Codificacion de sefales

Una vez definido el modo de transmisién de la informacion hay que
determinar la forma de la misma, o como hacer una en que los bits que
representan la informacion que se quiere transmitir se puedan enviar a la mayor

velocidad posible sobre la linea de transmision escogida.

Uno de los modelos mas extendidos es la codificacion ASCII. Es una forma
de transmision sincrona, que delimita cada caracter mediante un bit de inicio,

uno de final, y uno de control de error (bit de paridad).

Una mejora sustancial en cuanto a efectividad se consigue con la
codificacion Manchester, que permite la sincronizacion ente emisor y receptor.
Este cddigo divide a cada bit en dos subintervalos, definiendo el nivel l6gico de

cada bit mediante el sentido del flanco entre el primer y segundo intervalo.

1.3.5 Protocolos de comunicacion

Una vez definido el soporte fisico y las caracteristicas de la sefial a
transmitir, hay que determinar la forma en la cual se va a realizar el intercambio
de informacidon (sincronizacion, entre los extremos de la linea, deteccion y

correccion de errores, gestion de enlaces de comunicacion, etc.)

El protocolo de comunicacion, engloba todas las reglas y convenciones que
deben seguir dos equipos para poder intercambiar informacion. Cualquier tipo
de enlace de comunicacion se puede estructurar de la siguiente manera:

D:T:E «D:C:E<~(CANAL)-D:C:E-~D:T:E
Donde:

e DTC (Data Terminal Equipment): Equipo terminal de datos



e DCE (Data Communication Equipment): Equipo de Comunicacion de

Datos.

El objetivo de cualquier protocolo de comunicacion es poder conectar y
mantener el didlogo entre dos equipos terminales de datos (DTE), permitiendo
gue la informacién pueda fluir entre ambos con seguridad (sin fallos). Es decir,

todas las reglas y especificaciones del lenguaje a utilizar por los equipos.

La estandarizacion es un punto de conflicto entre intereses técnicos vy
comerciales pues cada fabricante realiza investigaciones encaminadas a que
sus equipos cubran determinadas necesidades y, por supuesto, pretende
después que estas soluciones se conviertan en estandar. Este tipo de
soluciones tienen denominaciones tales como:

e HART Control de procesos

e Profibus Control discreto y Control de Procesos

e AS-i Control Discreto

e Can Control Discreto

Practicamente cualquier protocolo puede integrarse, en mayor o menor
medida, en cualquier nivel de la famosa piramide de automatizacion, pero el
objetivo es hallar un equilibrio en la relacion prestaciones-precio-compatibilidad
con otras tecnologias que permiten complementarse unas a otras. No hay un
bus mejor que otro, sino que, su seleccién depende de la aplicacion.

Para elegir un bus, se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Costo por nodo de bus.

e Costo de programacion (o desarrollo).

e Tiempos de respuesta.

e Fiabilidad.

¢ Robustez (tolerancia a fallos).

¢ Modos de funcionamiento (maestro, esclavo, acceso remoto).

e Medios fisicos (cable, fibra 6ptica, radio).



e Topologias permitidas.
e Gestion.
e Interfaces de usuario.

e Futuro (o lo que es lo mismo, normalizacién).

1.4 Protocolo HART

1.4.1 Historia

El protocolo HART (transductor remoto direccionable en red) fue creado a
mediados de 1980 por la empresa Rosemount Inc., para ser usada con
instrumentos de medida inteligentes, inicialmente fue de uso exclusivo de su
propietario pero pronto se hizo libre. En 1993 la marca registrada pasa a

nombre de la Fundacion de Comunicacion HART (HCF).

HART es un protocolo que permite una comunicacion (acceso de datos)
bidireccionalmente entre dispositivos de campo inteligentes y la unidad central.
El beneficio que representa el protocolo HART frente a las comunicaciones
cableadas analdgicas de 4 a 20 mA regularmente usadas, es que permite

comunicar datos digitales al mismo tiempo con la sefial analdgica (Figura 1.2).

' , HART DIGITAL DATA

HART -enabled /0 Analog 4-20 mA

3

Intelligent
HART Device

/O to Device

Figura 1.2 Dos canales de comunicacion

Fuente: [5]
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1.4.2 Funcionamiento

El protocolo HART utiliza la norma Bell 202 y sigue el modelo OSI (Open
Systems Interconnections) aunque solo se implementan las capas 1,2, 3,4y 7
pues las demas capas no son necesarias en esta comunicacion. La capa 1
(capa fisica) determina la comunicacién digital, que se realiza modulando la
frecuencia de una sefial analogica (FSK), de amplitud constante 1mA (+ 0,5
mA) que se superpone a la sefial analdgica medida, como se muestra en la
(Figura 1.3).

ST Digital
Signal
E Analog
' Signal
emal 40 E o4

smsl) Time
Figura 1.3 Modulacion FSK

Fuente: [5]

Se codifica entonces el estado l6gico 1 con 1200Hz y el estado l6gico 0 con
2200Hz en forma senoidal, su nivel de continua es cero por lo que no afecta a la
sefial de analdgica de 4-20mA. Lo que permite una comunicacion bidireccional,
con informacién adicional del dispositivo.

La velocidad de transmision es de 1200 bps, con lo cual el maestro puede

tener 2 0 mas actualizaciones digitales por segundo del dispositivo inteligente.

En la capa 2 (capa de enlace) se forma y comprueba la trama segun el
protocolo HART que es: 1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de paridad impar y
1 bit de stop, de este modo se asegura la correcta transmision de los datos. En

esta capa también se define el protocolo maestro- servidor esto quiere decir que
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el dispositivo de campo (esclavo) habla solo cuando el maestro le pregunta.
Pueden existir dos maestros (primario y secundario), las reglas de tiempo se

definen cuando un maestro puede iniciar la comunicacion con el esclavo.

Un maestro primario generalmente es un DCS (Distributed Control System),
como un PLC, o un sistema de control basado en un PC, mientras que un

maestro secundario puede ser un comunicador portétil (Figura 1.4)

Comunicacion analogica + digital

e - - HART

Imterface |l'|lul|' lllullr' 2 LW T

HART —
e 4-70mA /
i m / J

i

4

=

Comunicacion
remota +
diagnastico L'
Figura 1.4 Configuracidon de dos maestros

Fuente: [5]

También existe la comunicacién en modo “Burst’, en la cual un Unico
esclavo puede responder un mensaje HART de manera continua al maestro
(Figura 1.5).

La capa 3 (capa de red) define el enrutamiento, seguridad punta a punta y
servicios de transporte. La capa 4 (capa de transporte) se asegura de que las

comunicaciones punta a punta sean correctas.

Maestro Esclavo
CEREERS

Figura 1.5 Comunicacién HART modo "Burst"

=
S

Fuente: [5]
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La capa 7 (capa de aplicacién) se basa en usar una serie de comandos HART

que permiten obtener datos y cambiar la configuracion de parametros del

transmisor. Los comandos se dividen en 4 grupos y son:

Comandos universales - suministran funciones que se pueden
implementar en todos los dispositivos de campo

Comandos de Préactica Comun - suministran funciones comunes para
muchos, pero no para todos los dispositivos de campo

Comandos Especificos para Dispositivo - suministran funciones que
son Uunicas para un dispositivo de campo en particular y son
especificadas por el fabricante del dispositivo.

Comandos para Familia de Dispositivos - suministran un juego de
funciones estandarizadas para instrumentos con tipos particulares de
medicion y permiten el acceso genérico total sin usar comandos

especificos para un dispositivo. [6]

1.4.3 Beneficios

De esta forma el protocolo permite:

Configuracion o reconfiguracion del dispositivo

Diagnostico del dispositivo

Identificacion y correccion de problemas del dispositivo

Lectura de valores de medicion adicionales suministrados por el
dispositivo

Estado de operacion y bienestar del dispositivo, etc.,

1.4.4 Modem HART

El modem HART ofrece la interfaz fisica entre los dispositivos HART y una

PC Windows con comunicacién serie como muestra la (Figura 1.6), con un

disefio robusto, ideal para el personal en contacto con los dispositivos HART en

un entorno industrial.
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LoOP
FOWER
SUPPLY

COMPUTER

Figura 1.6 Conexion del modem HART

Fuente:[7]

El modem HART con terminal USB (Figura 1.7) es una solucion muy
practica ya que en conjunto con un servidor HART permite la configuracion y
monitorizacién de cualquier dispositivo HART gracias a sus conductores que
simulan un puerto virtual RS-232 para la compatibilidad con el software

existente.

Figura 1.7 Modem HART USB

Fuente: [8]

1.45 Servidores HART

e HART server

El servidor HART (Figura 1.8) es un software de Windows que actia como
la interfaz de comunicacion (OPC) entre el software del sistema vy la red fisica
subyacente, incluyendo multiplexores, paneles de conexion, canales vy
dispositivos. La interfaz de usuario del servidor HART se utiliza sélo para



14

configurar y administrar los componentes fisicos que forman una jerarquia del
servidor HART.[7]

TR HART Server

RS

Figura 1.8 Servidor HART

Fuente: [7]

El servidor OPC HART permite acceder a datos disponibles en el

dispositivo, con la ventaja que se configura automaticamente.

Los instrumentos aptos para HART se pueden conectar directamente al
puerto serie de la PC a través de RS-232 o RS-485. Los sistemas de
dispositivos HART se pueden conectar a través de multiplexores HART vy
sistemas de |/O usando la biblioteca de controladores de dispositivos

compatibles.

El servidor HART también hace posible el uso de informacion "smart" de
instrumentos y datos de procesos en la sala de control para las estrategias de
gestibn mas avanzadas. Y, por supuesto, las aplicaciones cliente OPC abren
una amplia gama de oportunidades para la mejora de las operaciones.

e PACTware

PACTware (Process Automation Configuration Tool) es un software cuyo fin
es controlar cualquier dispositivo de campo indistintamente del fabricante o bus
de campo (Figura 1.9), los mismos que son elegidos de un catalogo de
dispositivos con capacidad de comunicacion y que satisfacen una estructura de

comunicacion definida en una planta de produccion.
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0

PACTware

Figura 1.9 PACTware

Para ello se utiliza el estdndar FDT (Field Device Tools) entre el programa
marco PACTware y los diferentes médulos de software para el manejo de los
dispositivos. Los modulos de software para el manejo de dispositivos son los
DTM o aplicaciones para gestion de dispositivos (Device Type Manager). Es
decir el estandar FDT/DTM se basa en el tradicional concepto de ventana y
controlador, el FDT es la ventana o marco en el que operan los controladores o
DTM. Un paralelo simple de entender es el caso de las impresoras en Windows.
Cada impresora tiene su propio driver, sin este driver, Windows no sabe cémo

administrar la impresora.

Los FDT son en este caso una ventana de Windows y los DTM son los
controladores que informan al FDT como entender y mostrar la informacion que
viene de los equipos instalados en la planta. Esta estructura hace posible la
aplicacion de conceptos modernos y sencillos de manejo, ya que la interfaz

para el control de dispositivos esta optimizada para el dispositivo.

1.4.6 Bases de datos HART
Los servidores HART proporcionan acceso a los datos universales que
posee un dispositivo HART como muestra la (Figura 1.10).



Process Range 4-20mA
Connections Calculcation Connection
PV | Percent Range | | Loop Current
PV Damping PV Upper Rangs
PV Uppér Sansor Limit PV Lower Range
PV Lower Sensor Limit
PV Minimum Span Device
Status
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SV Units Configuration Changed
i PV Out of Limits
= Device HWon-PV Out of Limits
g on: 0
ud Information
av Devica Code Loop CI-I!TBtrIT FuI:id
Loop Current Saturated

av Units Manufacturer Code

Ma833ge

Deacriptor

Figura 1.10 Bloques de datos HART

Fuente: [5]

Process Connections: estos datos muestran directamente la
caracterizacion del proceso. Incluye los datos de la variable primaria,
secundaria, terciaria y cuaternaria con sus respectivas unidades.

e The Range Calculation and 4-20mA Connections: son datos sobre la
conexion del dispositivo de campo en el bucle de corriente de 4-20 mA,
incluye el valor superior e inferior del rango.

e Device Information: permite acceder a la informacion del dispositivo y
se puede leer o escribir desde un cliente OPC.

e Device Status: este bloque proporciona informacion del estado del

dispositivo. Se lee en cada transaccion del cliente OPC HART

1.5 Modelamiento de un sistema
Un modelo es una herramienta que permite predecir el comportamiento de

un sistema ante determinadas condiciones y entradas sin necesidad de
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experimentar sobre él. Existen dos métodos principales para obtener el modelo

de un sistema:[9]

Modelado tedrico: se trata de un método analitico, en el que se recurre
a leyes basicas de la fisica para describir el comportamiento dinamico de
un fendbmeno o proceso.

Identificacién del sistema: se trata de un método experimental que
permite obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales

recogidos de la planta bajo estudio.

1.5.1 El proceso de identificacion

En términos generales, el proceso de identificacion comprende los siguientes

pasos:[9]

1.

Obtencién de datos de entrada-salida: para ello se debe excitar el
sistema mediante la aplicacion de una sefal de entrada y registrar la
evolucién de sus entradas y salidas durante un intervalo de tiempo.
Tratamiento previo de los datos registrados: los datos registrados
estdn generalmente acompafiados de ruidos indeseados u otro tipo de
imperfecciones que puede ser necesario corregir antes de iniciar la
identificacion del modelo. Se trata, por tanto, de ‘preparar’ los datos para
facilitar y mejorar el proceso de identificacion.

Eleccion de la estructura del modelo: si el modelo que se desea
obtener es un modelo paramétrico, el primer paso es determinar la
estructura deseada para dicho modelo. Este punto se facilita en gran
medida si se tiene un cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que
rigen el proceso.

Obtencién de los parametros del modelo: a continuacion se procede a
la estimacion de los parametros de la estructura que mejor se ajustan a
la respuesta del modelo, en funcion de los datos de entrada-salida
obtenidos experimentalmente.

Validacién del modelo: el dltimo paso consiste en determinar si el

modelo obtenido satisface el grado de exactitud requerido para la
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aplicacion. Si se llega a la conclusién que el modelo no es valido, se
deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:
o El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente
informacion sobre la dinamica del sistema.
o La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena
descripcion del modelo.
o El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas

adecuado.

1.5.2 Modelo ARX
El modelo ARX posee la siguiente estructura: [10]

y(@) +a;y(t —1) + -+ ap, y(t —ng)

= byu(t —ny) + -+ by u(t —np —ny + 1) Ec.(1.1)
Donde:
y(t): Salida en tiempo t
n,. Numero de polos.
ny: Numero de ceros + 1
n,: NUmero de muestras de entrada que se producen antes de la entrada
afecte a la salida, también llamado el tiempo muerto en el sistema.

y(t—1)..y(t — ng): Salidas anteriores de las cuales depende la salida actual.
u(t —ng) ...u(t —n, —n, + 1): Entradas anteriores y retardos de los cuales
depende la salida actual.

e(t — 1) ..e(t —n.): Valor de la perturbacién de ruido blanco.

Una forma mas compacta de escribir esta ecuacion es Ec. ( 1.2):

A(Qy(t) = B(Qu(t —ny) + e(t) Ec. (1.2)

Donde:
n, Es una matriz de orden Ny*Ny y representa el orden polinomio A(q)

n, Es una matriz de orden Ny*Nu y representa el orden polinomio B(q)
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n;, Es una matriz de orden Ny*Nu Es el retardo de entrada-salida (Expresada

como ceros del polinomio B.)

El operador de retraso, sera g especificamente por lo que los polinomios son:
A(q) — 1 + alq_l + vor + anaq_na EC. ( 1-3)
B(q) = by + b,qg L + -+ ban_nh+1 Ec.(1.4)

1.6 Control de la variable nivel

1.6.1 Variables fisicas
Una variable que se necesita medir, monitorear y controlar en la industria es
el nivel, por su importancia en el éptimo funcionamiento del proceso, como en

etapas de control de materia prima y el almacenamiento del producto final.

1.6.2 Elemento primario de medicion

Para obtener medidas de nivel existen instrumentos que miden
directamente la altura del liquido sobre una linea de referencia, miden la
presion hidrostatica o miden el desplazamiento producido por un flotador en el
propio liquido, algunos instrumentos funcionan aprovechando las caracteristicas

eléctricas del liquido o utilizan otros fendbmenos.

Medidor de nivel tipo radar:

El medidor de radar se basa en la emisién continua de una onda
electromagnética generalmente en el intervalo de los rayos X, el sensor que se
encuentra ubicado en la parte superior del tanque emite una onda continua
modulada en alta frecuencia hacia la superficie del liquido. Una parte de la
energia enviada es reflejada por el liquido y la capta el sensor. El tiempo

empleado por las microondas esta en funcion del nivel del tanque.

Las ventajas de la tecnologia de radar son:
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Mediciones directas de nivel muy fiables, sin necesidad de
compensacion en caso de cambio en las condiciones del proceso
(densidad, conductividad, viscosidad, pH, temperatura y presion).

La instalacion en la parte superior minimiza el riesgo de fugas y permite
que se realice con liquido en el interior del depdsito.

Al no tener piezas moviles, no requiere recalibracion, por lo que el
mantenimiento es minimo.

La tecnologia sin contacto es ideal para las aplicaciones con materiales

COrrosivos, sucios o adherentes.

1.6.3 Transmisores

Los transmisores captan la variable de proceso a través del elemento

primario y la transmiten a distancia en forma de sefial neumética, electronica o

digital. La sefial digital actualmente es la mas utilizada por las ventajas que

ofrece en exactitud, facilidad de comunicaciones y grabacién de la memoria

técnica de las variables del proceso. Si la sefal digital que maneja el

microprocesador del transmisor es de 32 bits, entonces puede enviar 32

sefales binarias simultaneamente.

Que un transmisor sea “inteligente” significa que ademas de transmitir la sefial

de proceso tiene la capacidad de realizar otras funciones como:

Generacion de sefales digitales.

Uso de otros sensores tales para compensar los cambios en la variable y
conseguir una mayor exactitud.

Grabacion de datos historicos.

Mantenimiento.

Rangeabilidad (relacion “sefial maxima / sefial minima”).

Autocalibracion por variaciones del proceso.

Autodiagnéstico.

Comunicabilidad.
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Transmisor de nivel Rosemount serie 5402

Distancia

Nivel

Altura del deposito

-
[

Figura 1.11 Depésitos de almacenamiento y compensacion

Fuente: [11]

e Principio de funcionamiento:

Cuando un pulso de radar alcanza un medio con una constante dieléctrica
diferente, parte de la energia se refleja de vuelta al transmisor (Figura 1.11). La
diferencia de tiempo entre el pulso transmitido y el reflejado es proporcional a la
distancia hasta la superficie del producto, a partir del cual se calcula el nivel,

volumen y velocidad de variacion del nivel.

e Caracteristicas:

Figura 1.12 Transmisor de nivel por radar sin contacto, de dos hilos

Fuente:[11]
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El transmisor de nivel radar de alta frecuencia Rosemount 5402 es un
transmisor de nivel de radar de 2 hilos (Figura 1.12), disefiado para un
rendimiento fiable en una amplia gama de condiciones de proceso y
aplicaciones. Las caracteristicas incluyen:

e Alta frecuencia (26 GHz): un haz de radar concentrado requiere menor
diametro de la antena.

e El haz estrecho lo hace adecuado para montarse en valvulas, aberturas
pequefias y conicas altas, siendo mas facil evitar reflexiones no
deseadas de obstaculos mecanicos, como agitadores y bobinas
calefactoras.

e Antena coOnica resistente a la acumulacion de material y a la

condensacion.

1.6.4 Controladores

El controlador es elemento encargado de “procesar’ la sefial de error y
“generar” una sefal encargada de disminuir el valor de dicha sefial de error con
el objetivo de lograr la maxima precision posible del sistema de control; el
procedimiento mediante el cual el controlador genera la sefial de control se

denomina accioén de control.

La eleccion del tipo de controlador debe basarse en la naturaleza de la
planta, condiciones de operacion e incluyendo consideraciones como

seguridad, costo, disponibilidad, fiabilidad, precision.

c) Control proporcional integral derivativo (PID)

Aunque el control proporcional integral es adecuado para la mayoria de las
situaciones de control. No es adecuado para todos los casos. Algunos procesos
presentan problemas de control muy complicados que no pueden ser
manejados por el control proporcional integral. Existen dos casos especificos:

e Cambios rapidos en la carga
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e Largas demoras entre la aplicacion de la accion correctiva y la aparicion

de los resultados de esta accidn correctiva en la mediciéon

En estos casos la soluciobn puede ser el control proporcional integral
derivativo, la accién proporcional integral derivativa (PID) genera una sefial
descrita por la Ec. ( 1.5). Resultado de la accion proporcional, la accion integral
y derivativa conjuntamente es decir su accidn correctiva esta determinada por
tres cosas:

e La magnitud del error que es la parte proporcional.

e La integral de tiempo del error o la magnitud del error multiplicado por el

tiempo que ha persistido que es la parte integral.

e Larazdn de cambio del error con el tiempo que es la parte derivativa.

de() ("
m(t) = k.e(t) + kd'T + klf e(t).dt
0 Ec.(1.5)
k1410290 L (T
= k.[1+ Td. It +i'foe(t)' t
Y si TL/CI=0 se obtiene la Ec. ( 1.6):
M(s) = k<1+TdS+Tl_S)E(S) ﬁm— k<1+TdS+m)

La Figura 1.13 muestra la estructura del control PID cuyas acciones
permiten eliminar el error en estado estable, logrando una buena estabilidad
relativa del sistema de control, lo que implica una respuesta transitoria con

tiempos de adquisicion y un valor maximo de sobreimpulsos pequefios.

El disefio de un control PID se realiza disefiando primero el control
proporcional derivativo para cumplir las condiciones de respuesta transitoria y
posteriormente, se afiade el control proporcional integral de manera que su

incorporacion no afecte la respuesta transitoria pero que si elimine el sistema.



24

e(r)

—— sy kd s

Figura 1.13 Diagrama de bloques de un control PID

Fuente: [12]

d) Control con logica difusa
En la teoria de légica difusa, aparecen nuevas alternativas respecto de la
|6gica tradicional, puesto que, al evaluar una proposicién, ya no es verdadera o
falsa sino que la misma tiene un cierto grado de veracidad, y que a su vez

depende del grado de veracidad de sus premisas.

En un control difuso se utilizan sistemas basados en reglas, que emplean
l6gica difusa, como elemento central. Dado su estado, y los valores de las
variables de entrada, estos sistemas evallan la veracidad de cada regla, y asi,
toman decisién sobre los cambios a realizar en las variables de salida. Una vez
actualizadas las mismas, estas produciran un cambio sobre la planta, luego se
vuelven a obtener los valores de las variables de entrada, comenzando un

nuevo ciclo. [13]

Las reglas se deben establecer en base a la vasta experiencia del operador
guien ha desarrollado la habilidad de controlar un proceso complejo utilizando
Gnicamente una descripcion cualitativa de su dinamica. Es por ello que lo que
ahora se esta procesando ya no son ecuaciones, niumeros o tablas crudas sino,
reglas, es decir se procesan cosas tales como:

“SI la temperatura es baja ENTONCES aumente el ciclo de actividad del

calefactor”
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“SI la temperatura es casi alta ENTONCES disminuya un poco el ciclo de

actividad del calefactor”

Este proceso ciclico puede ser dividido en tres grandes partes (Figura 1.14),

fuzzification, evaluacion de reglas y defuzzification.

Entrada —»| Fuzzificacion 4>.aluaC|on i | Defuzzificacion —» Salida de

de datos las difusas datos

Figura 1.14 Etapas de un control fuzzy

Fuente:[13]

e Fuzzificacion

Esta es la primera parte del proceso, luego del procedimiento convencional
de adquirir los valores de las variables del sistema y calcular otras, se procede
a calcular el grado de pertenencia de tales variables a todos los posibles
conjuntos fuzzy (entradas fuzzy) que se le han asignado.

Tomando como ejemplo otra vez la variable temperatura, con un valor de
20°c, se cuantifica su grado de pertenencia a los conjuntos representados con
las siguientes etiquetas linglisticas; muy baja, baja, templada, alta y muy alta.
Para ello se debe haber definido, para cada una de las etiquetas, una funcion
de pertenencia, define qué valores de la variable temperatura les pertenecen y

con qué grado.

grado de baja
pertenencia '

20°¢ temperatura

Figura 1.15 F. de pertenencia y valor de pertenencia para 20°c para baja

Fuente:[13]
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Son las funciones de pertenencia las que permiten cuantificar los conceptos
gue representan las etiquetas. En la (Figura 1.15) se puede observar la funcion

de pertenencia para la entrada fuzzy baja, y el valor de pertenencia para 20°c.

Si ahora se realiza el mismo procedimiento para muy baja (Figura 1.16), se vera
gue también, para 20°c, es parcialmente muy baja.

muy_baja

grado de baja
pertenencia ;

0% temperatura
Figura 1.16 F. de pertenencia y valor de pertenencia para 20°c para muy baja

Fuente:[13]

Al finalizar este proceso, queda asignado para cada entrada fuzzy, el grado de

pertenencia del valor actual de la variable que le corresponde.

e Evaluacién de reglas.

Una vez realizada la fuzzificacion, estd en condiciones de evaluar los
antecedentes de las reglas, obteniendo el grado de verdad o “peso”, para cada
una de ellas. Si se tiene una regla como la siguiente:

“Sl la temperatura es baja ENTONCES aumente el ciclo de actividad del
calefactor”.

El peso de la regla estara dado por la veracidad de sus antecedentes, y se
asigna directamente como peso, el grado de pertenencia del valor leido de
temperatura a la etiqueta linguistica baja. En el caso de antecedentes de reglas
con conectivos logicos Y, como por ejemplo:

‘Sl la temperatura es baja Y el cambio de temperatura es ligeramente

creciente ENTONCES aumente el ciclo de actividad del calefactor”.



27

La regla serd tan verdadera como lo sea el menos verdadero de sus
antecedentes. Es decir, se le asigna a la regla como peso, el menor de los
grados de pertenencia de las variables de los antecedentes a las respectivas

etiquetas linguisticas.

Este proceso se realiza para cada una de las reglas del sistema, quedando
luego de este ciclo cada regla con su peso correspondiente. Ahora se trabaja
con los consecuentes de las mismas; asi como para las variables de entrada, a
cada variable de salida le corresponde un grupo de funciones de membresia,
representadas con etiquetas lingtisticas. Cada una de ellas es una salida fuzzy.

(Subirlo mucho, subirlo, bajarlo, bajarlo mucho).

A cada una de las salidas fuzzy se le asigna como valor, o grado de
aplicabilidad, el maximo valor entre todas las reglas que la mencionan, de
manera que al finalizar toda la evaluacion, queda cada salida fuzzy con su

valor.

e Defuzzificacion.

Para el ejemplo se tomara la forma mas simple de funciones de membrecia,
esta es la que considera a un solo elemento del universo de discurso
perteneciente totalmente al conjunto. Este tipo de funciones (Figura 1.17) se

denominan singleton.

A cada salida fuzzy, se le asigné el maximo valor de verdad o peso de las
reglas que la mencionan como consecuente. Ahora quedan varias salidas fuzzy
para cada variable de salida, cada una con su valor de verdad, o grado de
aplicabilidad, pero ¢cudl es el nuevo valor de la variable de salida?, una forma
simple y efectiva de determinarlo es realizando un promedio ponderado entre

todas las salidas fuzzy que le corresponden a una variable de salida.
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F

bajarlo mucho  bajarlo subirlo subirlo mucho

grado de
pertenencia

-3s -1s +1s +3s )
mcremento del ciclo de

actividad del calefactor

Figura 1.17 Funcién singleton

Fuente: [13]

Para el caso en que las funciones de membrecia no sean singletons, se
procede en forma similar, pero considerando las superficies de las salidas
fuzzy, afectadas por su valor de aplicabilidad, y tomando el centro de gravedad
de las mismas como el nuevo valor de la variable de salida en consideracion.
Una vez actualizada la variable de salida, se esta en condiciones de comenzar

un nuevo ciclo.

1.7 Criterios de estabilidad

La estabilidad es la caracteristica del lazo de control, que hace que la
variable vuelva al punto de consigna después de una perturbacién. Existen
varios criterios de estabilidad pero el mas utilizado para ajustar acciones de
control al proceso es de razdn de amortiguamiento de ¥4, en el que después de
una perturbacion la variable se estabiliza cuando la relacion entre las
amplitudes de las crestas de recuperacion sucesivas son de 4 a 1. Este criterio
permite un equilibrio entre la estabilidad de la respuesta del controlador y la

rapidez de retorno de la variable al estado estable.

1.7.1 Ajuste de controladores
Al poner en marcha una planta tiene lugar por lo general el primer ajuste de

los controladores, debido a que el tiempo de puesta en marcha es limitado, se
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prefijan los valores de las acciones PID para luego ajustarlos definitivamente.

Como guia de aplicacion de valores iniciales consta la (Tabla 1.2):

Tabla 1.2
Valores iniciales de las acciones de control
Lazo de Ganancia Banda Integral Integral Derivada Tipo de
control proporcional ( minutos ) (repeticioneS) (minute) vélvula de
(%) repeticion minuto control
Presion 0,2-2 500 - 50 0,005-0,05 20-200 - Lineal (o]
(liquidos) isoporcentual
Presién 2-100 50-1 0,1-50 0,02 -10 0,02-0,1 Lineal
(gases)
Caudal 2-0,2 50 - 500 0,005-0,05 20-200 - Lineal (o]
isoporcentual
Nivel 2-100 50-1 1-100 0,001-1 0,01-1 Lineal o]
isoporcentual
Temperatura 50-1 2-100 0,2-50 0,02 -5 0,02 -5 Isoporcentual

Fuente: [14]

Existen varias maneras de ajustar las acciones PID, es decir, la ganancia
(banda proporcional), el tiempo de accion integral (minutos/repeticién) y el
tiempo de accién derivada (tiempo de anticipo) del controlador, de manera que
se acoplen adecuadamente con el resto de elementos del lazo de control,
cumpliendo con algun criterio de estabilidad, los métodos fundamentales de
ajuste de controladores son: el método analitico y el método préctico.

El método analitico se basa en determinar el modelo o ecuacion relativa a la
dinamica del sistema, es decir, su evolucion en funcion del tiempo. Este método
es, generalmente, dificil de aplicar por la complejidad de los procesos
industriales y se incorpora a los controladores digitales que disponen de la
potencia de célculo adecuada en la determinacién de la identificacion del

proceso y de los parametros del modelo.

El método practico se aplica obteniendo la respuesta real del proceso,
puede efectuarse de las siguientes maneras:

e Método de tanteo (lazo cerrado).
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e Meétodo de ganancia limite (lazo cerrado).
e Método de curva de reaccion (Lazo abierto)

e Meétodo de Chindambara y el de Kraus y Myron.

a) Método de tanteo (lazo cerrado)

El método de tanteo requiere que el controlador y el proceso estén
instalados completamente y trabajando en su forma normal. El procedimiento
general se basa en poner en marcha el proceso con bandas anchas en todas
las acciones y estrecharlas, poco a poco individualmente, hasta obtener la

estabilidad deseada.

Para provocar cambios de carga en el proceso, y observar sus reacciones,
se mueve el punto de consigna arriba y abajo en ambas direcciones, lo
suficiente para lograr una perturbacion considerable, pero no demasiado grande
gue pueda dafar el producto, perjudicar la marcha de la planta o bien crear
perturbaciones intolerables en los procesos asociados.

b) Ajuste de los controladores PID:

Con la banda derivada en 0 y la integral en « minutos/repeticion, se
aumenta la ganancia proporcional (se estrecha la banda proporcional) hasta
obtener una relacion de amortiguamiento de 0,25. Se aumenta, lentamente, la
banda integral creando al mismo tiempo perturbaciones desplazando el punto
de consigna, hasta acercarse al punto de inestabilidad.

Se aumenta la banda derivativa en pequefios incrementos, se crea
desplazamientos en el punto de consigna, hasta obtener en el proceso un
comportamiento ciclico, reduciendo ligeramente la dltima banda derivada.
Después de estos ajustes, puede aumentarse normalmente la ganancia

proporcional con mejores resultados en el control.
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1.8 Elementos finales de control

Es un medio fisico que se encuentra en contacto directo con la variable
manipulada y tiene la capacidad de modificar la variable controlada, por ejemplo
una valvula puede modificar el flujo con el fin de modificar el nivel del fluido en
un deposito. Este elemento es vital para el optimo control de la variable de

interés.

1.8.1 Valvulas de control

Es una valvula accionada capaz de estrangular o modular el flujo, que se
usa como elemento de regulacion final en el lazo de control (Figura 1.18). Al
permitir variar el caudal del fluido de control, se modifica la variable medida,

comportandose como un orificio de area continuamente variable.

Diafragma
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de posicién
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a - Obturador de movimiento lincal b - Obturador de movimiento circular

—_—Asiento

Brida

Cucrpo‘
Figura 1.18 Valvula de control tipica.

Fuente: [14]

Las valvulas de control operan automaticamente recibiendo sefiales de un

controlador exterior. Las valvulas rotativas y de globo son las que se usan para
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este tipo de aplicacion. Las valvulas de control constan generalmente de dos
partes:
e Actuador: Es un dispositivo que proporciona fuerza y movimiento al
elemento de cierre (esfera, disco, obturador, etc.) de una valvula.
e Cuerpo (Body) La estructura que sostiene conjuntamente las partes de
una valvula. El cuerpo resiste cargas procedentes de la presion del fluido
y de la tuberia conectada, y también sostiene al actuador. Otras
consideraciones en el disefio del cuerpo de la valvula incluyen el montaje

y desmontaje.

1.8.2 Actuadores neumaticos

La valvula de control neumatica consiste en un actuador accionado por la
sefial neumatica de 3-15 psi (0,2 — 1Kg/cm2). El actuador esta directamente
conectado al vastago que posiciona el obturador con respecto al asiento. La
posicion relativa entre el obturador y el asiento permite pasar el fluido desde un
caudal nulo (o casi nulo) hasta el caudal maximo, y con una relacion entre

caudal y la carrera que viene dada por las caracteristicas de la valvula.

El cuerpo de la vélvula de control contiene en su interior un obturador y los
asientos, y esta provista de roscas o de bridas para conectar la valvula a la
tuberia. El obturador es quien realiza la funcion de control de paso del fluido y
puede actuar en la direccion de su propio eje o bien tener un movimiento
rotativo. Esta unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo que
es accionado por el actuador.

Posicionador o Controlador Digital de la Valvula

La sefial de entrada se dirige a la caja de terminales a través de un unico
par trenzado de cables y luego al submédulo denominado tablero de cableado
impreso PWB (clave50) para ser leido por el microprocesador, para ser
procesada por un algoritmo digital, y convertida en una sefial analégica en

unidades del conversor I/P (clave 41).
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Figura 1.19 Posicionador de accién directa

Fuente: [14]

INPUT SIGNAL
420 mA
+
HART
<o PRINTED B VALVE TRAVEL FEEDBACK
WIRING BOARD |
DRIVE
SIGNAL
TERMINAL BOX
AUXILIARY OUTPUTA
TERMINALS > >
e
PNEUMATIC]
CONVERTER
RELAY < /\\! - SUPPLY PRESSURE
[ (: ) OUTPUT B
VENT VALVE AND ACTUATOR

Figura 1.20 Diagrama de bloques del posicionador DVC 6200

Fuente: [15]

Si la sefial de entrada incrementa, la sefial de accionamiento del conversor
I/P también, ira incrementando la presion de salida del I/P. Esta presion de
salida del I/P es enviada al submodulo de relé neumético (clave 24). El relé
también estd conectado a la fuente de presion y amplifica la pequefa sefal

neumatica proveniente del conversor de I/P.
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El relé acepta la sefial neumatica amplificada y proporciona una presion de
salida. Con el incremento de la sefial entrada (4 a 20mA), la presion de salida A
incrementa proporcionalmente. Como se muestra en (Figura 1.20) el aumento
de la presion de salida A hace que el vastago del actuador se desplace hacia

abajo.

La posicidén del vastago es detectada por el sensor de realimentacion de
carrera sin contacto. El vastago continda desplazandose hacia abajo hasta que
alcanza la posicion establecida. En este punto el tablero de cableado impreso
PWB fija la sefal de desplazamiento del conversor I/P. Esto posiciona a la

tobera para evitar que la presion en la boquilla se incremente.

Si la sefial de entrada disminuye, la sefial de activacion del submddulo del
conversor I/P disminuye, disminuyendo la salida de presion del I/P. El relé
neumatico disminuye la presion de la salida A. El vastago se mueve hacia
arriba hasta que se alcanza la posicion correcta. En este punto el tablero de
cableado impreso PWB fija la sefial de desplazamiento del conversor I/P. Esto

posiciona a la tobera para evitar que la presion en la boquilla se reduzca.

NOTAS:

e La presién de salida A se utiliza directamente para aplicaciones de
actuadores de simple y doble efecto.

e La presion de salida B se utiliza inversamente para aplicaciones de
actuadores de simple y doble efecto.

e Para el control de un actuador de doble efecto tenga en cuenta que
cuando la presion de salida A incrementa la presion de salida B
disminuye y viceversa, manteniéndose el principio de funcionamiento

descrito anteriormente.
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CAPITULO lI

2. IMPLEMENTACION DEL POSICIONADOR

2.1 Especificaciéon de requisitos del sistema

El sistema tiene como objetivo controlar el nivel de agua en un deposito,
gue sera sensado por un trasmisor de nivel de tipo radar que genera una sefal
de corriente estandar, que sera leida por un controlador Iégico programable,

mediante un modulo de entradas analdgicas.

Esta informacion sera interpretada y procesada por un algoritmo incluido en
el PLC que posteriormente proporcionard una sefal estandar de corriente que
sera escrita mediante un modulo de salidas analégicas en un posicionador
electroneumatico inteligente; calibrado y configurado previamente acorde a las
caracteristicas de una valvula neumética proporcional mediante un configurador

de campo.

El posicionador en su interior posee un conversor de corriente a presion, a
medida que la sefial de presion incrementa el vastago de la vélvula se desplaza
para cerrarla proporcionalmente, obstruyendo el flujo del liquido de modo que el
nivel agua disminuye. En caso de disminuir la sefial de presion la valvula se va
abriendo proporcionalmente, dando paso al flujo del liquido permitiendo que el
deposito se llene. Gracias a estas acciones que seran controladas por el

algoritmo I6gico del PLC se puede mantener el agua en un nivel deseado.

El posicionador tendra la capacidad de comunicarse via HART con la PC
utilizando un modem HART como interfaz. De esta manera se establece una
comunicacion digital sobre la sefial de control del proceso, sin interrumpirla por
lo que se puede realizar un diagnostico digital, mantenimiento y procesamiento

adicional de datos como por ejemplo la posicion de la valvula.
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El sistema también cuenta con un HMI, en un computador personal que
permite fijar el valor de nivel de agua deseado por teclado, seleccionar el tipo
de control que se ejecutard, igualmente sintonizar el algoritmo de control que se
esté ejecutando, mientras registra los valores de diferentes variables del

proceso.

2.1.1 Diagrama de bloques del sistema
El diagrama de bloques (Figura 2.1) representa de forma grafica el

funcionamiento general del sistema de control de nivel de agua.

PUNTO DE
CONSIGNA "
conor——  *©
.| MODEM

CONSTANTES < HART
DE SINTONIA T

CONFIGURADOR

DE CAMPO
PERTURBACIONES
EFC l
CONTROLADOR
A/D PLC D/A > DIGITAL DEL ACTUADOR » PROCESO
ACTUADOR
TRANSMISOR

TRANSDUCTOR SENSOR <

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema

e PROCESO: Es el equipo fisico que se desea controlar gracias a la serie
de operaciones entre el sensor, el controlador y el actuador. En este
caso se desea controlar el nivel de liquido de una columna de agua.

e PERTURBACION: Es una sefial no previsible externa al proceso y que
afecta a la salida del mismo. En este sistema puede ser la apertura o

cierre de una valvula manual, cambio de punto de consigna, etc.
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SENSOR: Es el elemento primario de medicion de la variable del
proceso (nivel de agua en centimetros) y la transforma en una variable
medible (sefial eléctrica).

TRANSDUCTOR: Capta la salida del sensor y la convierte en una sefal
adecuada para transmitir al controlador (4-20mA).

TRANSMISOR: Esta formado por el sensor y el transductor, su funcion
es captar el valor de la variable fisica del proceso por medio del sensor y
convertirla en una sefial eléctrica estandar (4-20 mA) por medio de un
transductor de modo que acarree informacion al controlador sobre el
estado actual del proceso.

PLC: Es un controlador l6gico programable que obtiene el valor actual
del proceso a través del médulo A/D y lo compara con el valor de
consigna seleccionado por el operador. En base a esta diferencia el
algoritmo de control genera un valor de sefal que sera enviado al EFC
hasta que el error ya mencionado sea aceptable (idealmente cero)
mediante el modulo D/A.

A/D: Es un médulo que convierte la sefial analdgica de los dispositivos
de campo en una digital que pueda ser interpretada por el PLC. En este
caso lee la sefal anal6gica del transmisor y la convierte en una digital
gue pueda comprender el PLC.

D/A: Es un modulo que convierte la sefial digital proporcionada por el
PLC en una anal6gica compatible con los dispositivos de campo. En este
proceso convierte en una sefial de corriente compatible con el
controlador digital de valvula.

CONTROLADOR DIGITAL DEL ACTUADOR: Tiene el fin de corregir o
limitar las acciones fisicas del actuador, en este caso es un controlador
digital de valvula en cuyo interior posee un conversor de corriente a
presion. Este suministro de presidn es proporcional al porcentaje de
cierre de la valvula.

ACTUADOR: Este elemento tienen como funcion, alterar el valor de la

variable del proceso por medio de una accion fisica. En este caso es la
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valvula proporcional que mediante su apertura o cierre consigue un
mayor o menor flujo de agua en el sistema; para llenar o vaciar
respectivamente la columna de agua.

ELEMENTO FINAL DE CONTROL (EFC): Esta formado por el actuador
y el controlador digital del actuador, los cuales trabajan en conjunto para
ejecutar las acciones correspondientes al resultado del algoritmo de
control, es decir el controlador digital de la valvula recibe una sefal
eléctrica estdndar acorde a la cual suministra una cantidad de presion
haciendo que el vastago de la vélvula (actuador) se desplace, con el fin
de incrementar o disminuir la seccion de la valvula consecuencia de ello
se tiene una variacion de caudal que es proporcional a dicha seccion.

PC: Es un computador personal que permite la interaccién entre el
operador y el proceso, y permite cargar por teclado ciertos parametros
asi como visualizar variables del proceso en su pantalla.

PUNTO DE CONSIGNA: Es un valor en centimetros, su rango es de 20
a 60 (por las caracteristicas del deposito de agua). Este parametro
permite fijar un valor deseado del nivel de liquido.

TIPO DE CONTROL: Es un método constituido por algoritmo légico que
se ejecuta en el interior del PLC.

CONSTANTES DE SINTONIA: Son valores que permiten ajustar el tipo
de control que se esté ejecutando, de modo que ante una perturbacion,
se obtenga una curva de recuperacion acorde a las caracteristicas del
proceso y mantenga el error en estado estable en un valor aceptable.
CONFIGURADOR DE CAMPO: Es una herramienta portatil con
capacidad de realizar la configuracion, calibracion y diagnostico de
dispositivos HART, Wireless HART y Foundation Fieldbus. La
importancia de este equipo en este sistema es configurar y calibrar el
EFC para que las acciones fisicas que ejecuta el actuador sean lo mas
precisas. Ademas se puede utilizar en paralelo cuando el proceso se
encuentra funcionando para monitorear ciertos parametros del EFC sin

necesidad de interrumpir el funcionamiento del sistema.
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e MODEM HART: Es un elemento que sirve de interfaz fisica entre
dispositivos de campo con tecnologia HART y un computador personal
por medio de un puerto USB, con el fin de acceder a la informacion

digital que proporciona dicho instrumento de campo.

2.1.2 Diagrama P&ID del sistema
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Figura 2.2 Diagrama P&ID del sistema de control de nivel
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El diagrama P&ID de la Figura 2.2 registra toda la instrumentacion del

sistema, asociando cada elemento de medicion, control y accion con un codigo.

A continuacioén se enlista cada componente con una explicacion sobre el rol que

cumplen dentro del lazo de control para mantener las condiciones requeridas

para el 6ptimo funcionamiento del mismo.

T-1. Tanque reservorio de agua con capacidad de 45 litros. Es el punto
de partida y llegada del sistema.

C-1: Columna de agua, es un depodsito de 100 centimetros de altura
donde se controlara el nivel de agua que sera visible gracias a su
estructura transparente y ubicacion estratégica en el sistema.

B-1: Bomba centrifuga, aporta energia al liquido bombeado, esta energia
se convierte en caudal, con el que el agua circulara por el sistema.

VC-1: Es una valvula electroneuméatica proporcional responsable de
generar una variacion de caudal que es proporcional al nivel del agua en
la columna. Por lo que se puede decir que es el elemento mas
importante dentro del control del proceso.

V-1: Valvula de bola manual que restringe el paso de agua entre el
tanque T-1 y la bomba centrifuga B-1. En condiciones normales de
funcionamiento esta debe estar totalmente abierta.

V-2: Valvula de bola manual en serie con la valvula de control VC-1 se
usa para poner en servicio o dar mantenimiento a la VC-1. En
condiciones normales de funcionamiento esta debe estar totalmente
abierta.

V-3: Valvula de bola manual, paralela a la valvula de control, su funcién
es permitir el paso de agua por el sistema en caso que la VC-1 se
encuentre fuera de servicio. En condiciones normales de funcionamiento
esta debe estar totalmente cerrada.

V-4: Valvula de compuerta multivueltas manual se encuentra después de
la VC-1 y V-2 junto a un indicador de flujo, con el fin de modificar el

mismo, generando perturbaciones en el sistema. En condiciones
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normales de funcionamiento esta debe estar parcial o totalmente abierta,
nunca cerrada completamente.

V-5: Valvula de bola manual, permite el flujo directo del liquido a la
columna de agua. En condiciones normales de funcionamiento esta debe
estar totalmente abierta.

V-6: Valvula de bola manual, permite el flujo directo del liquido al tanque
reservorio, su apertura a mas de generar una perturbacion el sistema,
evita que la columna de agua se desborde o sobrepase cierto nivel. En
condiciones normales de funcionamiento esta debe estar totalmente
cerrada.

V-7: Vélvula de bola manual, permite el retorno del liquido de la columna
de agua al tanque reservorio. En condiciones normales de
funcionamiento esta debe estar totalmente cerrada.

LIT/100: Transmisor de nivel tipo radar; mide el nivel de agua en la
columna C-1. Su principio de medicion se basa en el tiempo que tarda en
retornar una sefial de microondas emitida por el mismo. Un parametro
muy importante que se debe configurar en este sensor es el dieléctrico
del liquido.

LC/100: Es un controlador I6gico programable cuyo fin es controlar el
nivel de agua, para lo cual ejecuta un algoritmo légico que en funcion al
error entre el valor preseleccionado y el valor actual de nivel de agua que
es captado por el sensor del LIT/100; entrega un porcentaje de cierre de
la valvula VC-1.

L1/100: Es un rotametro que nos permite visualizar el flujo de agua
gracias a su estructura transparente en cuyo interior posee un flotador,
gue ante el aumento del flujo, la altura del flotador se incrementa, es
decir se mueve de forma vertical en proporcion, al flujo del fluido.

LRI/100 Es un computador personal que permite monitorear y registrar el
estado de varias variables del sistema. Ademas mediante un programa
permite parametrizar ciertos parametros del controlador de presién

LC/100 que opera en conjunto con la vélvula VC-1.
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e LC/100: Es dispositivo que controla a la valvula VC-1, que ante el
incremento de una sefial eléctrica (4-20 mA) incrementa la presiéon (3-13
PSI) que es suministrada a la valvula VC-1. Ademas posee comunicacion
digital con LRI/100, para llevar un registro de las condiciones de
funcionamiento de la vélvula.

e AS: Es un suministro de presion constante (20 PSI) que ingresa al
controlador de presion PC-100 controlando el desplazamiento del
vastago de la valvula LCV-100 con el fin de modificar el porcentaje de

cierre de la misma.
2.2 Montaje del posicionador en la valvula
El controlador digital es compatible con varias series de valvulas,

consecuentemente los procedimientos de instalacion de forma general son muy

similares.

(a) Vista frontal (b) Vista posterior

Figura 2.3 Posicionador DVC6200 montado en la valvula Baumann 24000

Las instrucciones que se detallan a continuacion son para la valvula de
control Baumann 24000 Little Scotty Bronze (Figura 2.3), componente del
mddulo didactico ND-0407 del Laboratorio de Redes Industriales y Control de
Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension

Latacunga.
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2.2.1 Herramientas necesarias

Si se solicita incluido en un conjunto con la valvula de control, la fabrica
montara el controlador de valvula digital en el actuador y calibrard el
instrumento. Si se adquiere el controlador de valvula digital por separado,

necesitara un kit de montaje (Tabla 2.1).

Tabla 2.1

Elementos del kit de montaje del controlador digital de valvula DVC 6200

Componente Clave Imagen
Platina Pt-001

Tornillo de cabeza T3-001

hexagonal

Platina Pt-002

Iman Im-001

Tornillo de cabeza T2-001

hexagonal

CONTINUA —
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Plantilla de alineacién PI-001

Regulador de presion RF-67CFR
Fisher 67CFR

Junta torica Jt-001

Tornillo de cabeza T2-002
hexagonal

Ademas del kit de montaje (Tabla 2.1), se requerirdn las siguientes

herramientas (Tabla 2.2):

Tabla 2.2

Herramientas adicionales para Montaje del DVC6200
HERRAMIENTA TAMANO COMPONENTE
Llave hexagonal 7/32” Tornillos de platina grande
Llave hexagonal 1/16” Tornillos de la platina iman
Llave hexagonal 5/32” Roscas vastago.
Desarmador estrella Tornillos del conversor I/P

Lubricante Junta térica
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2.2.2 Procedimiento de instalaciéon
Paso 1:
e Aislar la valvula de control con respecto a la linea de proceso y liberar la
presion de ambos lados del cuerpo de la valvula.
e Cerrar todas las lineas de presion hacia el actuador y descargar
totalmente la presion del actuador.

Paso 2:

e Colocar la platina (Pt-001) que sujetara el posicionador a la valvula de
modo que los orificios de la platina coincidan con los sockets de la parte
posterior del posicionador (Figura 2.4).

Figura 2.4 Alineacién de la platina (Pt-001) en el Posicionador DVC6200

e Para fijar la platina al posicionador (Figura 2.5) se debe hacer uso de 3
pernos (T3-001) incluidos en el kit de montaje, ajustdndolos con una llave
hexagonal de 7/32 pulgadas.

Figura 2.5 Fijacién de la platina (Pt-001) en el Posicionador DVC6200
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Paso 3:
e Acoplar la platina (Pt-002) al iman (Im-001), haciendo uso de los dos
pernos (T2-001), ajustandolos con una llave hexagonal de 1/16 pulgadas
(Figura 2.6).

Figura 2.6 Fijacion de la platina (Pt-002) en el iman (Im-001)

Paso 4:
e Alinear el iman (Im-001) con la ranura de la parte posterior del
posicionador, de modo que pueda moverse facilmente en los sentidos

indicados en la (Figura 2.7).

Figura 2.7 Alineacion del iman (Im-001) a la cavidad posterior del posicionador DVC 6200

e Colocar el otro extremo de la platina (Pt-002) de modo que pueda
sujetarse al vastago del posicionador sin ajustarlo ya que necesita ser

alineado previamente.
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Figura 2.8 Conjunto de iman colocado en el vastago de la valvula Baumann 2400

e Mediante la plantila de alineacion (suministrada con el juego de

montaje), colocar el conjunto del iman dentro de la ranura de sujecion.

Para los actuadores de aire para cerrar como es este caso, alinear

verticalmente el conjunto del iman de manera que la linea central de la

plantilla esté alineada lo mas cerca posible con el extremo inferior del

intervalo de carrera valido en el conjunto del iman.

RANURA DE
RETENCION

MARCA
DE iNDICE

4

PLANTILLA DE
ALINEACION

(a) Aire para abrir

PLANTILLA DE

RANURA DE ’ A
RETENCION ALINEACION

MARCA
DE iNDICE

(b) Aire para cerrar

Figura 2.9 Alineacion del conjunto del iman

Fuente: [15]
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e El conjunto del iman se debe colocar de forma que la marca de indice de
la ranura de realimentacion de la carcasa del DVC6200 se encuentre
dentro del intervalo valido en el conjunto del iman, a lo largo de todo el
intervalo de carrera. Ver Figura 2.9 imagen (b).

NOTA: Para los actuadores de apertura por aire (p. ej. Fisher 667), alinear
verticalmente el conjunto del iman de manera que la linea central de la plantilla
esté alineada lo mas cerca posible con el extremo superior del intervalo de
carrera valido en el conjunto del iman. El conjunto del iman se debe colocar de
forma que la marca de indice de la ranura de realimentacion de la carcasa del
DVC6200 se encuentre dentro del intervalo vélido en el conjunto del iméan, a lo

largo de todo el intervalo de la carrera. Ver Figura 2.9 imagen (a).

e Una vez alineado el conjunto del iman en la ranura, fijar utilizando una

llave hexagonal de 5/32 pulgadas evitando desalinearlo.

Figura 2.10 Fijacién del conjunto de iméan al vastago de la valvula

Paso 5:
e Orientar la platina (Pt-001) ya colocada en el Paso 1 con los orificios de
la valvula Baumann 24000, de modo que pueda sujetar con los pernos
(T3-001). Ver Figura 2.11.
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SOPORTE DE REALIMENTACION
Y CONJUNTO DE IMAN

CONTROLADORDE
VALVULA DIGITAL

0341

Figura 2.11 Disposicién del posicionador DVC6200 en su actuador

Fuente:[15]

e Ajustar los pernos con una llave hexagonal de 7/32 pulgadas. De modo
gue el posicionador quede fijo al actuador (Figura 2.3) y (Figura 2.12).

X

Figura 2.12 Posicionador DVC6200 montado en la valvula Baumann 24000. Vista lateral

Paso 6:
Si la presién de suministro es inferior a la presion nominal maxima del

actuador, el instrumento no requiere un regulador. Sin embargo, siempre se
requiere un filtro. A continuacion se describe como colocar un filtro regulador

67CFR de montaje integral (Rf-67CFR)
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e Retirar el tapdn pléstico de la cavidad ubicada alrededor de la conexion
de SUPPLY (suministro) del controlador digital de valvula (Figura 2.13).

Figura 2.13 Posicionador DVC6200 montado en la valvula. Vista lateral

e Lubricar la junta torica (Jt-001) antes de insertarla en la cavidad de
suministro del posicionador.

e Roscar un tapén de tubo de cabeza hueca de 1/4 pulgadas en la salida
gue no se usa en el regulador de filtro, No se requiere junta torica.

e Alinear el orifico del posicionador DVC6200 con el regulador Fisher
67CFR y la junta térica previamente lubricada de modo que los tornillos
puedan calzar correctamente en la parte lateral del controlador de valvula

digital.

SALIDAA (1/4 NPT)

------

\q
TORNILLOS
NX DECAPOTA
% = -
JUNTA TORICA {1 ] i

CONEXION DE SUMINISTRO (1/4 NPT)
SALIDAB (1/4 NPT)

Figura 2.14 Montaje integral de un regulador Fisher 67CFR en un controlador de valvula
digital FIELDVUE DVC6200

Fuente: [15]
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e Ajustar los tornillos (T2-002) utilizando una llave hexagonal, de modo que
el filtro regulador Fisher 67CFR quede fijo al posicionador DVC6200
como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Fisher 67CFR montado en un posicionador FIELDVUE DVC6200

2.3 Configuracion y calibracién del Conjunto Valvula - Posicionador

Los procesos de configuracion, calibracion y diagnéstico del controlador
digital de la valvula que se detallan a continuacién son realizados con el

Comunicador de Campo 475.

2.3.1 Conexion al comunicador 475

Se puede conectar el Comunicador 475 en paralelo al controlador digital de
la valvula o a la resistencia de carga, la Figura 2.16 muestra la conexion
realizada durante la configuracion, calibracion y diagnéstico del controlador
digital de la vélvula.

HART device RL=2500

.
/ + ] & +
/ ; é i -

+
k i :' fﬂ) mA Power supply
3 -+

Current
meter

Figura 2.16 Conexién directa del Comunicador 475 al dispositivo HART
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El comunicador posee tres terminales en la parte superior: el terminal negro
es un terminal comun compartido por ambos protocolos mientras que cada
terminal rojo es una conexion especifica (HART O FIELDBUS) una puerta de
acceso asegura que sOlo un par de terminales este expuesto en cualquier
momento; ver Figura 2.17. Para HART los conectores no son sensibles a la
polaridad pero es necesario que exista un minimo de 250 ohmios de resistencia

en el bucle para que la conexion con el comunicador sea exitosa.

Access door Communication terminals

HART communication terminal markings

Figura 2.17Terminales de comunicacién HART y puerta de acceso

La aplicacion HART en el Comunicador 475 permite la configuracion,
calibracion y diagnostico de dispositivos HART. Para iniciar la aplicacion se
deben seguir los siguientes pasos:

1. Mantener pulsado el boton de encendido hasta que la luz verde parpadee

para encender el comunicador 475.

HART

2. Presionar =Y en el menu principal del comunicador. Si un dispositivo
HART esta activo y conectado al comunicador, el menu En linea (Online) de
la Aplicacion HART (HART Application) aparece automaticamente. Si ningun
dispositivo esta conectado, aparece después de unos segundos nuevamente el

menu principal de la Aplicacion HART (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Menu Principal de la Aplicacion HART

2.3.2 Configuracién y Calibracién
Para la configuracion inicial del conjunto valvula posicionador, seleccionar

la opcion Configuracién (Configure) en el menu principal de la aplicacion HART

(Figura 2.19).
€\ [»[E[X
DVC6200:POSI

Online
1 Overview

3 Service Tools

" gadic. s ]
SAVE

| 7.0

Figura 2.19 Menu En linea (Online) del Comunicador 475

En el menu Configuracién (Figura 2.20) se puede optar por usar el asistente
de configuracion o bien realizar la configuracion manual, en este trabajo se

utiliza el asistente de configuracion para la configuracion y calibracion inicial.

2.3.3 Asistente de configuraciéon (Guided setup)
El Asistente de Configuracion (Guided Setup) guia al usuario a través del

proceso de configuracion. Este menud muestra las opciones de la Figura 2.20
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& "\ @ﬁl}x

Configure

|2 Manual Setup
3 Alert Setup

4 Calibration

[ ] vome

et bdh

Figura 2.20 Menu Configuracién

Configuracién del Dispositivo (Device Setup): Este procedimiento (Figura
2.21) es usado para configurar la informacion de la valvula y el posicionador,

realizar una calibracion inicial y asignar el conjunto de valores para el ajuste de
las ganancias del control interno del posicionador.

& HYy  [»]| B X

Guided Setup

2 Performance Tuner ;

_meEp | save | wowe |

Figura 2.21 Menu Asistente de Configuracion (Guided Setup)

Para que se ejecute este procedimiento es necesario que el posicionador se
encuentre en modo Fuera de servicio (Out of service), por lo que el
comunicador muestra la siguiente pantalla de advertencia (Figura 2.22) que

permite seleccionar el Modo del Instrumento (Instrument Mode).
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Figura 2.22 Advertencia de Modo del Instrumento (Instrument Mode)

A continuacion el asistente solicitara informacién general acerca de la
valvula y su posicionador, la Tabla 2.3 contiene los parametros y las opciones
para cada caso, con las respectivas pantallas del configurador con la opcién
seleccionada para este trabajo.

Tabla 2.3

Informacién General Para la Configuracién Inicial

Parametros Opciones

CONTINUA —
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Parametros

Tipo de Relé
(Relay Type)

Manufactura
Actuador
Manufacturer)

(Actuator

Opciones

AoC
B
B—Special App
C—Special App

A o C-Lo Bleed
B-Lo Bleed

B-Lo Bleed
Special App

Fisher Controls
ATI
Baumann
Bettis
Elomatic
Gude
Hyrok

CONTINUA —
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Pardmetros Opciones

Tamafio del Actuador 16
(Actuator Size) 32
54
70

Una vez recopilada la informacion necesaria, el comunicador solicita

una confirmacion para enviar la configuracion al posicionador (Figura 2.23).
Seleccionar Enviar (Send) para enviar la configuracion al dispositivo o
Revisar/Editar (Review/Edit) para verificar o editar la informacion.
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Device Setup is ready to send config to the
instrument.

2 Review/Edit )

Figura 2.23 Pantalla Enviar la configuracién al instrumento

A continuacion el comunicador consulta al usuario si desea asignar al
posicionador la informacion que posee por defecto en su memoria, para los
parametros de configuracion mas detallados, ver Figura 2.24. Durante una

configuracion inicial se recomienda usar estos parametros.

=) [BX

Use factory defaults for setup? (Yes is

recommended for Initial Setup).

2 No

[ aport | enter

Figura 2.24 Pantalla Usar informacion por defecto de fabrica

Una vez asignados los parametros, termina la configuracion y el asistente
muestra el mensaje: La configuracion del dispositivo ha completado (The

Device Setup has Completed) ver Figura 2.25. Presionar OK para continuar.
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Figura 2.25 Aviso de configuracién terminada

Para terminar con la configuracion el comunicador realizara una Autocalibracion
de la carrera (Auto Tvl Calib) de la valvula. Presione OK para continuar.

Figura 2.26 Sugerencia de Autocalibracion

El calibrador solicita una confirmacién para iniciar inmediatamente la
autocalibracion como muestra la Figura 2.26.

Figura 2.27 Confirmacion de Inicio del Proceso de Calibracion
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Durante el proceso de autocalibracion, el instrumento busca los puntos
extremos altos y bajos, el lazo menor de retroalimentacion (MLFB) y salida bias.
Mediante la busqueda de los puntos extremos, el instrumento establece los
limites de desplazamiento fisico, es decir, los desplazamientos reales 0% y
100% de las posiciones. El usuario no debe realizar ninguna accion durante la
autocalibracion. Una vez que ésta haya concluido en la pantalla se visualiza el
mensaje: Autocalibracion de Carrera completada (Auto TvL Calib has

completed) como muestra la (Figura 2.28).
Hy | E] IX]
Huto Tvl Calib has completed. !

[wwowt | ox|

Figura 2.28 Aviso de Autocalibracion terminada

Para un ajuste de respuesta fino seleccionar Ajuste Experto (Performance

Tuning), Figura 2.29. Presionar OK para continuar.
HAN, | ) l X

Note: To fine tune response, use Performance
Tuner.

i ot | I

Figura 2.29 Sugerencia de Ajuste Experto

Finalmente el comunicador permite al usuario regresar al modo servicio (In

service) para poner en operacion a la valvula como muestra la Figura 2.30.
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ARNING! Valve may move when In Service
mode is sent to the instrument. (Out of

In Service

Out of Service

| ABORT || ENTER

Figura 2.30 Advertencia de modo de instrumento

Ajuste Experto (Performance Tuning): Este proceso permite ejecutar una

prueba de respuesta escalon y calcular el conjunto de valores para el ajuste de

cada ganancia del controlador digital de la valvula.

[ B[X]

a1y

Guided Setup
1 Device Setup

2 Performance Tuner

| save [ nome |

Figura 2.31 Menu Ajuste Experto

Con este proceso termina la configuracion y calibracion inicial del conjunto
valvula posicionador, adicionalmente en este trabajo se opta por la
configuracibn manual para asignar pardmetros especificos de la valvula que
seran necesarios para la calibracion y diagnostico que no fueron modificados en

el procedimiento anterior.

2.3.4 Configuraciéon manual
Permite configurar el controlador digital de la valvula segun la aplicacion
dentro de esta configuraciébn. Para acceder a esta aplicacién, en el menu

Configuracion se selecciona la opcion Configuracion Manual (Manual Setup),
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refiérase a la Figura 2.32, se despliega el menu que se observa en la Figura
2.33, para este trabajo la configuracion se limita a las opciones  Modo y
Proteccion (Mode and Protection), Instrumento (Instrument), Sintonia (Tuning)
y Vélvula y Actuador (Valve and Actuator), en esta configuracion algunos

parametros se mantienen por defecto, los que no, se detallan a continuacion.

2 Instrument

Travel/Pressure Control
4 Tuning
5 Valve and Actuator
6 Outputs .

Figura 2.33 Menu Configuracién Manual

Modo vy Proteccion (Mode and Protection):

Modo de Instrumento (Instrument mode): En la Figura 2.34 se observan
los dos modos que tiene el instrumento; En servicio (In Service) y Fuera de
servicio (Out of Service), el primero es el modo normal en el que el instrumento
sigue la seial de control de 4 a 20 mA, mientras que el segundo se requiere
para la modificacién de algunos parametros o para ejecutar el diagnéstico, para

este caso se selecciona el modo fuera de servicio.
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Mode and Protectlon

1instrumentMode  In Service
2 Change Instrument...
3 Write Protection Disabled
4 Change Write Prot...

I I

A i
R [sa Tlivome T it

Figura 2.34 Menu Modo y Proteccion

Instrumento (Instrument)

Para este trabajo en el menu Instrumento, ver Figura 2.35, se configura la
informacion de los parametros Rango de entrada analdgica (Analog Input
Range) y Hoja de especificaciones (Spec Sheet).

CHW ] wEX

Instrument

1 ldentification

2 Serial Numbers

3 Units

4 Terminal Box

6 Spec Sheet

7 Edit Instrument Time

save (Il HomE (1

Figura 2.35 Menu Instrumento

Rango de entrada analdgica (Analog Input Range)

Entrada superior del rango: Permite ajustar valor superior del rango de
entrada, refierase a la Figura 2.37. EIl valor superior de entrada debe
corresponder al valor superior del rango de carrera, si la condicion Cero Energia
(Zero Power) se configura como cerrado. Si la condicion Cero Energia (Zero
Power) se configura como abierta, el valor superior del rango de entrada
corresponde al valor inferior del rango de carrera. Ver Figura 2.36.

Entrada inferior del rango: Permite ajustar valor inferior del rango de

entrada, Figura 2.37. El valor inferior de entrada debe corresponder al valor
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inferior del rango de carrera, si la condicibn Cero Energia (Zero Power) se
configura como cerrado. Si la condicion Cero Energia (Zero Power) se configura
como abierta, el valor inferior del rango de entrada corresponde al valor superior

del rango de carrera

TRAVEL
RANGE —p——R————————— — ——
HIGH | ZPC = OPEN |
| ZPC = CLOSED |
" | I
g | I
2 ! |
S [ [
= [ |
3 | |
2 | |
| I
| E SHAPE OF THESE LINE! |
I DEPENDS ON THE INPUT I
I CHARACTERISTICS LINEAR| I
TRAVEL CHARACTERISTIC SHOWN

RANGE == ——@—————— —— ———
LOW | I
| |
| |
| ANALOG INPUT |

INPUTRANGE MAOR%OF4-20mA  |ypyTRANGE
Low HIGH
NOTE:

ZPC = ZERO POWER CONDITION
Figura 2.36 Carrera calibrada para relacién de entrada analdgica

Hy
Analog Input Range
T e
2 Input Range Lo

T

e i i ‘ \ \ |
LA AR AR A o

Figura 2.37 Configuracion del Rango de entrada analdgico

Hoja de Especificaciones (Spec Sheet)
El mend Hoja de Especificaciones, ver Figura 2.38, proporciona un medio

para almacenar la totalidad de las especificaciones de la valvula de control a
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bordo del DVC6200. Para este trabajo se configuran los submenus: Vélvula
(Valve), Componentes Internos (Trim) y Actuador (Actuator), los parametros
configurados se muestra en la Tabla 2.4, Tabla 2.5 y Tabla 2.6
respectivamente, hay algunos parametros que no se encuentran en esta tabla

ya que se mantiene su configuracion por defecto.

> BIElxX]

3 Trim
4 Actuator
§ Accessories

[ Trowe ] ol

Figura 2.38 Menu Hoja de Especificaciones

Tabla 2.4

Parametros de la Valvula

MENU VALVULA

Parametros Seleccién
Fabricante de la Baumann [’{. HAN
valvula DV(C6200:PO
Valve
(Valve 1 Valve Manufacturer
2 Valve Model
Manufacturer) 3 M Siva
7 4 Valve Class
Modelo de la Valvula 24000 il i
6 Packing Type
(Valve MOdeI) 7 Valve Travel
Tamafio de la 0,75 in H InlegOutiot Pressures | | L
i IRt | ! I 1 {FAARHt “},“""
Valvula R sl R SR
(Valve Size)

Didmetro del vdstago 0,313 in
(Steam Diameter)

Tipo de PTFE
empaguetamiento Single
(Packing Type)
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Tabla 2.5

Parametros de componentes internos

MENU COMPONENTES INTERNOS

Tipo de Asiento Metal

(Seat Type)

Diametro del 0,813in
Puerto
(Port Diameter)

Direccién del Flujo  Abajo

(Flow Direction)

Flujo tiende hacia
(Flow Tends To)

Abajo
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Tabla 2.6
Parametros del Actuador

MENU ACTUADOR

Fabricante del Actuador Baumann
(Actuator Manufacturer)

Tamanfno del Actuador

(Actuator size)

Coeficiente de Resorte Ibf/in

(Spring Rate)

Control de Carrera/ Presidon

Dentro de todas las opciones de este mend, refiérase a la Figura 2.39, se
configura anicamente la opcion Seleccionar Carrera/Presion (Travel/Pressure
Select).
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i\ SIEIX]

Travel/Pressure Control

1 Travel/Pressure Select
2 Cutoffs and Limits

3 Pressure Control

4 Pressure Fallback

5 Control Mode

6 Characterization

7 Dynamic Response

‘HE‘LF‘" || save || wome |

Figura 2.39 Menu Control Carrera/Presién

Seleccionar Carrera/ Presidn (Travel /Pressure Select)
Esta opcion define el modo de funcionamiento del instrumento, asi como el

comportamiento del instrumento ante una falla del sensor de carrera. Hay

HY\ lX|

Travel/Pressure Select

cuatro opciones, ver Figura 2.40.

Travel Control

Travel Control
Pressure Control
Fallback-Sensor Failure
Fallback-Sensor/Tvl Deviation

B

Figura 2.40 MenU Seleccionar Carrera/Presion

1. Control de Carrera (Travel Control): El instrumento esta controlando un
valor establecido de carrera. La sustitucion del sensor utilizado (Fallback)
no esta habilitado.

2. Control de presién (Pressure Control): El instrumento esta controlando
un valor establecido de presion. La Sustitucion del sensor utilizado
(Fallback) no esta habilitado.

3. Retorno del sensor por falla (Fallback Sensor Failure): El instrumento

volvera al control de presién si se detecta un fallo en el sensor de carrera.
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4. Retorno-Sensor |/ Carrera-Desviaciéon (Fallback Sensor [/ Tvl
Desviation): El instrumento volvera al control de presion si se detecta un
fallo en el sensor de carrera, o si la diferencia entre el punto de consigna de
la carrera y la carrera actual es mayor al valor establecido en el parametro
Tvl Dev Press Fallback durante un tiempo mayor al establecido en el
parametro Tvl Dev Press Fallback Time. La opcién seleccionada para este

trabajo es el Control de Carrera.

Ajuste (Tuning)

Al ser escogida la opcion de Control de Carrera en el parametro anterior, en
el menu Ajuste (Tuning) se realiza unicamente el Ajuste de Carrera, refiérase a
la Figura 2.41.

DVCE200:POSI 12711

2 Pressure Tuning
3 Travel/Pressure Integral Settings

SAVE HOME

Figura 2.41 Menu Ajuste

Ajuste de Carrera

Se puede escoger entre once conjuntos de valores predeterminados para el
ajuste de cada ganancia del controlador digital de la valvula. La Tabla 2.7
presenta una guia para seleccionar el conjunto de valores de ajuste mas
adecuado tomando en cuenta el tipo de actuador. Estos valores son
recomendados como puntos de partida para luego realizar un ajuste fino hasta

obtener la respuesta deseada.
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Tabla 2.7
Informacién del Actuador para Ajuste Inicial
Starting
Actuator Actuator Actuator . .
Manufacturer Model Size Actuator Style Tt;r::g Travel Sensor Motion(2) Relay A or C(3)

45,50 Spring & E

657 46, 60, .p g Away from the top of the instrument
Diaphragm L
70, 76, M

Spring &

1051 & 33 Diaphragm
1052 40 (Window-moun

t

Away from the top of the instrument

< X —=x

Mounting Style  Travel Sensor Motion

Towards the top of

10665R 20 Plston_SgI G B the
27,75 w/Spring L instrument
b Away from the top of

the instrument

CONTINUA —
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Spring & H
2052 2 I?laphragm J Away from the top of the instrument
(Window-moun
M
t)
30, 30¢ £ Fowarc: thatopof themsirment
3024C 34,34E, 40, 40E  Spring & Diaphragm  H op :
45, 4SE K For Ps operating mode (air closes):
! Away from the top of the instrument
225 X(1) Air to Open Air to Close
GX 750 Spring & Diaphragm K Towards the top of Away from the top of
1200 M the instrument the instrument
Air to Extend 16 C Towards the top of the instrument
32 E
Air to Retract 54 H Away from the top of the instrument
10 Spring & Diaphragm £
Rotary 25 H Specify
54 J

NOTE: Refer to figure table 3-6 for feedback connection (magnet assembly) information.
1. X = Expert Tuning. Proportional Gain = 4.2; Velocity Gain = 3.0; Minor Loop Feedback Gain = 18.0
2. Travel Sensor Motion in this instance refers to the motion of the magnet assembly.
3. Values shown are for Relay A and C. Reverse for Relay B.

Fuente: [16]

En la Tabla 2.8 se muestra una lista con los valores de la ganancia

proporcional, ganancia de velocidad y ganancia de lazo menor de

realimentacion.

Tabla 2.8

Conjuntos de ajuste preseleccionados

Tuning Set Proportional Gain Velocity Gain Minor Loop Feedbak Gain

C 4.4 3.0 35
D 4.8 3.0 35
E 55 3.0 35
F 6.2 3.1 35
G 7.2 3.6 35
H 8.4 4.2 31
I 9.7 4.85 27
J 11.3 5.65 23

CONTINUA —
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Tuning Set Proportional Gain Velocity Gain Minor Loop Feedbak Gain

K 13.1 6.0 18
L 15.5 6.0 12
M 18.0 6.0 12
X (Expert) User Adjusted User Adjusted User Adjusted
Fuente: [16]

También se puede seleccionar Ajuste Experto (Expert Tuning) para fijar
manualmente los valores de cada ganancia, la opcion Autosintonia
(Performanze Tuning) permite ejecutar el proceso de sintonia automéatica
mientas que la opcion Estabilizacién y Optimizacion (Stabilize — Optimize) para

un ajuste fino de las ganancias ya seleccionadas.
En este trabajo se usa la valvula de control 24000 Little Scotty con actuador
Baumann 32 de aire para abrir, segun la Tabla 2.7 el conjunto de valores de

ajuste a usar pueden ser el C, Eo Hde la Tabla 2.8.

Véalvula y Actuador (Valve and Actuator)

Existen seis parametros a configurar dentro del mend Valvula y Actuador
(ver la Figura 2.42) la Tabla 2.9 muestra estos parametros, las opciones entre

las que se puede escoger y la opC|on seleccionada para este trabajo.

Sliding Stem

Spring and Dlaphr

| Feedback Connecti... Default Array
4 Relay Type AorC
5 Zero Power Conditi... Valve Closed
6 Travel Sensor Motion CW/To Bottom Inst
.'r" Maxlmum Supply .. 120.0 psi

ELP SAVE HOME

Figura 2.42 Menu Vélvula 'y Actuador

Con estos parametros termina la configuracibn manual realizada para este

trabajo, finalmente se vuelve a seleccionar la opcion de calibracion automatica,
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de esta manera la valvula de control y el posicionador estan funcionando

adecuadamente para realizar las pruebas de control.
Tabla 2.9
Parametros Véalvula y Actuador

MENU VALVULA Y ACTUADOR

Estilo de valvula -Rotativa Vastago deslizante

(Valve Style) -Véastago deslizante

Relé Ao C

-Relé A
(Relay Type) -Relé B
-Relé Ao C

Tipo de relé

Movimiento del sensor -Sentido de las manecillas CW/To Bototm Inst
(Travel sensor motion) del reloj/ hacia abajo

(CWI/To Bottom Inst)

-Contrario las manecillas

del reloj/hacia arriba

(CCW/To top Inst)
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2.4 Modelado de la planta

Una forma de hallar el modelo de una planta es realizar una identificacién
experimental basada en el registro de datos de entrada-salida que contienen
informacion significativa de la planta. La herramienta “ident’” de Matlab permite
aplicar diferentes técnicas de identificacion, para lo cual se deben seguir los

siguientes pasos:

Paso 1: Generar Datos
e Previo al uso de la herramienta se debe recolectar datos de entrada-
salida; para lo cual se selecciona la opcion generar corriente en el HMI
descrito en la siguiente seccién, que ademas permite registrar en un
archivo de Excel las entradas de diferente duracion y amplitud que fueron
aplicadas con su respectivas salidas, a mas de otros datos que seran

analizados en el apartado diagnéstico.

Paso 2: Cargar Datos de Excel al Workspace de Matlab

e En el workspace (Figura 2.43) Dar clic en el icono Import data

Workspace -0 a x
N R [P Select datate plot ~
MName Value M

Figura 2.43 Workspace

e En la ventana Import Data (Figura 2.44), seleccionar el archivo de Excel

que se gener6 en el paso 1.
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r ™
<\ Import Data ﬁ
Buscar en | . Ft_nivel j & £F Bl
e Nombre . Fecha de medifica..  Tipo
ezt ] : -
s mcies | & _] dato_ft3 13/05/2015 16:28 Hoja de ci
Escritorio
Biblictecas
A
Equipo
9
Red
< 1 | 2
MNombre: |dataj13 j Abrir
Tipo: |Recognized Data Files j Cancelar
G

Figura 2.44 Ventana Import Data

e Se abre la ventana Import Wizard (Figura 2.45), donde se selecciona la
hoja de célculo del archivo de Excel sobre la cual se guardaron los datos

de entrada-salida.

' il
4\ Import Wizard E@g
Preview of C\Users\COMPU\Dropbox\ESPE\TesisTPYPruebas\Funcion de trasnferencia\Ft_nivel\dato_ft3xls

Worksheets data | tattdata|

@ Hojal 1 2 3 4 5 6 7

© Hoja2 1 4000000 19971876 3972656 MNal [WEL 4 1:

) 2 4000000 19979689 3972656 MNal [WEL 4 104
3 4000000 19981251| 3972656 MNal Mah 4 1
4 4000000 19979689 3972656 MNal Mah 4 1
5 4000000 13965626 3968750 Nal Nah 4 1
6 4000000 199671588 3968750 Nal Nah 4 1
7 4000000 20151564 3968750 NalN Nal 4 i
8 4000000 20356251 3968750 NaN Nal 4 i
9 4000000 20906250 3972656 NalN Nal 4 i
10 4000000 21276564 3972656 NalN Nal 4 i
11 4000000 21345312 3972656 NalN Nal 4 i
12 4000000 21409378 3972656 MNal [WEL 4 :
13 4000000 21506250 3968750 MNal [WEL 4 :
14 4000000 21665625 3968750 MNal [WEL 4 i
15 4000000 21864063 3968750 MNal [WEL 4 i
16 4000000 22232813 3968750 MNal Mal 4 T
4| n | +
< Back Finish [7] Generate MATLAE code
L

Figura 2.45 Ventana Import Wizard

¢ Al seleccionar la variable generada en el paso anterior se abre la ventana
Variable Editor (Figura 2.46), en la cual se seleccionan las celdas
correspondientes a la entrada y se da clic izquierdo para crear una nueva

variable con los datos seccionados.
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™ w08 X
R EEY ] | =Y |£v | 1= | Stack| Base ~ |@plot(data(1:892,12n - HOHA® @] " x
EH data <1274:45 double>
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 4.2138e+04 MalM 19.9719] 3.9727] MalM 37.9844 49727 -
=

2 4.2138e+04 MaM 19.9797 397 Cut ChrleX

3 4.2138e+04 MaM 19.9813 397

4 | 42138e+04 NaN 199797 397 Comy Gkt

5 4.2138e+04 MaM 19.9656 3.9¢ Paste Ctrl+V

6 4.2138e+04 MaN 19.9672 39d Paste Excel Data Ctrl+ Mayusculas+V

7 4.2138e+04 MaM 201516 39d i

8 | 4213804 NaN 203563 3g¢  [Insert.. Ctrl+Mas

9 4.2138e+04 MNaM 209063 397 Delete... Ctrl+Menos

10 || 4.2138e+04 NaN 21.2766 399 Clear Contents Suprimir

11 | 4.2138e+04 MaM 213453 397 ; ;

12 4.2138e+04 MaM 714004 397 Create Variable from Selection

13 | 4.2138e+04 Nal 21.5063 3.9€ Brushing 4

14 4.2138e+04 MalM 216656/ 33('.1

15 | 4.2138e+04 Nal 218641 3.9€ plot(data(1:892,12))

16 || 4.2138e+04 MaM 222328 3.9€ bar(data(1:892,12))

17 || 4.2138e+04 MaM 22.6531! 397 area(data(1:892,12)) >

‘ e _ pie(data(1:892,12)) J
Command Window hist(data(1:892,12)) A X
@ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Meare Plots... x
>>

B Plot Catalog...

Figura 2.46 Ventana Variable Editor

e En el Workspace se crean las variables entrada (mA) y salida (cm) como

muestra la (Figura 2.47).

J@ @ ﬁ % | Stack: | @plot(ma) hd

MName « Value M
HH cm <892: double> 19,
HH data 127415 doubles Ma
| E5fma | <892:d double> 39
textdata 127545 cell>

Figura 2.47 Variables de entrada y salida cargadas en el Workspace
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Para verificar que la variable entrada (Figura 2.48) y la variable salida

(Figura 2.49) se cargan correctamente, se deben graficar mediante el

comando plot.

ru Figure 1 o P S
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
DEde | k| ARRAODEL-E|0E =D

ENTRADA
20 —
18 —
16
— 14r
<L
£
£ 12
=
5
L&) 10 F
gl
6,
I
N
4 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [500 ms]
Figura 2.48 Variable entrada (mA)

ru Figure 1 = | B el
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
DEde | [ | RAONDESN- S| 0E =D

ENTRADA
20 —
18 —
16
— 14F
<L
£
£ 12
=
L&) 10 F
8 -
6l
1
L
4 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [500 ms]

Figura 2.49 Variable salida (cm)
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Llamar a la herramienta de identificacion escribiendo en el Comand

Window la palabra ident, aparecera la ventana System Identification Tool

(Figura 2.50).

[ System Identification Too! - Untitied R =)
Eile Options Window Help
Import data ': Import models -
] Operations '
I i i -
Data Board < Preprocess ~ || Model Board
I— 1_ I
—
Working Data
4
Estimate -» -
. stimate J L J
Data Wiews = = ’
Workspace | | LTI Viewer Wed Transient res:
]]” Zeros and poles
Select check boxes to Trash b T Mo 5?tseb-d check bo;;;ss
' display data plots The character iz not a valid holkey o display odel p

Figura 2.50 Ventana System Identification Tool

Es necesario cargar las variables generadas en el Wokspace (Figura

2.47). dando clic en Import Data y seleccionando Time domain data

como muestra la Figura

2.51.

F - hl
n System Identification Tool - Untitled - e we [ = | B ﬂ
File Options Window Help
Import data Xl Import models hd
Import data Operations ‘
Time domain data... -
Freq. domain data... <— Preprocess =
Data object... 1: |
Example...
==
Working Data
Estimate —= ~)
Data Wigws T T Madel Views

Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Freguency function Zeros and poles

Noise spectrum
= Validation Data
The character is not & valid hotkey
=

Figura 2.51 Cargar datos en la ventana System Identification Tool
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e Se abrird la ventana Import Data (Figura 2.52), en input digitar “ma”
(variable de entrada) y en output digitar “cm” (variable de salida)

Import Data l =HACT ﬁl

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Input: ma
Output: e

Data Information
Data name: mydata
Starting time 1

Sampling interyal: 1

More

| Import | | Reset |

| Close | | Help |

b

Figura 2.52 Ventana Import Data.

e Observar que se generd un cuadro que contiene la informacion de
entrada salida en el area Data Board en la ventana System ldentification

Tool como muestra la Figura 2.53.

System Identification Tool - Untitled = | Bl ||

File Options Window Help

Import data - Import models -
1 Cperations ‘
< Preprocess b
mydata 1‘

ﬂ
data

Working Data

Estimate —= -
Data Wigws Madel Views
To To
V| Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Trangient resp Nonlinear ARX
/| Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
- Zeros and poles
data Noise gpectrum
==t Validation Data o

Click on dataimodel icons to plobiunplot curves.

Figura 2.53 Generacion del cuadro mydata (informacién de la planta)
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e Dar clic en la pestafia Estimate (Figura 2.54), y seleccionar Nonlinear

Models.
[ n System Identification Tool - Untitled . - lilﬂléjw

File Options Window Help

Import data ~) Import models ~)
l Cperations ;
<— Preprocess hd
mydata 1 .

ﬂ
data

Working Data

!

Estimate —= h|
Data ‘iews Estimate — Madel Views
Linear parametric models...
El Time plot Process models... dodel output Transient resp Nonlinear ARX
D Data spectra -che\ resids Frequency resp Hamm-Wiener
BF — Spectral models... - -
s s
requency tunction Correlation models... 6105 and poies
CQuick start data MNoise spectrum

alidation Data
Data set mydata inserted. Double click onicon (right mouse) for text information.

.

Figura 2.54 Opcion estimate del System Identification Tool

e Aparecera la ventana Nonlinear Models, que contiene los diferentes

modelos para identificacién no lineal.
r‘\ Nenlinear Models l =N é

{ Configure! Egtimate|

Model name: nland &

Model type:| Monlinear ARX ~7)
Inputs (L) Monlinear Block
I Lingar Block I

Predicted
Cutputs (%)

Regressors
W1, u2t-3), y1-1,...

Outputs (v)

Regressors | Model Properties

Specify delay and number of terms in standard regressors for output y1:

Channel Name Delay MNao. of Terms Resulting Regressors

Input Channels

ot i L w1, wiee-2)
QOutput Channels
z | 2 bieD, 12

Mote: Model has no custom regressors,

[ Infer Input Delay... ] [ Edit Regressors... ]

t [ Estimate ] [ Close ] [ Help ] ﬂ

Figura 2.55 Ventana Nonlinear Models
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e Dentro de la nueva ventana se muestran las diferentes propiedades de
estos modelos (Figura 2.56), se modifican estas propiedades y se genera
modelos dando clic en Estimate las veces que sean necesarias hasta

obtener el modelo que mas se ajuste a la planta.

.ﬂ Menlinear Models = | B |

Configure | Egtimate|

Model name: nlana &

Model t_\,rpe:: Monlinear ARX v:
rode
Regressors
Cutput:
PUS 00 L1, uted), vict10,..
Model Properties

Nonlinearity: | Tree Partition - Include linear block
Wavelet Network

Tree Partition

Sigmoid Metwork

Meural Metwork

) Enter: Custom Metwork

MNone

Advanced...

Predicted
Cutputs (34

Properties of
Mumber of u

@ Select au

| Estimate | [ Close | [ Help |

Figura 2.56 Opcion Model Properties

¢ Los modelos generados en el paso anterior iran ocupando un espacio en

la parte de model board de la ventana System Identification Tool como
muestra la Figura 2.57.

Import models -

!

~

nlarx1 nlarx2 nlarx3 nlar<4

Figura 2.57 Modelos generados por la herramienta ident

e Si se selecciona la opcion Model output de los displays model plots de la
ventana System ldentification Tool (Figura 2.50) aparecera la ventana

(Figura 2.58) que contiene las gréficas de los modelos seleccionados de



todos los generados en el

aproximacion.

paso anterior
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con su porcentaje de

B Model Output: y1

ofl—x"

File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output

Intanct: 77.57

Inlancs: 62.48
Intanc2: 56.88

Best Fits

I I L
1200 1400 1600 1800

Figura 2.58 Ventana Model Output

e Si se desea utilizar el modelo para simular un proceso en Simulink, se

debe cargar como una variable al Workspace como muestra la Figura

2.59, arrastrando el cuadro del modelo a la opcion To Workspace (Figura

2.57).
ﬂ ﬂ {E ?ﬁ EE) E{J)No valid plots fo.. =
Mame Value M
M em <8924 double> 19,
[ data <1274:15 double> Na
] ma <8924 double> 39
L #Enland. | <14 idnlancs
textdata <1275:15 cell»

Figura 2.59 Variable del modelo ARX en el Workspace

2.4.1 Simulacién de un control Fuzzy

El control que se desea simular se basa en légica difusa, por lo que antes de

generar el diagrama de bloques de la planta en Simulink, se deben establecer
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las funciones miembro de entrada y salida con las reglas que las relacionen de

la siguiente manera:

En la ventana principal de Matlab digitar la palabra fuzzy, se desplegaréa la
ventana de la (Figura 2.60), que cuenta con el mend métodos con los que se
procesara a las variables de entrada; ademéas hay un menu para asignar un
nombre a la variable de entrada. Para elegir el modelo a usar dar clic en el

menu File, seqguido de New FIS y elegir entre las opciones Mandami o

Sugeno.

[ .
FIS Editor: Untitled e .l-:- o il
Edit  View

Mew FI5... k Marndani Ctrl+M
Import b Sugenc
—_—
Export » I tre
Untitled
Print Ctri+P 1 e
Close Ctrl+W o (mamdani)
p—
A—A ”
| output1
input2
FIS Mame: Unititled FIS Type: mamedani
And method — - Eurrerrt Wariahle A
Or methad max | | [ input1
T inpt

Implication = - oHE w2

: Mena variable (1]
Aggregation —z5s -
Meni métodos centroid hd Help | Cloze |

L A

System "Untitled"™. 1 input, 1 output, and O rules

Figura 2.60 Venta principal de la herramienta fuzzy

Si se desea adicionar una variable de entrada, dar clic en el menu Edit
seguido de Input como muestra la (Figura 2.61), se generara una nueva

entrada como muestra la (Figura 2.62).
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JLCALEAL B RLLENSEY [IELE
I

4 B Fis Editor: Untitled o e S

File View

Undo

Add Variable... k Input
Remove Selected Variable Ctrl+X Output
Membership Functions...  Ctrl+2 B

Rules... Ctrl+2 namdani)

~ v S

input1 outputi

Figura 2.61 Agregar una entrada al modelo fuzzy

r )

B FI5 Editor: Untitled =N X

File Edit View

Pem
S

ﬁ q.‘-h"h.._

N Untitled

inputt 1 e

o (mamdani)
-
ﬂ -‘-“
outputi
input2

Figura 2.62 Modelo fuzzy con 2 entradas

Para generar las funciones miembro de las variables de entrada y salida dar
clic sobre el menu Edit seguido de Membership Functions como muestra la
Figura 2.63.

| B
4 B FIs Editor: Untitled = | B
z File | Edit | View

Undo Ctrl+Z

Add Variable... >

Remove Selected Variable Ctrl+X

Untitled
Membership Functions... Ctrl+2 | = |ecccmaaad]
Rules... Ctrl+3  Pamaani)
A—A -
outputt
input2

Figura 2.63 Llamar a la ventana de edicidn de funciones de pertenencia
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e En el editor de funciones miembro (Figura 2.64) escoger el rango de

pertenencia asi como la forma y asignar un nombre a esta funcién.

u Membership Function Editor: Untitled

9 = e |

File

Edit

View

Variable

Membership function plots  PI0t points: 181

seleccionada

Do 7O

ini ut1 outputi

input2

mf2 mf3

Rango de la fimcion ! L ! L !
de pertenencia i i

Current Yariable

Marme

Name inpLit

Type input Type

Params

Range [U 1]

Currert Membership Function (click on MF to select)

glNombfe de 12 fimcién
de pertenencia

input variable “input1”

mf1

trimf =

[-0.4 0 0.4]

Close

Dizplay Range [0 1]

A Help

Ready

Figura 2.64 Ventana funciones de pertenencia

e Para administrar las reglas dar clic sobre el menu Edit seguido de rules

como muestra la Figura 2.65.

-
FIS Editor: Untitled SRS X
u itor: Untitle g . - »
File | Edit | Yiew
Undo Ctrl+Z
Add Variable... 2
Remove Selected Variable Cirl+X
Untitled
Membership Functions...  Ctrl+2 | = |ececme—a—a
Rules... Ctrl+3  pamdani}
M“F
outputl
input2

Figura 2.65 Llamar a la ventana de edicion de reglas

e La ventana de edicion de reglas (Figura 2.66) permite seleccionar las

funciones miembro de entrada con su respectivo conector logico, y asignar



una funcion miembro de salida para generar las

parte superior en la ventana.
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reglas visualizadas en la

B Rule Editor: Untitled ! [ &SRR X
File Edit View Options
’— —
_If (input1 is mf1}) and (input2 is mf1} then (output! is mfl} (1) |
Reglas Creadas
1l
|
i and b Valor de las Salida para [ " ‘
inputt is input2 is : par output] is
R variables de las reglas
mf1 - R - mi1 N
mf2 mf2 entrada mf2
mf3 mi3 mf3
none noneg nonec
not not not
] J ]
— Connection Tipo de conexion
) or entre las entradas
@ and 1 Delete rule | { " Change rule << ||/ =>
, (_oswte e ) [ ] charse |
‘ The rule iz added ‘ | Help | Cloze ||

Figura 2.66 Ventana de edicion de reglas

Una vez que ha terminado de editar el modelo se puede exportar al

Workspace dando clic sobre el menu File seguido de Export seguido de To

Workspace como muestra la Figura 2.67, aparece un cuadro (Figura 2.68)

para asignar un nombre al modelo.

B FIs Editor: Untitled =) B e
Edit  View

New FIS... »

Impert L L

Export 2 To Workspace... Ctrl+T

Print Ctrl+P To File... Ctri+5 | emmmm e

Close Ctrl+W ‘_,-‘| (mamdani}

A—A outputi
input2

Figura 2.67 Guardar modelo en Workspace



e Verificar que

Figura 2.69.
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<) = | O] e

Save current FIS to workspace

Workspace variable Co ntruIFI

oK | Cancel

Figura 2.68 Asignacion de nombre al modelo

se ha creado la variable en el Workspace como muestra la

fE] o =] & B | | GO Select datatoplot +
MName Value M
HH cmf1 <2025 double 21
HH cmf2 <1679 doublex 21
[(J] colheaders <145 cell>

[E] controtf <1 structs

[ datafl 4202545 double> N:
E dataf2 167915 double> N
&) finivelf <14 idnlanc

FH mafl 2202541 double> 1
HH maf2 <1679 double> 4
03] maskstr <5 cell>
(0] textdata <1680:15 cell>

Figura 2.69 Variable del modelo fuzzy en el Workspace

En Simulink se deben seguir los siguientes pasos:

e Para acceder a los bloques de las diferentes librerias de Simulink dar clic en

View y seleccionar la opcion Library Browser como muestra la (Figura 2.70).

W untted o

File Edit Simulation Format Tools Help

D@ Back 100 [Nomal Cl| BB S
ward

Cirl+H
Ctriv)

Show Page Boundaries
Port Values

Remove Highlighting
Highlight . »

Show the Library Browser, 100% odet5

Figura 2.70 Como acceder a las librerias de Simulink
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e La Figura 2.71 muestra las librerias que posee Simulink para simular un

sistema.

W& Simulink Library Browser o E]. et b
File Edit View Help |

[ | »  Entersearchterm - 945

Library: Simuink | Search Results: (none) | Most Frequently Uses 4 |[»

L3 N ew model

Commenly Used

Commenly Used Blocks s Continuous
Continuous.
Discontinuities Discontinuities Disorets
Discrete
Logic and Bit Operations

Logicand Bit Lookup Tables
Lookup Tables Operations

~Math Operations
Wodel Verification

Model

Verification
- ModekWide Utiities
Ports & Subsystems. Ports &
Subsystems

+~Signal Atributes
Signal Routing

Signal Routing

DEELDEE DR
FEEESEDRE

~-Sinks
Sources.
~-User-Defined Functions Sinis Sources
-Addtional ath & Discrete
9 Acrcopaco Bmoisst —
- Communications Blockset Functions & Disrete

W Control System Toobox

T Data Acquisition Tookex

B EDA Simulator Link

-] Embedded DE Link

A Fuzzy Logic Toobox

T8 Gauges Blockset

WA image Acquisition Toolbox
a0 i ’

Showing: Simulink

Figura 2.71 Librerias de Simulink

e Escoger los bloques de las diferentes librerias y crear el esquema a simular
(Figura 2.72); en este caso un control Fuzzy de una planta de nivel

modelada con la herramienta ident, estos bloques son descritos en la Tabla

2.10.

|_rr|_l— i+
T .-' E F '., > finivelf - 5’%{ - I:II
Repeating
Seguence N - Transport 5
ot Fuzzy Logic Monlinear ARX Model Delay cope
sir Controller

Figura 2.72 Esquema de un control Fuzzy de una planta con modelo ARX
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Tabla 2.10

Bloques del sistema simulado

Bloque Funcién

Repeating Sequence Stair Genera escalones que representan cambios en el punto

de consigna
Fuzzy Logic Controller Contiene el algoritmo de I6gica difusa que se ejecuta
Nonlinear ARX Model Contiene el modelo matematico ARX de la planta
Transport Delay Retorna el valor discreto en el tiempo requerido
Scope Osciloscopio

Para acceder a los parametros de cada bloque se debe hacer doble clic
sobre los mismos, en este caso en el bloque Nonlinear ARX Model se
cargara el modelo ARX denominado ftnivel (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Ademas se escriben las condiciones iniciales para

dicho modelo como muestra la Figura 2.73.

E Function Block Parameters: Nonlinear ARX Model i3
Nonlinear ARX Model (mask) (link)

Simulate a nonlinear ARX (idnlarx) model. Enter a valid variable or
expression representing an idnlarx model for the field "Model". The
initial conditions for simulation can be specified in one of the following
ways:

1. Specify steady-state (equilibrium) input and output signal levels.

2. Specify an initial state vector. Click on Help button for information
on computation of initial states.

Parameters
Madel
finivell

Initial conditions: |Input and output values -

Input level (scalar)
4
Output level (scalar)

20

[ OK H Cancel || Help | Apply

Figura 2.73 Parametros del bloque Nonlinear ARX Model
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e Ademas dar doble clic sobre el bloque del controlador fuzzy para escribir
como parametro del bloque la variable generada en la Figura 2.68 como
muestra la Figura 2.74.

rﬂ Function Block Parameters: Fuzzy Logic Controller &J

FIS (mask) (link)
FIS

Parameters

FIS file or structure:

controlf

OK H Cancel H Help || Apply

Figura 2.74 Parametros del bloque Fuzzy Logic Controller

2.5 Programacion del controlador

Todo algoritmo de programacion, independientemente de la tecnologia,
lenguaje de programacion y dispositivos que intervienen, debe partir de las
condiciones y requerimientos del sistema. En este caso la (Tabla 2.11) resume
de forma general como se relacionan ciertos parametros de funcionamiento de
la estacion de nivel NDO704 del Laboratorio de Redes Industriales y Control de

Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension

Latacunga.

Tabla2.11

Condiciones de funcionamiento del modulo didactico ND-0704
PARAMETRO MIN MAX
Corriente [mA] 4 20
Presion [PSI] 3 13
Estado de la valvula 0 % cerrada 100 % cerrada

Totalmente abierta  Totalmente cerrada
Capacidad del tanque PV Tiende al 100% Tiende al 0%

Estado de la columna Llenandose Vaciandose
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Es decir un suministro de 3 PSI ya se sea por medio del conversor I/P o por
medio del posicionador a la valvula no son suficientes para vencer la rigidez del
resorte, por lo cual el desplazamiento del vastago es nulo obteniendo asi un
0% de cierre de la valvula, consecuentemente el flujo volumétrico o caudal de
agua que puede ingresar al depdsito serA maximo por lo que el mismo se

encontrara llenandose.

A medida que esta presion vaya incrementando la valvula se ir4 cerrando
hasta llegar a un 100% de cierre, por lo que el flujo volumétrico disminuira,

reduciéndose el nivel de agua en el depdsito hasta llegar al punto de vaciarse.

25.1 PLC
El controlador deberé tener la capacidad de realizar las siguientes acciones:

1. Leer la sefial transmisor:

El transmisor genera una sefial de 4-20 mA, el PLC por medio del médulo
A/D recibe una entrada entre 6400 a 32000 bits Ec. ( 2.1); pero esta sefial debe
ser equivalente a un rango de nivel en este caso 20-60 cm (Figura 2.75), por lo

gue realiza el escalamiento de la Ec. ( 2.2):

Entrada PLC (AIWO0)
60 /667

wu
o

w b
o O

nivel [cm]

N
o

[any
o

o

6400 32000
bits

Figura 2.75 Relacién bits-centimetros

bits = AIWO Ec.(2.1)
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—@Ho Ec.(2.2)
"~ 640

cm

2. Ejecutar un algoritmo de control:

El PLC posee un bloque que realiza los calculos de un control PID, para lo
cual se debe configurar el rango del lazo de consigna (Figura 2.76); en este
caso sera entre 20-60 cm. Ademéas se debe configurar el rango que entregara el
algoritmo en bits (Figura 2.77), en este caso de 6400 a 32000 bits.

s B
Asistente de operaciones PID (Configuracion PID para 0) ﬁ

Escalar consigna del lazo

Indique cémo se debe escalar la consigna del lazo. Esta consigna es un pardmetro que se debe
transferir a la subntina que generar3 el asistente.

Indique el limite inferior de la consigna del lazo: J20.1]

Indique el limite superior de la consigna del lazo: 60.0

Pardmetros del lazo

Ganancia 1.333 Tiempo de accién integral 330 min.
Tiempo de muestreo ’—1[} seg. Tiempo de accién derivativa ’W mir.

<Mtrds | Siguiente> | Cancelar

Figura 2.76 Configuracion de la entrada del PID

r M
Asistente de operaciones PID (Configuracion PID para 0) . ﬂ

Opciones de la entrada del lazo

Indique cémo se debe escalar la vanable del proceso del lazo (PV). Esta vanable es un pardmetro
que se debe transferir a la subnutina que generard el asistente

Escalamiento Variable del procesa Consigna del lazo

,W‘ Limite inferior 6400 — [200
M % Limite superior | 22000 — [60.0

Opciones de la salida del lazo

Indique cémao se debe escalar |a salida del lazo. Esta salida es un par@metro que se debe transfenr
a la subnutina que generard el asistente.

Tipo de salida Escalamiento
Analogica j |Ur|ip|:||ar J Limite inferior 5400
¥ Utiizar offset de 20% Limite superior 32000

<Atrds | Siguientes | Cancelar

Figura 2.77 Configuracion de la salida del PID
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3. Escribir en el posicionador:

Al ejecutar el algoritmo de control, el PLC entrega una sefial de control de
6400 a 32000 bits, pero como el actuador posee una logica inversa como
explica la Tabla 2.11, el algoritmo PID no toma en cuenta ese detalle, y cuando
la variable de control debe estar en un 100% en realidad se encuentra en un
0%.

Es por ello que existe una relacién de bits y % de variable de control
mostrado en la Figura 2.78 para lo cual se debe realizar el escalamiento de la
Ec. (2.3):

Variable de control

120

100
80

N AN
N N

20 \

6400 32000
% variable de control

iy
D
(@)

bits

Figura 2.78 Porcentaje de variable de control

CVpid Ec. (2.3)

El anterior escalamiento permite visualizar que cuando la variable del
proceso estad en 100% el tanque tiende a su 100%, es decir se esta llenado;
pero como el conversor D/A entiende bits es necesario cambiar este porcentaje
a bits como muestra la Figura 2.79 para lo cual se realiza el escalamiento de la
Ec.(2.4):
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Salida PLC (AQWO) - PID

35000
30000 M 32000

25000
20000 /
15000 /

10000 e
5000 a0

bits

0
0 100
% varible de control
Figura 2.79 Salida PLC: algoritmo PID
AQWO0 = (CV) = 256 + 6400 Ec.(2.4)

Ademas de escribir la sefial generada por el algoritmo PID el PLC debe
escribir un valor de corriente cuando se encuentre ejecutando esta subrutina,
para lo cual se ingresa un valor desde teclado de 4-20 mA que debe ser
representado en 6400-32000 bits como muestra la Figura 2.80, por lo que se
realiza el escalamiento de la Ec. (2.5):

AQWO0 = 1600 = corriente Ec.(25)

Salida PLC (AQWO0) - Generar mA

35000
30000 M 32000

25000 /
20000 /
15000 pd
10000 /
5000 o ea0

ts

b

corriente [ma]

Figura 2.80 Salida PLC: generar corriente
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2.5.2 Labview

1. Monitorear tags

El posicionador es un dispositivo que le da inteligencia al actuador (valvula),
mediante comunicacion HART y por medio de un OPC HART se puede acceder
a los tags que fueron descritos en el apartado 1.4.6. Ya que el HMI trabaja bajo

la plataforma Labview, a continuacion se describe como acceder a dichos tags
en este entorno.

e En el diagrama de bloques de Labview dar clic derecho sobre un control
ya sea numeérico o string segun los requerimientos, al cual se asigna el

tag y se desplagara un menu como muestra la Figura 2.81

'LFT_\"E L PYUnits PY%Range  LoopCurrent

i———  Wisible Items » :

el Find Indicator

Make Type Def.
1:‘" Hide Indicator
Change ko Contral
o _hange to Constank
F Descripkion and Tip...

Mumeric Palette

»
Create 3
Data Operations 4

4

Adwanced
Wigw As [con

Adapt Ta Source
Representation 3

Properties

Figura 2.81 Menu de un control numérico

e En la ventana propiedades, seleccionar la pestafia Data Binding y

escoger la opcion Data Socket como muestra la Figura 2.82.
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B Numeric Properties: PY.

appearance | DataType | Display Format | Documentation | Data Binding | Secority

Data Binding Selection
Datasocket v
Unbound
Shared variable Engine (MNI-PSP)
J Datasocket
Path

Browse... v

Mational Instruments recommends that you use data binding through the Shared
Wariable Engine. Refer to the LabWIEW Help For more information about data
binding contrals.

[ O ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 2.82 Ventana propiedades de un control numérico

Dar clic sobre Browse y seleccionar la opcion DSTP Server como

muestra la Figura 2.83.

B! Numeric Properties: PY

fppearance | Data Type || Display Format || Documentation ‘ Dats Binding | Security

Drata Binding Selection

Datagocket v |
Access Type Read only i3 |
Fath

Mational Instruments recommends that vou use data binding through the Shared
Variable Engine. Refer to the LabYIEW Help For mare infarmation about data
binding controls.

[ OK ][ Cancel ][ Help ]

Figura 2.83 Venta propiedades opcion buscar

Se abrird un buscador, se debe elegir HARTServer o HARTOpc como
muestra la imagen (a) de la Figura 2.84; el mismo que desplegara una
lista de los tags que posee el dispositivo HART en este caso los
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mostrados en la Figura 2.85. Elegir el que requiera, ademas de
seleccionar el tipo de acceso, es decir lectura o escritura.
¢ NOTA: La interfaz fisica que se utiliza es un modem HART por lo que la

mayoria de tags deben ser seleccionados como lectura.

B UMPC A ok, = UMPC » ok
; = [ Concel |

=] HartServer.HattOpe

rEOpe
=[] HARTServer =] Mational Instruments LookoutOPCServer
-7 nivel =] Mational Instruments NIOPCServers
= [:I POSICIONADOR. % Makional Instruments, OPCDemo
W CormrmFailure £l Mational Instruments Yariable Engine
W ConfigurationChanged El RSLinx OPC Server

o .
,3"’ Descripkar
W DeviceCode

Y Mo simaMalF) i sFiee

< bd I+l Sweakarn ¥

Browse haost: | | Befresh Browse haost: | | Refresh

URL: | [ | uRL: | |
(a) OPC HART (b) OPC controlador Siemens

Figura 2.84 Buscador de servidores

El PLC es el que posee el control de la varible nivel por lo que también es
importante asignar los tags que deben ser visualizados o modificados por
teclado, para ello es necesario seguir el procedimeinto anterior con la diferencia
gue en el buscador de servidores se debe seleccionar S7200.0PCServer como

muestra la imagen (b) de la (Figura 2.84).

e NOTA: Este OPC requiere la creacion de un archivo previo en el cual se
asignan los tags con sus respectivas localidades y tipo de variable en el

propio entorno del OPC.
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*H] "Monitoreo tags”, Default *pf™
ConfiguraticnChanged PYDamping Tag ManufacturerCode PV%Range 2
S :@ f abc K 5 ¥
CormmFailure Message ManufacturerName DeviceCode LoopCurrent 3
) T | J 2
MoreStatusfvailable . ) . PVOutOfLimits
> Descriptor DeviceMame DeviceRevision -
[abck ¥
- [abe K
MonPYOutOfLimits PVLowRange
2 DeviceMalfunction 4
PVLowerSensorLimit [abck ]
5 PVHighRange
) MereStatusString ¢
PVanalogOutFixed e
» PVUpperSensorLimit
PV&nalogOutSaturated PYUnit5tring :
» abc K
i PYMinimumSpan
»
PYUnitString 2
[abs K Py 2 PVUnits
SVUnitString J r
abek V3 S¥Units
G »
TWUnitString
abeF TV 2 TVUnits
» »
WVUnitString
abc b Qv3 QVUnits
» »
2! 2

Figura 2.85 Variables HART del posicionador DVC6200

2. Ejecutar el algoritmo de control difuso

El PLC con el cual se han desarrollado las pruebas no posee el bloque de
control con légica difusa, es por ello que el algoritmo de control basado en esta
l6gica se debe implantar bajo la plataforma de Labview gracias al Fuzzy Logic
Toolkit, con el PLC uUnicamente para adquirir datos del transmisor y escribir

datos en el posicionador.

Aungue aparentemente no se estan optimizando recursos el fin de realizar
esta prueba es comparar el comportamiento entre los controles convencionales
y uno de logica difusa en la estacidbn de nivel; cuyos resultados seran

analizados en el capitulo 3.
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Para disefar el control en Labview se deben seguir los siguientes pasos:
e Dar clic en el menu Tools seguido de Control Desing and Simulation
seguido de la opcion Fuzzy System Designer como muestra la Figura

2.86.
3 United Lrontpancl T TR W W o= i |

File Edit View Project Operate ALl S
Measurement & Automation Explorer...

@[ 1] [ 150t Applic  prstrumentation > | Search Y W\E

Real-Time Module 3

MathScript Window...
DSC Module

Compare
Merge
Profile
Security

User Name...

rvwwy | w

Build Application (EXE) from V..
Convert Build Script...

Source Control 3
VI Analyzer »
LLE Manager...

Import »
Shared Variable 3

Distributed System Manager

Find VIs on Disk...

Prepare Example Vs for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager..

Web Publishing Tool...

Create Data Link... Launch Control Design Assistant...

Find LabVIEW Add-ons... Launch System Identification Assistant...

Intemet » | Linearize Subsystem...

Navigate to Requirements Gateway... Simulation Model Converter...

SIT Cennection Manager...

SignalExpress »

Visicn Assistant...

Advanced 4 =
k] Options... G

Figura 2.86 Como acceder al Fuzzy Logic Toolkit

e Se despliega la ventana disefio de un modelo fuzzy (Figura 2.87) en el
cual se puede crear las funciones miembro de entrada y salida asi como
generar las reglas.

e Para este caso en especifico las acciones del controlador deben estar
enfocadas en el error entre el punto de consigna (SP) y la variable del
proceso (PV) por lo que se crea la funcion miembro para esta entrada
(Figura 2.88) asi como el valor atual de la variable del proceso cuyas

funciones miembro se observan en la Figura 2.89.
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43 Untitled - Fuzzy System Designer

File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Input variables

X&) ]

Membership (1)

Output variables

31:3]3)

Membership (u)

Input variable membership functions
1o

=
w

Output variable membership functions
1

fampry)

o

Figura 2.87 Ventana de Disefio de un controlador fuzzy

13 Edit Variable =5
e ———— N - | ee— . s
Mame Range Membership functions graph
Error -40 40 & =1 [l |
minimummaximum e 2 e
L8~ =1 s
Membership functions “E’_ =] o, —
= 3 & o
MName Shape Color E - =~
El Trapezoid lz‘ - 50,4‘ = —
=
Points 5z = ) |
-40 -40 -35 -299 '
0-1- I | | 1 1 1 |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
e E Range
I OK I I Cancel I { Help
Figura 2.88 Funcién miembro de entrada “error”
13 Edit Variable =5
Mame Range Membership functions graph
PV 20 &0 9 1 [~
minimummaximum 0 [+ e
*1 B —
- - = 5
Membership functions = » P
=y 3 I
MName Shape Color g - =
n Trapezoid lz‘ - 50,4— = —
=
Points 02- ® i
579 58,7 59,75 60,3 ’ |_
0_I 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 -Il -I
20 225 25 275 30 32,5 35 375 40 425 45 475 50 52,5 55 57,5 60
= E Range
I QK I I Cancel I { Help

Figura 2.89 Funcién miembro de entrada “PV”
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e Como salida se requiere generar un valor de corriente que debe ser

escrito en el posicionador, por ello que se generan las funciones

miembro denomindas corriente (Figura 2.90).

i3 Edit Variable

S5

MName

Corriente

Name
51

Points

3,0

Range
4 20

minimurmmaximum

Membership functions

Shape Color
Trapezoid lz‘ -
4 55 61

e (=

Membership functions graph

1

=1 =1
o o
1 |

r=1
=
1

Membership (u)

0,2-

s1 [ |
a7 A_._.
s =~
- P~
o P~
= [
o~
< |

I T e e ey iy R
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Range

[ oK ] [ Cancel ] [ Help

Figura 2.90 Funcién miembro de salida “corriente”

e Una vez creadas las funciones miembro se establecen las reglas entre

las entradas con su respectivo conector logico y se les asigna una salida

como muestra la Figura 2.91.

&

FuzzyExcel.fs - Fuzzy System Designer

File Operate Help

Wariables | Rules | Test System |

Rules
e
2.1F 'Error' IS 'E2' THEN 'Corriente’ 1S 'S85' =
3.TF ‘Error' IS 'E3' THEN 'Corriente IS 'S6°
4, 1F 'Error' IS 'E4' THEN 'Corriente' 15 '55'
5. IF ‘Error' IS 'ELS' THEN 'Corriente’ 5 '54' @
6. IF 'Error' 15 'E16' THEM 'Corriente’ [5 53
7.1F ‘Error' IS ‘E7' THEN 'Corriente' IS ‘52 @
Q@ TC 'Crene' 1€ 'C1@! TLICA] & necicndn! TC 011 S
Defuzzification methed
Center of Area E‘
Antecedents IF THEN | Consequents
Error |z| = E| El |E| Corriente Iz‘ = | 586 |E|
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND [=] 1,0000 3 Minimum =]

Figura 2.91 Edicién de las reglas
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Antes de probar el control fuzzy en la planta se puede hacer uso del
simulador (Figura 2.92) para validar que las acciones generadas por las
reglas arrojen valores que pueden controlar correctamente la planta a

partir del conocimiento empirico del funcionamiento del sistema.

I3 FuzzyExcel.fs - Fuzzy System Designer

T
File Operate Help
Input variable(s) Input value(s) Output variable(s)  Output value(s) Input/Output relationship
Error 705882 = Corriente 6,98054
PV 34,7594 |5
Plot Variables
Input variable 1 Output variable
xaxis | Error |Z| zaxis | Corriente Iz‘
U 20—
-40 -20 0 20 40
- 15
Input variable 2
y axis |PV lz‘ 10
Fll < Murnber of input 1 samples Murnber of input 2 samples
4 20 T 20 =

20 25 30 35 40 45 50 55 60

0

4

Weight Invoked Rule -

830317 5.1F 'Error' I5 'E15' THEN 'Corriente’ IS '54'

I 2

Close ] [ Help

Figura 2.92 Validacion de las reglas

Una vez validadas las reglas se procede a cargar el bloque difuso como
muestra la Figura 2.93 en la ventana diagrama de bloques de Labview,
ademas se asignan los tags de las variables HART a sus respectivos
controles numeéricos para generar un vector que contenga la informacion

del comportamiento de dichos parametros de la valvula.



FuzzyExcel fs

T Salida Fuzzy

E:%!" ------- : Y = — F::] MOBL ]

Rango
[DBL +
} LMax
PDEL |
0.03 Min
BDEL ]|

[acvr
IﬂC'.'b psi AB
gt

Figura 2.93 Diagrama esquematico para el Control con l6gica difusa y monitoreo de la

estacion de nivel

e También se grafican las variables punto de consigna, variable de control,

variable del proceso para monitorear el comportamiento de la estacion.

3. Ajustar las constantes de sintonia del control PID

e Se crean controles numéricos a los cuales se asigna los tags Kp, Ti, Td
del algoritmo PID ejecutado por el PLC, ademas se asignan los tags de
las variables HART a sus respectivos controles numeéricos para generar

un vector que contenga la informacién del comportamiento de dichos

paramentos de la valvula.
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kp T Td
[oory [(o5LY (o5

pvs
APV ph ] fDEL]
o oy
¥OEL =
| #LoopCurrent v #oeL] |
LoopCurrent purs
PIEL ] FDEL]
PV%:Range qvs
EDBL A0y L1 EDBL]
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Figura 2.94 Diagrama esquematico para el ajuste de las constantes PID y monitoreo de la

estacion de nivel

e También se grafican las variables punto de consigna, variable de control,
y variable del proceso para monitorear el comportamiento de la estacion,
y se realizan los célculos para obtener un aproximado de la corriente y la
presion a partir del valor de control value para comparar con los tags
HART del dispositivo.

4. Ejecutar algoritmos de Diagnéstico
a) Diagnostico en linea automaético
La firma de la valvula es un método de diagnostico muy utilizado que se

basa en el registro grafico del estado del conjunto valvula-posicionador,
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representa la relacion de la presion del actuador y el desplazamiento del
vastago, para su obtencion se requiere que la valvula esté in-situ pero fuera de
servicio. Otros registros importantes para el diagnéstico tanto en servicio como
fuera de servicio son: las gréficas Presion vs. Tiempo y Desplazamiento vs.
Tiempo, en base a estas graficas se puede analizar el comportamiento de la
valvula y detectar fallos en tiempo real incluso cuando se encuentra activa en el
lazo de control. Dichos métodos de diagndstico son efectivos cuando es posible
comparar graficas tomadas en diferentes periodos, de modo que permita tener
una idea clara de cémo ha ido evolucionando su comportamiento desde su

instalacion hasta la actualidad.

El algoritmo de diagndstico fuera de linea automatico esta implementado
para entregar valores de corriente al posicionador que varian de manera
ascendente y luego descendente entre el -5% y el 105% de la sefal de control
(4 — 20 mA) por medio de vectores cuyos valores fueron previamente asignados
como se muestra en la Figura 2.95; de esta manera se asignan puntos de
consigna al lazo de control interno del posicionador, el mismo que modifica la
presion del actuador de la valvula para desplazar el vastago en relacién a la
corriente recibida. En la Figura 2.95 también se observa algunas variables y

vectores inicializados que seran usadas en el algoritmo mas adelante.

a.) [INIJALIZACION DE VARIABLES
PV LOW PV HI

[ [} wvector mA des
" b ;
01 * ivector mA|

b)) GENERACION VECTOR DE CORRIENTE
- DESCENDENTE

) GENERACION VECTOR DE CORRIENTE
= ASCENDENTE

vector mA as

# v

d) GENERACION VECTOR DE %DESPLAZAMIENTO
= VASTAGO

== ==
23|32 |2 |> |2

des max

>

x

# 05 > :
" o b

*

- v Calculando

Figura 2.95 Inicializacién de vectores y variables
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Los valores del desplazamiento del vastago, presiéon del actuador, punto de
consigna y corriente de lazo son adquiridos mediante protocolo HART
(Variables HART) como respuesta a los valores de corriente establecidos en el
posicionador, y se asignaron a vectores dentro del programa como se observa
en la Figura 2.96. Ademas se crean graficas de todas las variables HART en

tiempo real y diagramas de barras para una mejor visualizacion de la

. 1P
informacion.
a) | ADQUISICION DE DATOS HART ASCENDENTE b.) [ ADQUISICION DE DATOS HART DESCENDENTE |
PV (mA) PyT PVT 2
¥ ¥ Yy v
PV PVeT PVT 2
¥ F Y »
SV (5P) SVT SVT 2
¥ v n »
% Desplazamiento del Vastago Vs. Tiempo
; §H v % Desplazamiento del Vastage Vs, Tiempo
TV (PS]) T T 2
[} L3 s ]
Presidn de Diafragma Vs, Tiempo
] 1 #
Q=) : vt QT 2
] imif} L 3
. L mA generadosT
Y ¢ mA generac esdl L
gy 'm0
rJA actua L
2 T HT2
o il 0H B[] o]
oo 1| et o [0 -
o [t

Figura 2.96 Adquisicién de datos HART a) Datos Ascendentes b) Datos Ascendentes

Los vectores de desplazamiento del vastago y presion del actuador se usan

para la grafica firma de la vélvula, en el eje “y’ se representa la presion,
mientras que el desplazamiento se representa a lo largo del eje “x”, por lo que
cualquier aumento o disminucién en la fuerza se muestran como un cambio

vertical en el grafico.

El calculo de los parametros de friccion y presion de transicion se obtienen a
partir de la Firma de la Vélvula, se hallan las ecuaciones de las curvas
ascendente, descendente y promedio, que son graficadas como se indica en la
Figura 2.97.
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GRAFICA FIRMA DE LA VALVULA

Presion de Diafragma Vs, % Desplazmiento del Vastago

EARFYMEREIRENE]

Figura 2.97Generacién de la Gréfica Firma de la valvula

Este vector de valores promedio permite establecer una recta que
representa el comportamiento ideal de la valvula, el valor de la friccibn se
obtiene de la diferencia de presion en la carrera ascendente y la descendente
multiplicada por el area efectiva del diafragma y dividida para dos [17] como se

muestra en la Ec. ( 2.6).

F_APxA Ec.(2.7)
2

c.) | FRICCION MAXIMA Y MINIMA
a.) [ ECUACON DE CURVA DESCENDENTE | =

m des Friccion Max
3 L

L

# b des - @ = Friccign Min
] L3 k
Fitting method residue =
1 -
Lot b FRICCION PROMEDIO ¥
- m asc PRESION DE TRANSICION
d # Fr. Prom

b asc

» D
residue 2

P transicion
bl r

[ ECUACION DE CURVA ASCENDENTE |

Figura 2.98 Célculo de parametros de diagnéstico a) Ecuaciones de las curvas
ascendente y descendente. b) Promedio de presiones de entraday fuerzas de friccién c)
Friccién maxima, minimay promedio.

b) Diagnostico fuera de linea manual
El algoritmo de diagndstico fuera de linea manual consiste en dar al usuario
la opcién de generar escalones de porcentaje de desplazamiento del vastago
de la véalvula, que puedan ser de diferente duracion y amplitud; para lo cual se
escala un valor ingresado en el rango de 0-100 a un valor equivalente de
corriente, y se grafican las variables HART respectivamente como muestra la
Figura 2.99.



Figura 2.99 Diagnéstico Fuera Linea Manual
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c) Diagndstico en linea
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Para el diagndstico en linea, el algoritmo permite al usuario obtener las

gréficas en tiempo real de la variable desplazamiento del vastago, presion del

actuador,

punto de consigna del desplazamiento del vastago y corriente del

lazo, contrastandolas con la sefal de control del proceso que se envia al

posicionador, para esto se grafican las variables HART vy la variable de control

como se muestra la Figura 2.100

les

L]

ST

% DESPLAZAMIENTO

[»0]
[r]
v IE CORRIENTE Vs PRESION

ATy

LI

LI

v

[CoeL

: oki
{» .......
Waveform Chart 2
A =

CONTROL VALUE Vs PV3%

Figura 2.100 Algoritmo del Diagndstico en Linea
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5. Registrar datos

En los apartados anteriores se manejan grandes cantidades de datos
guardados en vectores, los mismos que son cargados a una hoja de Excel
utilizando los SubVI propios de Labview como muestra la Figura 2.101 para su

posterior analisis en el capitulo 3.

E N
:‘El ‘ LIy N Add Data
== ]G+ Application 3.
[ Ew
s
3 3 5

>

Run b

Macro

Argl
Arg?
Arg3
Argd
ArgS
Argh
Argl
- - ArgB
Strip the VT's path twice and append rg
Y the name of the workbeck to resolve .
Argl0

v
- the full path to the workbook. - rgll

NEIENEIEIEIEI EES

[DatosNivel A2

[petoshivelds Macroivel R E]
 Agld
;

Argl5

Argl6
Argl7
ArglB
Argld
Arg20
Arg2l
Arg22
Arg23
Argd

ArgZs
Arg2b
Arg2l
ArglE
Arg29
Argi0

Figura 2.101 diagrama esquematico para registrar datos en Excel

2.6 Red HART

El controlador digital de valvula DVC6200, es un instrumento inteligente de
campo con capacidad de comunicarse mediante protocolos tales como
Fieldbus y HART, de nuestro interés es aprovechar el protocolo HART. El
capitulo 1 indica que este protocolo permite establecer una comunicacion digital
sobre el mismo bucle de dos hilos que proporciona la sefial de control del
proceso de (4-20 mA), sin interrumpir la sefial de proceso. De esta manera, se
puede utilizar para el control y al mismo tiempo, para diagndéstico digital,
mantenimiento, y de proceso adicional de datos como por ejemplo la posicion

de la valvula.
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En esta seccidn se describe como establecer una red punto-punto entre el
posicionar y la PC utilizando un modem HART como interfaz, en base a lo
descrito en el capitulo | (Figura 1.4); el computador permitira monitorear y
registrar los valores de las variables del posicionador a lo largo de su
funcionamiento para su posterior analisis en el capitulo 3. Mientras que el
configurador de campo permitira configurar y calibrar el instrumento de campo

sin necesidad de retirarlo de su lugar de funcionamiento.

2.6.1 Conexion punto a punto

La Figura 2.102 muestra la conexion para una comunicacion HART entre un
dispositivo de campo HART (posicionador) y un maestro primario HART (PC)
ademas indica los terminales donde se debe conectar un maestro secundario

HART (comunicador de campo).

Para que esta comunicacion sea exitosa se requiere que la direccion del
dispositivo de campo sea cero ya que el programa operativo utiliza esta
direccion para establecer la comunicacion sobre el lazo 4-20 mA, por ello debe
verificar la posicion del DIP switch del posicionador (Tabla 2.12) con el siguiente

procedimiento:

Configurador de o

.
I
campo : : Q
L 7T |
410 20 mA [ Posicionador
I
-Controlador ZE Modem FSK
-Estacion de Q
control [ Vatvula controlada

PC

Figura 2.102 Conexidn punto-punto HART

Fuente: [18]

1. Desatornillar los cuatro tornillos la tapa (clave 43) y removerla.

2. Con una llave hexagonal de 6 mm, aflojar los tres tornillos de cabeza
hueca (clave 38) de los sockets. Estos tornillos se encuentran alojados
en el modulo base (clave2) por anillos de retencion.
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3. Halar suavemente del médulo base hacia fuera de la carcasa (clave 1),

teniendo cuidado de no dafiar los dos conjuntos de cables (Figura 2.103)
que conectan el médulo base (clave 2), a través del conjunto del tablero

de circuito impreso (clave 50), sensor de carrera y el terminal de la base.

TERMINAL

BOX

MODULE BASE ASSEMBLY

HOUSING CABLE CABLE TO TRAVEL SENSOR
TOTERMINAL BOX

PRINTED WIRING
BOARD ASSEMBLY

Fuente: [15]

Figura 2.103 Cableado de conexién del tablero de circuito impreso

4. El paso 3, le permitira tener acceso al tablero de cableado impreso PWB

los conjuntos de cables ya mencionados y un DIP switch.

TRAVEL SENSOR HART™

COMNNECTOR
N

TERMINAL BOX

commzcmk—}-{l.
DPERATIONAL—/Y

MODE SELECTION

Fuente:[15]

5. Fije al DIP switch en modo punto-punto, ver (Tabla 2.12)

(clave 50) (Figura 2.104), se pueden ver los sockets donde se conectan

Figura 2.104 Conexiones y ajustes del tablero de cableado impreso PWB
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Tabla 2.12
Configuracion DIP switch para ajustar el modo de operacion del posicionador
Etiqueta del Switch Modo de operacion Posicion del DIP switch
PT-PT Lazo punto a punto 20 mA Izquierda
Multi Lazo multipunto 24Vcd Derecha
Fuente:[16]

2.6.2 Servidor HART
Para configurar el HART Server deben seguirse los siguientes pasos:
1. Dar clic en el icono HART Server (Figura 2.105) para abrir el programa.

TNl HART Server

v

Figura 2.105 icono HART Server

En la ventana principal (Figura 2.106) seleccionar la raiz del nodo HART server.

i NIVEL HART.hoc - HART Server = =
File View Help

D2l &7

Name Address | Type

< >
@ Ready Clients: 0|10 Systems: 0 [Adapters: 0 Instruments: 0 1137 AM

Figura 2.106 Ventana principal HART Server

Dar derecho y escoger Add Network como muestra la Figura 2.107.
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i)

File Wiew Help

b= &%
Add Network...
Expand
Collapse
Lockdown
Properties

Figura 2.107 Crear un Network en HART Server

Escoger uno de los tipos de redes del menu (Figura 2.108) identificado como
Type

Serial Port RS-485

Soporta comunicacién RS-485 con multiplexores HART

Single Serial Port

Y V VYV V

Conexién simple RS-232 a un modem HART que soporta operacion

multipunto

Add Network “
Cornected To:

Server. HARTServer

Network

LT Single: Serial Port

Add Cancel ‘ Help |

Figura 2.108 Menu tipos de redes

Dar clic en Add para agregar la red e ir a las propiedades de la misma (Figura
2.109).

Network Properties H

W etwork

Type: Single Serial Port

Marmne: “—

Froperties

Address: -
Master: ’m
Retries: |3

k. | Cancel | Help |

Figura 2.109 Ventana de propiedades de lared HART
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Ingresar el nombre de la red y seleccionar el puerto COM (Figura 2.110) en el
cual el administrador de dispositivos haya reconocido al modem una vez que lo

conecto al puerto USB del computador.

Netwaork Properties “

Metwork
Type: Single Serial Part

Mame: |MIVEL

Properties
Address: [COMT1 v @ lavaiable)
t aster: -
Retries: |3

oK | Cancel | Help

Figura 2.110 Ventana de propiedades de lared HART, seleccionar COM

Nota: En caso que la conexion no sea vélida verifigue en el administrador de
dispositivos (Figura 2.111) que el driver del modem esté actualizado, de ser

necesario actuarlo.

= Administrador de dispositivos .

Archive Accion  Ver  Ayuda

&= | F|E HE & B%S

- Marvell Yukon 88E8053 PCI-E Gigabit Ethernet Controller
¥4 Microsoft Virtual WiFi Miniport Adapter #2

Teredo Tunneling Pseudo-Interface

VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter

VMware Virtual Ethernet Adapter for VMnetl

: VMware Virtual Ethernet Adapter for VMnetd

p Adaptadores host SD

b % Baterias

b g Controladoras ATA/ATAPIIDE

p - ¢ Controladoras de bus serie universal

b -ty Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
b %5 Dispositivos de imagen

b ':17“ Dispositivos de interfaz de usuaric (HID)

b 1M Dispositivos del sistema

b M Equipo

» B Monitores

b }3 Meuse y otros dispositivos sefialadores

R -

-7 Otros dispositivos

- Dispositivo base del sistema

; +[i7 MicroLlink HART Protecol Modem
b 2 Procesadores

> ¥ SIMATIC NET

b 2= Teclados

:s g Unidades de disco

> ey Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 2.111 Administrador de dispositivos



Presionar OK,

Figura 2.112.

la red creada
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se agregara al HART server como muestra la

A

Sin titulo - HART Server

File View Help

==y = ?

- B HARTServer
L NIVEL

Name

Address | Type

Status

e

COM11  Single Serial Port

Ok

Figura 2.112 Red HART denominada Nivel

Agregar un nuevo dispositivo, dando clic derecho en el nuevo nodo denominado

nivel y seleccionado la opcién Add Device del cuadro de didalogo que se muestra
en la Figura 2.113.

File VWiew Help
== ?

-8 HARTServer
' Add Device...
Learn
Statistics
Expand
Collapse
Lockdown
Delete
Properties

Figura 2.113 Menu nodo nivel

Ingresar la direccion Poll del instrumento HART (0 por ser una red punto-punto)
en la ventana de instrumento (Figura 2.114).

Add Instrument

Connected To:

Metwaork: MIVEL

Ingtrument Location

Poll Address: i

Add Cancel |

Hep |

Figura 2.114 Ventana instrumento
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Se mostrara un cuadro de dialogo (Figura 2.115) con las propiedades del

instrumento agregado

Instiument Identification

Instrument Properties

TagMName:  [HIVEL

Descriptar: |TF\ANSMISDH

Message: |N|\/"E L

Manufacturer:  Rosemount
tdodel: 5400
ID: 1020384
Revs: 52711

Properties

Poladdress: [ Dae[1 [1 [1500]
,D—Kl Cancel |

Mumber of Preambles: 5

Hep |

Reset

Figura 2.115 Ventana propiedades del instrumento.

Para observar los datos del instrumento agregado dar clic derecho en el

instrumento y escoger Data del menu de la Figura 2.116.

i
File View Help
D %
= &) HARTServer Name
L NIvEL @l paa
Delete
Properties

Figura 2.116 Menu instrumento

Se mostraran los datos del dispositivo agregado en la ventana de la Figura

2.117.
Device Data “

Device

Tag MIVEL E

Item | Data | Quality ‘ Time ~
o CommF ailie 0 Good 9/9/2014 11:51:25
o ManufactuierCode 38 Good 9/9/2014 11:51:18

o Manufactuieilame  Rosemount Good 9/9/2014 11:51:18

o DeviceCode 9735 Good 9/9/2014 11:51:19

o DeviceMame 5400 Good 9/9/2014 11:51:19

@ DeviceRevision 2 Good 9/9/2014 11:51:19

o P%Range 0 Good 9/9/2014 11:51:20

o LaoopCurrent 4 BAD 9/9/2014 11:51:21

@ PYOuOILimits 0 Good 9/9/2014 11:51:21

o NonPYOutDfLimits 0 Good 9/9/2014 11:51:21 A
<

Hep |

Figura 2.117 Datos instrumento
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2.6.3 Pactware
1. Dar clic en el icono que se muestra en Figura 2.118 para abrir el software
PACTWARE 4.0.

PACTware

Figura 2.118 icono Pactware

Desplegar el catalogo de dispositivos (Figura 2.119) pulsando la tecla F3.

-2 Todos los dispositivos Todos s dispositives
" CodeWrights GmbH

B Microflex

Dispositive | Protocolo Fabricante
B Generic HART DTM HART Microflex
ﬁ HART Communication HART CodeWrights GmbH

™ Mostrartodos los dispositivos < >

Actualizar el catélogo | Infa | Agregar

Figura 2.119 Catélogo de dispositivos

Dar clic derecho en HART Comunication (Figura 2.120) para agregar un canal.

-2 Todos los dispositives Todos los dispositivos
55 CodeWrights GmbH

“ Microflex

Dispositivo A| Protocolo | Fabricante
Hﬂ Generic HART DTM HART Microflex

HART CodeWrights GmbH

sorjsodsip ap obojeen

Figura 2.120 Menud HART Comunication



De la misma forma, dar clic derecho en Generic HART DTM (Figura 2.121) para

agregar un dispositivo.

== Todos los dispositives
2 CodeWrights GmbH

=] Hﬂ Microflex

Todos los dispositivos

Dispositivo | Protocolo
Il Generic HART DTM

% HART Communi

Fabricante
Microflex
CodeWrights GmbH

118

ansodsip ap obiojeey L

Figura 2.121 Menu Generic HART DTM

En el costado izquierdo dar clic en Generic HART DTM (Figura 2.122) para

modificar el nombre del tag (Figura 2.123) entre otros parametros.

I Etiqueta de dispositive

E Ordenador host

c HART DTM

@ oo

HART®[/

Generic HART DTM 0.0

0,0 [unknown]

Ol 2 &-

Generic HART DTH

~ Measuring Paint

Offline-Parameterize

Software Version

Device \dantmnatmnl[l
Hardware Yersion I[I 1}

i |dentification Diescription | o

Tag IW v\!n-
User message I g
Date IW o

-~ Measured Values Display

i Diagnasis  Devic

" Calbrale devics Mameower [0
Device Type ID
Serial Number I[I
Sensor Humber I[I

C—

= = = = = = =

Figura 2.122 Ventana Generic HART DTM

— Measuring Paint

Description I— o
Tag T
User message I— 1]
Date [pamarzia

[ Device
Manutacturer IU— 1]
Device Type ID— 1]
Serial Number ID— 1]
Sensar Number IU— o
Device Idenllhcal\unlﬂ— o
Software Version IU— [

Figura 2.123 Modificacion de parametro TAG

En el costado izquierdo dar clic en COM (Figura 2.124) para desplegar un

mendu.
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| Gamevic WANT 811
'HART®[] T
Fatablaco s Comuniaitn .
Tormwe '8 i B abe =

Gat twvv s wmn

Loww 20tes dol Supscton
[ Y R e
Packmatro

VI M red
——

[
Mot Sot Consien

[ e

Propeedades « COMI T oMART Comemamecstion

7 [k A

Figura 2.124 Menu COM

Archive  Editar Ver Proyecto Dispositivo  Bxtras  Ventana  Ayuds
NS Hd @ BT R 9098 B

] Generic HART DTM Parametraje |

‘ ® Z Generic HART DTH 00
H @ N0 00 unknown]

Establecer la comunicacién 0 | & B | |§ ‘ &5 -

Terminar la comunicacién

Get device state || Measuing P

Leer datos del dispositive Desciiption o
Escribir datos en el dispositivo Tiey EC ok
Pardmetro User message o
Valor de medicién Date [018/08/2014 o

Simulacién

v - Devis

Disgnéstico =4
Manufacturer o

Devics Type 0

Mostrar los canales

Canales »

Serial Number o
Up-/Download-Manager
Sensor Number [0

I

Imprimir
n

Funciones adicienales » Comparacién fuera de linea

o
Agregar dispositivo Cormparacién en linea
Eliminar dispositivo Valor nominal

o
o
o
o
o

Lista de estaciones
<COM11>HART Ce

Help
Change device address
Change dtm address
Communication log

@ About ...

HJ  Escribir datos de dispositivo en archivo

(@[]0 nowave | amisiedr |

Figura 2.125 Opcion Change DTM address
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Seleccionar la opcion Funciones adicionales/Change ATM Address (Figura

Dar clic derecho en el dispositivo para poder cambiar la direccion del mismo por
medio de la ventana Change HART Address (Figura 2.126).
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] Pl Tware

Bt Bl G B Depeten Db Yestens el

Jdda & Weoe2093%: BN

LE3 ) D v D Faamenr T COM Chnge i e
i : ” I

v e
R

Figura 2.126 Ventana Change HART address

Una vez cambiada la direccion se establece la comunicacién de la computadora
con el dispositivo HART, dar clic derecho en COM (Figura 2.127) y seleccionar

Establecer comunicacion

Archivo  Editar  Ver Proyecto  Dispositivo  Extras  Ventana Ay
DEHES & ([Eec200 83822 EI

B Generic HART DTM Param

Etiqueta de dispositive
2 Ordenador host

= COM - .
ﬁ COM11 P¥3 Establecer la comunicacién

P
enel . L
& Terminar la comunicacion

Get device state

Leer datos del dispositivo

Escribir datos en el dispositivo

Figura 2.127 Establecer comunicacién con el canal

Una vez establecida exitosamente la comunicacion el software permite
visualizar el estado de los diferentes pardmetros cuando el dispositivo se
encuentra fuera de linea:
e La Figura 2.128 muestra la ventana donde se pueden editar los
parametros de identificacion del dispositivo HART como son la
descripcion, el Tag, y otros que no se pueden editar como el

Manufacturador, la version de software, etc.



Figura 2.128 Parametros de identificacion del dispositivo

| || 51020384 # Parametraje

HART®[/
If ©
51020384

B Offline-Parameternize
dentification

Orline-Parameterize
Archive

Meazured Values Displap
i Diagnosis

.- Calibrate device. .

B Datastate

B Connected

-

Cycle Time ’5—3 H

§ Professional

Moniter de error

—~

= COM11 # Change dtm address

Generic HART DTH Rogemount 1.0

@ AL 142858 [em)
o=k 2 8-

eazuring Point
Description I— L
Tag IW 2
User message l— a2
Date W g2

Device
Manufacturer W g2
Device Type IBF— a2
Serial Number IU— g2
Sensor Number IW g2
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También se pueden modificar los limites y rangos de la sefial de entrada

del sensor con el dispositivo HART estd asociado como muestra la
Figura 2.129.

Figura 2.129 Parametros de sefiales de entrada del dispositivo

B 51020384 # Parametraje
HART®[/
0

51020334

El- Offline-Farameterize
dentification

- Online-Parameterize

-~ &rchive

- Meazured Yalues Display
- Diagnogis

- Calibrate device...

& Data state

B Connected

-

Cycle Time ’5—5 z

§ Professional

o~

=/ COM11 # Change dtm address

Generic HART DTM  Rosemount 1.0

(CRAN

1.42854 [cm)

OleE @ 8-

Senzor limits

usL
L5L
Minimum Span

Senzor range

URY
LRY

Uit

Los parametros HART del dispositivo se pueden cambiar en la ventana

mostrada en la Figura 2.130, por ejemplo la direccion.
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R VIR T AT
] Hﬂ 51020384 # Parametraje ‘1:,‘ COM11 # Change dim address
Generic HART DTM  Rosemount 1.0

HART@)Z @ O D 182854 [om)
0

I

51020354

ine-Parameterize Protocol

Poliing Address 4 ~| ¥
R-Preambles 5 L3
i
rline-Farametenize ‘wi-Preambles 5 0
rchive
eazured Yalues Display Revisions

iagnozis
i Calibrate device. .

Universal commands & 2
Device Specific commands |2 L3

B Datadtate

B Connected

-

Cucle Time ’5—3 B

§ Prafessional

Figura 2.130 Parametros HART del dispositivo

Dentro de los pardmetros en linea es posible acceder a las siguientes opciones:

e Cambiar el rango de medicion con las unidades de ingenieria que se

usan en el proceso como muestra la Figura 2.131, en este caso los
limites del sensor de nivel se establecen entre 20 cm a 60cm.

BY 51020384 # Parametraje |5 COM11 2 Change dtm address

Generic HART DTM  Rosemount 1.0

HART®Z @ N L 15462 em)

0 O BE 2 &8~
51020384
E1- Offline-Farameternize Sensor range
URY &0 om a2
LRy ] om a2
Uit om = L
Measured Yalues Display Curent output
i Diagnosis .
- Calibrate device... Damping Value  [0.2 £ 2
Current alarm High -| B
B Data state #ter Funcion Linear -| B
B Cornected
-
Cycle Time |5 El 5
§ Professional

Monitor de error

Figura 2.131 Parametros de rangos de medicién

Se puede observar la dinamica de las variables HART del dispositivo en la

opcion Measured Values Display (Figura 2.132).
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ab x|l

®Z Generic HART DTM  Fosemount 1.0 Bmi
HART @ LY 15007 fem] Microflex ]
0 EIEEIEE
51020384
=1 Offine Parametziize: Py L
Identification [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ﬁJ
o 1507633 e o6 0 100 200 300 a 500 800 700 800 w00 100l
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1188458 iy oo 1 100 200 300 00 500 600 700 800 00 100
B Connected
¥ Cyciic Refresh
CyckTme[5 = s
& Protessional

Monitor de error

Figura 2.132 Parametros valores

ax

medidos del dispositivo

Ademas se puede generar un registro de las variables HART respecto al tiempo

con los siguientes pasos:

e Generar un archivo CSV (separado por comas) en Excel , como muestra
@ a I TP - ™ bac ~Whcrosoft Excel —— =] E [
@ Iniio | Insertar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos c@oF =

= % Calit Tn A = S Ceneml - B Formato condicional - F=lnsertar - X - ‘f‘?
=) Ea- o N _ ” = $ - % 000 g8 Darformato comotabla~ 3% Eliminar - (@]~ Z EE'
g o | N K S| B A- E <88 () Esttos e celaa - Eiromate - Q- yiiear seiseiionsr
Portapapeles Fuente Alineacidn Namero Estilos Celdas Modificar
Al - Fe | Time stamp =
A B Gl D E F G H 1 il K L e
1 [Time stam| .PV Statusl Current Status2 sV Status3 ™ Status4 av Statuss El
2
:
4
5
6
W | pao /T3 nEh! m |
Listo | |[E@Em 100 =) V) &)
Figura 2.133 Archivo CSV (separado por comas)
. .z . .
e Seleccionar la opcion Archive como muestra la Figura 2.134
5 COM3 # Parametro |[] Generic HART DTM # Parametraje en linea 4 b x|/
n
® Z Generic HART DTM oo . ‘;i
HART @ AL HEEH4fem Emicrotiex g
o Ok @8- E
Geneic HART DTH = &
H
Offre:P arameterize “lip00—Z1000— 000 =R 10008 _pp &l uchive Z
Onlire:Parameterizs E! E| E| = —_ H
= 1 3 EoE % cursn:
- Diagnosis 500 500 500 Fsoo |
i Calibrate device. 9 4 F L5 7 sv
g E 3 Ei Epmw
R * s i
E 1 ] Y L &
¥ Data state E 3 1 3 T G 2o
B Conmectad k| k| 1 3 E Recordng
-500- -500— -500 500 [ Start
¥ CycloRefiesh E 3 3 E F Trend bulfer
Cyck Time[5 = s k 3 3 F s Auchive Trend
§ Professiandl 1000 1000 4000y T 100
il 94200 94215 94230 94245 04300 94315 94330 94345 -
Manftor de error " x
| Nom... | Fecha | Fuente | Texto |

Figura 2.134 Opcioén Archive
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Dar clic en el botén Archive Trend de la esquina inferior derecha de la
(Figura 2.134).

Aparecerd la ventana Archive Settings (Figura 2.136), direccionar el
archivo CSV creado anteriormente dando clic en el botébn Browse y

seleccionando el archivo en el buscador como muestra la Figura 2.135.

r 5
Select archive @
@(/ﬂ « TesisTP » Pruchas » pruebas pactware » + [ %2 | [ Buscarpruzbas pactware 0|

Organizar = MNueva carpeta B ‘@'
- » Time
- Favoritos ijbr_a stamp; PV; Statusl; Current; Status2; 5v; 5
. tatus3; TV; Statusd;qVv; Statuss
& Descargas \%] PD_M1(Continuel}
Bl Exscritorio \Z'_i] PD_D22(Continuel )
12| Sitios recientes | EL poD2
a7 Autodesk 360 EL] pD_D2(Continuel)
%3 Dropbox &L pp A2
L) PD_A2(Continuel)
- Bibliotecas @ PD_A1
3 Documentos \%] PD_Al(Continuel)
=] Imagenes L) PD_AL FALLA L
rj“- Musica Zl] pao T
B8 videos L] pao(Continuel)
ORDENADAS -
& Grupcenelhogar = < I} [2
Nombre: pao - [Coma separated values (*.csv) ']
[ Abrir |v| [ e ]

Figura 2.135 Buscador de archivos

En la ventana Archive Settings (Figura 2.136), una vez que haya
direccionado el archivo CSV, elegir como List separator un punto y coma,

mientras que en Decimal separator una coma

Archive settings ﬁ

cav-File

File path |I::'\Users‘\CDMF'U\Drnpbor:'\ESF'E\TesisTF"\F'ruebas Browse...
Tirme format H:mm: ez List separator :
[rate format dd/rdbd Ay Drecimal separator .

td apping of datafields
P Iwi TV ’Wi
Current W o ,Q\r‘i
SV v

v Attach unit to datafield name (] 4 | Cancel |

Figura 2.136 Ventana Archive settings
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e Dar clic sobre el boton Start para iniciar la grabacion.
Hecording
Start
Trend bufter
Archive Trend

Figura 2.137 Botones Recording Iniciar grabacion

e Para detener la grabacion dar clic sobre el boton Stop.

Recording
Stop

Trend butter

Figura 2.138 Botones Recording. Detener grabacion
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CAPITULO 1l

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo contiene las pruebas realizadas en el médulo didactico ND-
0407 del Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga, cuyo fin es
controlar el nivel de agua en una columna, mismo que varia acorde a la
variacion de flujo producida por la valvula de control Baumann 24000 Little

Scotty de Bronze.

En una primera etapa se evaluaron los controles convencionales P, PD, Pl y
PID de la viable nivel, resultados que son un referente del funcionamiento
previo a la implementacion del posicionador electroneumatico inteligente, para
lo que fue necesario retirar la valvula del sistema, circunstancia que fue propicia
para verificar visualmente el desplazamiento del vastago de la valvula respecto
a la presion suministrada por el calibrador Fluke 718 en contraste con la
suministrada por el conversor de corriente a presion, elemento propio del

sistema en estudio.

Una vez montado el posicionador, se configurd y calibré el conjunto valvula
posicionador con el configurador de campo 475, a continuacion se evaluaron
nuevamente los controles convencionales P, PD, Pl y PID, ademas se tomaron
datos en lazo abierto de la planta para determinar la funcién de transferencia de

la misma, mediante la herramienta Ident de Matlab.

También se integré el dispositivo de campo a una red HART para el
diagnéstico tanto en linea como fuera de linea; cuya interpretacion e
importancia se describen a continuacion asi como el analisis de los resultados

obtenidos en las diferentes pruebas ya mencionadas.
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3.1 Pruebas previas al control

Antes de evaluar el control de la variable nivel, con conversor de corriente a
presion o con posicionador como parte del actuador se realizaron pruebas de la
respuesta de la valvula con los elementos mencionados para hallar las 6ptimas

condiciones para cada caso.

3.1.1 Conjunto conversor de corriente a presion —valvula

1. Desplazamiento del vastago respecto a la presion del actuador

El objetivo de esta prueba es aplicar una sefal de presion, de forma
ascendente y descendente, y ver como incide en el desplazamiento del
vastago. Para lo cual se utilizo el Calibrador de presion Fluke 718Ex (Figura
3.1), que tiene la capacidad de generar un suministro de presion gracias a su

bomba interna.

Medicion
de presion

Entrada del
madulo de presid

NS
Medicidn de
carriente mA
Botdn
Encendido/Apagado

Entrada

de la corriente

Figura 3.1 Calibrador de presion Fluke 718Ex

Fuente:[19]}

Con el calibrador se suministré a la valvula una sefal de presion entre 2 y
13 PSI primero de forma ascendente y luego de forma descendente con
incrementos de 1 PSI, obteniendo los porcentajes de desplazamiento descritos

en la (Tabla 3.1) respectivamente.
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Tabla 3.1

Prueba: presion Vs desplazamiento vastago

Ascendente Descendente

PSI % Cierre PSI % Cierre
2 0,00 2 0,00
3 0,00 3 6,00
4 13,00 4 19,00
5 25,00 5 25,00
6 38,00 6 38,00
7 45,00 7 50,00
8 50,00 8 60,00
9 63,00 9 70,00
10 75,00 10 75,00
11 88,00 11 88,00
12 90,00 12 90,00
13 100,00 13 100,00

Idealmente la valvula con 3 PSI debe estar completamente abierta y con 13
PSI totalmente cerrada, ademas el valor de porcentaje de cierre de la valvula
ante cierto valor de presion debe ser independiente del estado anterior, es decir
que en 8 PSI se debe registrar un valor de 50% de desplazamiento (Figura 3.2)
ya sea que este valor se tome en una medicion ascendente o descendente.
Pero de forma real estos valores difieren, por diversos factores que se

explicaran en el apartado 3.4 denominado Diagndstico.

Figura 3.2 Desplazamiento de un 50% del vastago
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La Figura 3.3 permite entender de forma gréfica los resultados de la prueba
descrita anteriormente.

Presion-%cierre de la valvula
14

12

10

—— Ascendente

Presion [PSI]

o N B O

— Descendente

A\

-10 10 30 50 70 90 110
% Desplazamiento Vastago

Figura 3.3 Prueba: Presion-%cierre de la valvula

2. Corriente Vs Desplazamiento del vastago

En la prueba anterior se comprobé que el desplazamiento del vastago de la
valvula es proporcional a la presion, para poder integrar las acciones de la
valvula con el controlador previo a la implementacién del posicionador se

utilizaba un conversor de corriente a presion como muestra la Figura 3.4.

Figura 3.4 Conversor de corriente a presion

El conversor de corriente a presion fue ajustado de forma que al recibir una
sefial de 4-20 mA la convierte en una de 3-13 PSI (por caracteristicas de
funcionamiento de la valvula). Por ello se midi6 la presion de salida al variar la

corriente de forma ascendente y luego de forma descendente con incrementos
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de 1mA en un rango de 4-20mA, obteniendo los valores de presion de la Tabla

3.2 respectivamente.

Tabla 3.2

Prueba conversor I/P variando la corriente de entrada

Ascendente Descendente

mA PSI PSI

3 0

4

5

6 55 4,5

7 6 5

8 7 6

9 7,5 6,5
10 8 7
11 9 8
12 9,2 8,8
13 10 10
14 11 10,5
15 11,5 10,8
16 11,8 11,2
17 12 11,5
18 12,5 12
19 12,8 12,5
20 13 13
21 13,2 13,2

El conversor I/P con 4 mA debe proporcionar una presion de 3 PSI, mientras
gue con 20 mA una presion de 13 PSI y con 12 mA una presion de 8 PSI
independiente del estado anterior; ya sea que este valor se tom6 en una
medicion ascendente o descendente. Pero de forma real estos valores difieren,
la Figura 3.5 permite el comportamiento del transductor al realizar mediciones

ascendentes en contraste con descendentes.
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Conversor de I/P
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Figura 3.5 Prueba conversor I/P corriente vs presién

A continuacion se describe el comportamiento de la valvula en conjunto con
el conversor I/P. La Tabla 3.3 muestra el desplazamiento del vastago de la
valvula en relacion a la corriente que se aplica al I/P de forma ascendente y
descendente en un rango de 4-20 mA en pasos de 1mA.

Tabla 3.3
Prueba: corriente I/P Vs desplazamiento vastago
Ascendente Descendente
% de cierre (mA) PSI % de cierre (mA) PSI
0 4 3 0 3,8 3
0,25 7,5 5 0,19 7 4
0,5 11,8 8 0,25 8,5 7
0,626 13,2 8,8 0,5 12,1 8
0,75 15,5 10 0,75 16 9,5
1 20 13 1 20 13
1 21 13 1 21 13

La Tabla 3.3 permite contrastar las mediciones ascendentes con las
descendentes del desplazamiento del vastago de la valvula respecto a la

corriente del I/P que se obtuvieron al desarrollar la prueba descrita
anteriormente.
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Figura 3.6 Corriente I/P vs desplazamiento vastago valvula

3.1.2 Conjunto posicionador —valvula

1. Corriente Vs Desplazamiento del vastago
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En el capitulo anterior se explicé que el posicionador posee un lazo de

control interno de desplazamiento del vastago de la valvula, con un valor de

consigna descrito por variable secundaria (SV) mientras que el valor de variable

controlada se registra en la variable cuaternaria (QV). El algoritmo de control

posee constantes que deben ser ajustadas, la Tabla 3.4 muestra los valores de

constantes de las configuraciones C, E, H y autosintonia con las cuales se

realizaron pruebas, para lo cual se aplicaron escalones de corriente y se

registro el tiempo que tarda en estabilizarse.

Tabla 3.4

Ganancias de los conjuntos de configuracion

Tipo de Ganancia Ganancia de Ganancia
configuracion proporcional velocidad MLFB
C 4.4 3.0 35
E 5.5 3.0 35
H 8.4 4.2 31
X 8.6 3.3 30

Se aplicaron escalones de corriente ascendentes como descendentes,

equivalentes a cambios de porcentaje de desplazamiento de 50% a 25%, de
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25% a 75%, de 75% a 38%, de 38% a 88%, de 88% a 13% y de 13% a 32%. La
Figura 3.7 permite visualizar el porcentaje de desplazamiento del vastago de la
valvula (QV) respecto al porcentaje deseado (SV), con una configuracion tipo C.

Configuracion ""C"
100
80
60
40 —
20 [
0
14:59:17  15:00:00 15:00:43 15:01:26  15:02:10 15:02:53  15:03:36  15:04:19

Tiempo [h:min:s]

Desplazamiento %

e S P Desplaz

Figura 3.7 % Desplazamiento de vastago para configuracién C

La Figura 3.8 muestra como el porcentaje de desplazamiento del vastago
del actuador (QV) varia de acuerdo al porcentaje de consigna (SV), con una

configuracion tipo E.

Configuracion "E"
100
80
60
40

20 F
0
14:40:34  14:41:17 14:42:00 14:42:43  14:43:26  14:44:10 14:44:53  14:45:36

Tiempo [h:min:s]

Desplazamiento %

e P e DS plaz

Figura 3.8 % Desplazamiento de vastago para configuracion E

La Figura 3.9 permite visualizar la variacibon de porcentaje de
desplazamiento del vastago del actuador (QV) de acuerdo porcentaje de

consigna (SV), con una configuracion tipo H.
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Configuracion "H™
100
80
60
40

20 -

Desplazamiento %

0
15:16:34 15:17:17 15:18:00 15:18:43 15:19:26 15:20:10 15:20:53

Tiempo [h:min:s]

——SP

Desplaz

Figura 3.9 % Desplazamiento de vastago para configuracion H

La Figura 3.10 permite visualizar la variacibon de porcentaje de
desplazamiento del vastago del actuador (QV) de acuerdo porcentaje de
consigna (SV), con una configuracion tipo experta (X) cuyas constantes de

ganancias se muestran en la Tabla 3.4.

Configuracion " X"

100
80
60
40

20 [

Desplazamiento %

0
15:53:17 15:54:00 15:54:43 15:55:26 15:56:10 15:56:53 15:57:36

Tiempo [h:min:s]

—SP

Desplaz

Figura 3.10 % Desplazamiento de vastago para configuracién H

Las configuraciones evaluadas poseen tiempos de levantamiento minimos,
en la mayoria de casos toma menos de un segundo en pasar de un 10% a un
90% de valor deseado. En cuanto al tiempo que tarda en estabilizarse la accién

del actuador varia significativamente entre las diferentes configuraciones. La
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Figura 3.11 muestra dicho tiempo para las ciertas configuraciones al aplicar
distintos escalones.

Tiempo de Estabilidad de control por desplazamiento

W 50-25 mW25-75 W75-38 W38-88 mW88-13 mW13-32

Tiempo [s]

= N W b U
O O O O O o o
L—1

B — =

Tipo de control

Figura 3.11 Tiempo que tarda en estabilizarse el control por desplazamiento de vastago

para las distintas configuraciones

La configuracibn que mejor responde es la obtenida a través del modo
experto ya que presentd el menor tiempo en pasar de un estado a otro y
estabilizarse. ElI mejor tiempo registrado fue menor a un segundo mientras que
el tiempo mas magno se presenta en un cambio de consigna de 88 a 13 % de
desplazamiento ya que es un cambio significativo en el cual influye la inercia
existente en los elementos el actuador. Cabe recalcar que respecto a la
respuesta de las demas configuraciones en las diferentes pruebas es mucho
menor.

3.2 Modelo matemético de la planta

El modelo obtenido por la herramienta ident de Matlab se muestra la Figura
3.12, tiene un 78% de aproximacion y corresponde a un modelo no lineal ARX
con una unica entrada ul y una Unica salida y1 con un regresor no lineal
y1(t—1). Los parametros estandar poseen los siguientes Ordenes: n, = 2,

nb=2, nk=1.
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r Model Qutput: y1 / i R
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Figura 3.12 Modelo de la planta de nivel para validar

3.3 Control de la variable nivel

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de
control de la variable nivel realizadas en la estaciéon de trabajo ND-0704 del
Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

Para poder identificar a cada prueba se le asigné un codigo haciendo
referencia al tipo de conjunto que se utilizd: conversor de corriente a presion
(CIP) o posicionador electroneumatico inteligente (PSC). Para hacer referencia
a los controles convencionales: Proporcional (P), Proporcional Derivativo (PD),
Proporcional Integral (PI) y Proporcional Integral Derivativo (PID). En cuanto a
perturbaciones se vario el punto de consigna (en centimetros) en escalones de
forma ascendente, descendente y de forma combinada de la siguiente manera:

e Al: Prueba ascendente con cambios de punto de consigna de 5cm

desde 20cm hasta 50cm.

e D1: Prueba descendente con cambios de punto de consigna de 5cm

desde 50cm hasta 20cm.
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e C1: Prueba combinada con cambios de punto de consigna de 30-40-20-
50-35cm

e A2: Prueba ascendente con cambios de punto de consigna de 10cm
desde 23cm hasta 53cm.

e D2: Prueba descendente con cambios de punto de consigna de 10cm
desde 53cm hasta 23cm.

e C2: Prueba combinada con cambios de punto de consigna de 23-31-46-
28-37 cm.

Es por ello al referirse a la prueba CIP_P_Al se habla de que fue
desarrollada utilizando como conjunto al conversor de corriente a presion -
valvula, bajo un algoritmo de control Proporcional y se realizaron cambios de

consigna ascendente de 5cm desde 20cm hasta 50cm.

Se generaron dos tipos de graficas para cada prueba, la primera muestra el
comportamiento de la variable controlada es decir el nivel de agua respecto al
valor deseado, mientras en la segunda se muestra el desplazamiento del

vastago (apertura y cierre de la valvula).

Primero se presentan las gréficas obtenidas con el conversor de corriente a
presion seguida por las obtenidas por el posicionador ademas de una tabla con
los siguientes parametros: tiempo de levantamiento (Tr), tiempo de estabilidad
(Ts), tiempo pico (Tp) y porcentaje de sobreimpulso (%0S); ademas del error
(E) en estado estable en caso de no estabilizarse el sistema con el fin de

comparar los resultado obtenidos para la misma prueba.

3.3.1 Proporcional
A continuacion se muestran las pruebas desarrolladas bajo un algoritmo de

control proporcional.
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CIP_P_Al
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Figura 3.13 Variable controlada con control P utilizando conversor I/P
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Figura 3.14 Variable de control con control P utilizando conversor I/P
PSC P_A1l
55
— 45 SN
§ T?MJ
o
< 35 T
= Vﬁw-
Z 25 e
ﬁmﬂ—t—J
15
15:50:24 15:57:36 16:04:48 16:12:00 16:19:12 16:26:24 16:33:36 16:40:48 16:48:00
Tiempo [h:min:s]
——PV ——SP

Figura 3.15 Variable controlada con control P utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.16 Variable de control con control P utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.5

Respuesta del sistema con control P prueba ascendente 1

Pardametro Conversor |/P Posicionador

Tr 13 33

Tp 23

Error

Tp 19 127

Error

Error

CONITNUA—
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Pardametro Conversor |/P Posicionador

%0S 29,4 _
Error 0 0
40-45
Tr 15 31
Ts 315 285
Tp 24 _
%0S 23 _
Error 0 0
45-50
Tr 16 43
Ts _ 267
Tp 87 _
%0S 16 _
Error 1 0

De la Tabla 3.5 se puede rescatar que el menor tiempo de levantamiento es
de 8 segundos, registrado en la prueba CIP_P_A1, al realizar un cambio de
punto de consigna de 25 a 30 cm mientras que el mayor tiempo registrado
corresponde la prueba de PSC_P_Al, al realizar un cambio de punto de
consigna de 30 a 35. Por el contrario el tiempo de estabilidad de mayor valor
corresponde a 456 segundos en la prueba CIP_P_A1l en el cambio de punto de
consigna de 25 a 30 cm en contraste con el menor tiempo que es de 126 en el
mismo cambio de consigna pero al utilizar posicionador. En cuanto al
sobreimpulso el mayor porcentaje es de 43.8% registrado en la prueba
CIP_P_A1 en el cambio de punto de consigna de 25 a 30 cm mientras que al

utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Es importante resaltar que en el Unico caso que no se llegd a la estabilidad
del sistema al utilizar el conversor I/P en el escalébn de 45 a 50 cm,
manteniéndose un error en estado estable de *lcm. En cuanto al
comportamiento del actuador se puede observar que en la variable de control
las variaciones al utilizar posicionador son mucho menores que al utilizar

conversor de corriente a presion.
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Figura 3.20 Variable de control con control P utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.6

Parametros de respuesta del sistema con control P prueba descendente 1

Parametro Conversor I/P Posicionador

Tr 10 32

Tp 15

Error 1 0

Tp 16

Tp 14

Error 0,685 0

CONITNUA—
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Pardmetro Conversor I|/P Posicionador
Tp 15 _
%0S 110,4 _
Error 0 0
30-25
Tr 6 51
Ts 295 169
Tp 16 _
%0S 20,4 _
Error 0 0
25-20
Tr 8 62
Ts 127 190
Tp _ _
%0S _ _
Error 0 0

La Tabla 3.6 resume el comportamiento del sistema bajo un control
proporcional al utilizar el conversor de corriente a presién en relacién a los
resultados obtenido al emplear el posicionador. ElI menor tiempo de
levantamiento es de 6 segundos, registrado en la prueba CIP_P_D1, al realizar
un cambio de punto de consigna de 30 a 25 cm mientras que el mayor tiempo
registrado es de 62 segundos en la prueba PSC_P_ D1, al realizar un cambio
de punto de consigna de 25 a 20. Por el contrario el tiempo de estabilidad de
mayor valor corresponde a 295 segundos en la prueba CIP_P_D1 en el cambio
de punto de consigna de 30 a 25 cm en contraste con el menor tiempo que es
de 54 en el cambio de consigna de 35 a 30 pero al utilizar posicionador. En
cuanto al sobre impulso el mayor porcentaje es de 110% registrado en la
prueba CIP_P_D1 en el cambio de punto de consigna de 35 a 30 cm mientras

que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registraron casos en los que no se llego a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de +1lcm y
+0.68cm. En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.24 Variable de control con control P utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.7

Parametros de respuesta del sistema con control P prueba combinada 1

Parametro Conversor I/P Posicionador

Tr 12 46

Tp 25

Error 1,065

o

]
=
[EEN
w
(@)}
N

%0S 100

20-50

Ts 602 408

%0S

50-35

—
»

288

%0S 17,13333333
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La Tabla 3.7 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba combinada utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control
proporcional. EI menor tiempo de levantamiento es de 6 segundos, registrado
en la prueba CIP_P_C1, al realizar un cambio de punto de consigna de 50 a 35
cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 67 segundos en la prueba
PSC_P_D1, al realizar un cambio de punto de consigna de 20 a 50 cm. Por el
contrario el tiempo de estabilidad de mayor valor corresponde a 602 segundos
en la prueba CIP_P_C1 en el cambio de punto de consigna de 20 a 50 cm en
contraste con el menor tiempo que es de 288 en el cambio de consigna de 50 a
65 cm pero al utilizar posicionador. En cuanto al sobreimpulso el mayor
porcentaje es de 100% registrado en la prueba CIP_P_D1 en el cambio de
punto de consigna de 40 a 20 cm mientras que al utilizar posicionador no existe

sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registraron casos en los que no se llego a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de +1.065cm
y £1.85cm. En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.25 Variable controlada con control P utilizando conversor I/P
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Figura 3.28 Variable de control con control P utilizando posicionador inteligente
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Tabla 3.8

Parametros de respuesta del sistema con control P prueba ascendente 2

Parametro Conversor I/P Posicionador

23-33
Tr 13 30
Ts 346 219
Tp 21 _
%0S 9,9 _
Error 0 0
33-43
Tr 11 30
Tp _ _
%0S _ _
Error 1 0
43-53
Tr 18 49
Ts _ 370
Tp 30 _
%0S 27,8 _
Error 0,875 0

La Tabla 3.8 permite comparar el comportamiento del sistema utilizando un
conversor I/P y un posicionador bajo un control proporcional. EI menor tiempo
de levantamiento es de 11 segundos correspondiente a la prueba CIP_P_A2 en
un cambio de punto de consigna de 33 a 43 cm, mientras que el mayor tiempo
registrado es de 49 segundos en la prueba PSC_P_A2, en un cambio de punto
de consigna de 23 a 33 cm. El tiempo de estabilidad de mayor valor
corresponde a 370 segundos en la prueba PSC_P_A2 en el cambio de punto de
consigna de 43 a 53 cm en contraste con el menor tiempo que es de 213
segundos en la misma prueba en el cambio de consigna de 33 a 43 cm. El
mayor porcentaje de sobreimpulso es de 27.8% registrado en la prueba
CIP_P_D1 en el cambio de punto de consigna de 40 a 20 cm mientras que al
utilizar posicionador no existe sobreimpulso. Al utilizar el conversor I/P se
registraron casos en los que no se llegd a la estabilidad del sistema,
manteniéndose un error en estado estable de +lcm y £0.85cm. En cuanto al
comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.32 Variable de control con control P utilizando posicionador inteligente

Tabla

Parametros de respuesta del sistema con control P prueba descendente 2

3.9

Pardmetro Conversor |/P Posicionador

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

53-43
8
18
37,5
1,5
43-33

493
15
29,1

33-23

253
20
15,9

29
215

35
182

31
236

La Tabla 3.9 permite comparar el comportamiento del sistema al utilizar un

conversor I/P y un posicionador bajo un control proporcional. EI menor tiempo

de levantamiento es de 6 segundos, registrado en la prueba CIP_P_D2, al
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realizar un cambio de punto de consigna de 43 a 33 cm mientras que el mayor
tiempo registrado es de 35 segundos en la prueba PSC_P_D2, al realizar un
cambio de punto de consigna de 43 a 33 cm. Por el contrario el tiempo de
estabilidad de mayor valor corresponde a 493 segundos en la prueba
CIP_P_D2 en el cambio de punto de consignha de 43 a 33 cm en contraste con
el menor tiempo que es de 182 en el mismo cambio de consigna al utilizar
posicionador. En cuanto al sobreimpulso el mayor porcentaje es de 37.5%
registrado en la prueba CIP_P_D2 en el cambio de punto de consigna de 53 a

43 cm mientras que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registr6 un caso en el que no se llego a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de +1.5cm.
En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.33 Variable controlada con control P utilizando conversor I/P
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Tabla 3.10

Parametros de respuesta del sistema con control P prueba combinada 2

Parametro Conversor I/P Posicionador

23-32
Tr 9 38
Ts _ 323
Tp 21 _
%0S 18,25 _
Error 1 0
31-46
Tr 18 45
Ts 523 254
Tp _ _
%0S _ _
Error 0 0
46-28
Tr 8 31
Ts 441 163
Tp 19 _
%0S 12 _
Error 0 0
28-37
Tr 10 21
Ts _ 324
Tp _ _
%0S _ —
Error 1,5 0

La Tabla 3.10 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba combinada utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control
proporcional. EI menor tiempo de levantamiento es de 8 segundos, registrado
en la prueba CIP_P_C2, al realizar un cambio de punto de consigna de 46 a 28
cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 45 segundos en la prueba
PSC_P_C2, al realizar un cambio de punto de consigna de 31 a 46 cm. Por el
contrario el tiempo de estabilidad de mayor valor corresponde a 523 segundos
en la prueba CIP_P_C2 en el cambio de punto de consigna de 31 a 46 cm en
contraste con el menor tiempo que es de 163 segundos en el cambio de

consigna de 46 a 28 cm pero al utilizar posicionador. En cuanto al sobreimpulso
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se registra un 18.25% registrado en la prueba CIP_P_C2 en el cambio de
punto de consigna de 23 a 32 cm mientras que al utilizar posicionador no existe
sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registraron casos en los que no se llego a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de tlcmy
+1.5cm. En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.

3.3.2 Proporcional derivativo
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Figura 3.38 Variable de control con control PD utilizando conversor I/P
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Tabla

3.11

Pardmetros de respuesta del sistema con control PD prueba ascendente 1

Parametro Conversor I/P Posicionador

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

20-25
127
384

29
224

32

CONTINUA —
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Pardametro Conversor |/P Posicionador

Tp 27 _
%0S 28,4 _
Error 0 0
30-35
Tr 9 25
Ts 279 204
Tp 22 _
%0S 33,8 _
Error 0 0
35-40
Tr 7 18
Ts _ 215
Tp 20 _
%0S 32,8 0
Error 1 0
40-45
Tr 14 32
Ts _ 128
Tp 26 _
%0S 25,4 0
Error 1 0
45-50
Tr 11 38
Ts _ 210
Tp 23 _
%0S 42 0
Error 1 0

La Tabla 3.11 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba ascendente utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control
proporcional derivativo. EI menor tiempo de levantamiento es de 7 segundos,
registrado en la prueba CIP_PD_A1, al realizar un cambio de punto de consigna
de 35 a 40 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 38 segundos en
la prueba PSC_PD_A1, al realizar un cambio de punto de consigna de 45 a 40
cm. Por el contrario el tiempo se estabilidad de mayor valor corresponde a 384
segundos en la prueba CIP_PD_A1 en el cambio de punto de consigna de 20 a

25 cm en contraste con el menor tiempo que es de 128 segundos en el cambio
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de consigna de 40 a 45 cm pero al utilizar posicionador. En cuanto al
sobreimpulso el mayor porcentaje es de 33.8% registrado en la prueba
CIP_PD_A1 en el cambio de punto de consigna de 30 a 35 cm mientras que al

utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registraron casos en los que no se llegé a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de £1cm. En
cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Tabla 3.12

Parametros de respuesta del sistema con control PD prueba descendente 1

Parametro Conversor |/P Posicionador

50-45
Tr 17 19
Ts 308 194
Tp 27 _
%0S 20,4 0
Error 0 0

CONTINUA —
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Pardametro Conversor |/P Posicionador

45-40
Tr 12 22
Ts _ 212
Tp 28 _
%0S 32 0
Error 1 0
40-35
Tr 12 20
Ts 491 212
Tp 29 _
%0S 16 0
Error 0 0
35-30
Tr 18 15
Ts 345 254
Tp 30 _
%0S 19,2 0
Error 0 0
30-25
Tr 11 40
Ts 138 218
Tp 34 _
%0S 25,4 0
Error 0 0

La Tabla 3.12 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba descendente utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un
control proporcional derivativo. EI menor tiempo de levantamiento es de 11
segundos, registrado en la prueba CIP_PD_D1, al realizar un cambio de punto
de consigna de 30 a 25 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 40
segundos en caracteristicas similares con la diferencia que se utilizé
posicionador. Por el contrario el tiempo se estabilidad de mayor valor
corresponde a 345 segundos en la prueba CIP_PD_ D1 en el cambio de punto
de consigna de 35 a 30 cm en contraste con el menor tiempo que es de 194 en

el cambio de consigna de 50 a 45 cm utilizando posicionador.
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En cuanto al sobreimpulso el mayor porcentaje es de 32% registrado en la

prueba CIP_PD_D1 en el cambio de punto de consigna de 45 a 40 cm mientras

que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registrd6 un caso en el que no se llegdé a la

estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de +1cm. En

cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de

desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.45 Variable controlada con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.46 Variable de control con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.47 Variable controlada con control PD utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.48 Variable de control con control PD utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.13

Parametros de respuesta del sistema con control PD prueba combinada 1

Parametro Conversor I/P Posicionador

30-40
Tr 11 32
Ts _ 329
Tp 27 _
%0S 23 0
Error 1 0

CONTINUA—
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Parametro Conversor I|/P Posicionador

40-20
Tr 13 52
Ts 14 115
Tp _ _
%0S 0 0
Error 0 0
20-50
Tr 188 311
Ts 582 578
Tp _ _
%0S 0 0
Error 0 0
50-35
Tr 7 20
Ts 117 261
Tp 80 _
%0S 17,6 0
Error 0 0

La Tabla 3.13 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba combinada utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control
proporcional derivativo. El menor tiempo de levantamiento es de 7 segundos,
registrado en la prueba CIP_PD_C1, al realizar un cambio de punto de consigna
de 50 a 35 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 311 segundos en
la prueba PSC_PD_Cl1, al realizar un cambio de punto de consigna de 20 a 50
cm. Por el contrario el tiempo de estabilidad de mayor valor corresponde a 582
segundos en la prueba CIP_PD_C1 en el cambio de punto de consigna de 20 a
50 cm en contraste con el menor tiempo que es de 115 segundos en el cambio
de consigna de 40 a 20 cm al utilizar posicionador. En cuanto al sobreimpulso el
mayor porcentaje es 23% registrado en la prueba CIP_PD_C1 en el cambio de
punto de consigna de 30 a 40 cm mientras que al utilizar posicionador no existe

sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registraron casos en los que no se llegé a la

estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de +1cm. En
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cuanto al comportamiento del actuador se puede observar que las variaciones

al utilizar posicionador son mucho menores que al utilizar conversor de corriente

a presion.
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Figura 3.49 Variable controlada con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.50 Variable de control con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.51 Variable controlada con control PD utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.52 Variable de control con control PD utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.14

Pardmetros de respuesta del sistema con control PD prueba ascendente 2

Parametro Conversor I|/P Posicionador

23-33
Tr 20 32
Ts 231 374
Tp 25 _
%0S 6,6 0
Error 0 0

CONTINUA —



Pardametro Conversor |/P Posicionador
33-43
Tr 10 46
Ts 307 351
Tp 22 _
%0S 14,7 0
Error 0 0
43-53
Tr 18 126
Ts _ 405
Tp 36 _
%0S 58 0
Error 1 0
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Tabla 3.14 permite comparar el comportamiento del sistema en una prueba
combinada utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control
proporcional derivativo. EI menor tiempo de levantamiento es de 10 segundos,
registrado en la prueba CIP_PD_A2, al realizar un cambio de punto de consigna
de 33 a 43 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 126 segundos en
la prueba PSC_PD_AZ2, al realizar un cambio de punto de consigna de 43 a 53
cm. Y registra un tiempo de estabilidad de 405 segundos, que es el tiempo de
mayor magnitud pero en la prueba CIP_PD_A2 en el cambio de punto de
consigna de 20 a 25 cm no se logra estabilizar el sistema, manteniendo un error
en estado estable de x1lcm, registrando el mayor porcentaje de sobreimpulso
correspondiente a 58% mientras que al utilizar posicionador no existe
sobreimpulso para ningln caso. En cuanto al comportamiento del actuador se
puede observar las variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar
posicionador son mucho menores que al utilizar conversor de corriente a

presion.
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Figura 3.53 Variable controlada con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.54 Variable de control con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.55 Variable controlada con control PD utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.56 Variable de control con control PD utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.15

Parametros de respuesta del sistema con control PD prueba descendente 2

Pardmetro Conversor |/P Posicionador

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

53-43
14 22
335 423
26 _
14 0
0 0
43-33
8 21
428 322
0 0
0 0
33-23
11 30
242 322
8,6 0
0 0

La Tabla 3.15 permite comparar el comportamiento del sistema utilizando un

conversor I/P y un posicionador bajo un control proporcional derivativo. El
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menor tiempo de levantamiento es de 11 segundos, registrado en la prueba
CIP_PD _D2, al realizar un cambio de punto de consigna de 33 a 23 cm
mientras que el mayor tiempo registrado es de 30 segundos en una prueba
similar al utilizar posicionador. EI mayor tiempo de estabilidad es de 423
segundos obtenido en la prueba PSC _PD D2 en el cambio de punto de
consigna de 53 a 43 cm y el menos tiempo es de 442 segundo registrados en la
prueba con posicionador en un cambio de consigan de 33 a 23 cm. Las pruebas
desarrolladas con conversor presentan sobreimpulso con un valor maximo de
14% mientras que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso para ningun

caso.

En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar que las
variaciones al utilizar posicionador son mucho menores que al utilizar conversor

de corriente a presion.
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Figura 3.57 Variable controlada con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.58 Variable de control con control PD utilizando conversor I/P
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Figura 3.59 Variable controlada con control PD utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.60 Variable de control con control PD utilizando posicionador inteligente




Tabla 3.16

Parametros de respuesta del sistema con control PD prueba combinada 2

Parametro Conversor I/P Posicionador

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

23-31

9
563
28
9,75
0
31-46
17
821
25
5
0
46-28
11
539
18
5
0
28-37
12
381
24
14,2

27
412

o

67
369

o

38
179

o

32
408

o
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La Tabla 3.15 permite comparar el comportamiento del sistema utilizando un

conversor I/P y un posicionador bajo un control proporcional derivativo en una

prueba de escalones ascendentes y descendentes. EI menor tiempo de

levantamiento es de 9 segundos, registrado en la prueba CIP_PD_C2, al

realizar un cambio de punto de consigna de 23 a 31 cm mientras que el mayor

tiempo registrado es de 67 segundos en una prueba PSC_PD_C2 en un cambio

de consigna de 31 a 46 cm. El menor tiempo que el sistema toma en

estabilizarse es de 179 segundos obtenido en la prueba PSC_PD_D2 en el

cambio de punto de consigna de 46 a 28 cm y el mayor tiempo es de 821

segundos registrados en la prueba con conversor I/P en un cambio de consigna
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de 31 a 46 cm. Las pruebas desarrolladas con conversor presentan
sobreimpulso con un valor maximo de 14.2% mientras que al utilizar

posicionador no existe sobreimpulso para ningdn caso.
En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.

3.3.3 Proporcional integral
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Figura 3.61 Variable controlada con control Pl utilizando conversor I/P
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Figura 3.62 Variable de control con control PI utilizando conversor I/P
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Figura 3.63 Variable controlada con control Pl utilizando posicionador inteligente
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Tabla 3.17

Figura 3.64 Variable de control con control Pl utilizando posicionador inteligente

Parametros de respuesta del sistema con control Pl prueba ascendente 1

Parametro Conversor |/P Posicionador

Tr
Ts

Tp
%0S
Error

Tr

20-25
8

263
19

19,

25-30

8

4

24
198

28

CONTINUA —
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Parametro Conversor I/P Posicionador
Ts _ 278
Tp 15 _
%0S 18,2 _
Error 0,75 _
30-35
Tr 6 25
Ts 238 321
Tp 14 _
%0S 27,8 _
Error _ _
35-40
Tr 7 22
Ts 210 416
Tp 16 _
%0S 99,8 _
Error _ _
40-45
Tr 10 27
Ts 360 310
Tp 19 _
%0S 30,6 _
Error _ _
45-50
Tr 12 0
Ts _ _
Tp 23 _
%0S 32,2
Error 1 0

La Tabla 3.17 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba ascendente utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control
proporcional integral. EI menor tiempo de levantamiento es de 6 segundos,
registrado en la prueba CIP_PI_A1, al realizar un cambio de punto de consigna
de 30 a 35 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 28 segundos en
la prueba PSC_PI_A1, al realizar un cambio de punto de consigna de 25 a 30
cm. Por lo contrario el menor tiempo de estabilidad es de 198 segundos en la
prueba CIP_PI_Al en el cambio de punto de consigna de 20 a 25 cm. En

cuanto al sobreimpulso el mayor porcentaje es de 32.2% registrado en la
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prueba CIP_PI_A1l en el cambio de punto de consigna de 45 a 50 cm mientras

que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registrd un caso en el que no se llegd a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de £1cm. En
cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.65 Variable controlada con control Pl utilizando conversor I/P
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Figura 3.66 Variable de control con control PI utilizando conversor I/P
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Figura 3.67 Variable controlada con control Pl utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.68 Variable de control con control PI utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.18

Parametros de respuesta del sistema con control Pl prueba descendente 1

Parametro Conversor |/P Posicionador

50-45
Tr 9 13
Ts 346 200
Tp 17 _
%0S 28,6 _
Error _ _
45-40
Tr 5 14

CONTINUA —




Parametro Conversor I/P Posicionador
Ts _ 156
Tp 15 _
%0S 42 _
Error 1 _
40-35
Tr 4 6
Ts _ 203
Tp 15 _
%0S 24,8 _
Error 1 _
35-30
Tr 7 8
Ts 256 171
Tp 18 _
%0S 32,8 _
Error _ _
30-25
Tr 9 15
Ts 287 195
Tp 17 _
%0S 18 _
Error _ _
25-20
Tr 6 0
Ts 12 0
Tp _ _
%0S _ _
Error

176

La Tabla 3.18 permite comparar el comportamiento del sistema en una

prueba descendente utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un

control proporcional integral. EI menor tiempo de levantamiento es de 4

segundos, registrado en la prueba CIP_PI D1, al realizar un cambio de punto

de consigna de 40 a 35 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 15

segundos en

la prueba PSC Pl _D1, al realizar un cambio de punto de

consigna de 30 a 25 cm. Por el contrario el tiempo se estabilidad de mayor

valor corresponde a 346 segundos en la prueba CIP_PIl_Al en el cambio de

punto de consigna de 50 a 45 cm en contraste con el menor tiempo que es de
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156 en el cambio de consigna de 45 a 40 cm pero al utilizar posicionador. En
cuanto al sobreimpulso el mayor porcentaje es de 32.8% registrado en la
prueba CIP_PD_A1 en el cambio de punto de consigna de 35 a 30 cm mientras

gue al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registraron casos en los que no se llegé a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de +1cm. En
cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.69 Variable controlada con control Pl utilizando conversor I/P
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Figura 3.70 Variable de control con control Pl utilizando conversor I/P
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Figura 3.71 Variable controlada con control Pl utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.72 Variable de control con control Pl utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.19

Pardametros de respuesta del sistema con control Pl prueba combinada 1

Parametro Conversor I|/P Posicionador

30-40
Tr 11
Ts _
Tp 23
%0S 8,1
Error 0,885
40-20

CONTINUA —
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Parametro Conversor |/P Posicionador
Tr 14 17
Ts 270 28
Tp - _
%0S _ _
Error _ _
20-50
Tr 363 354
Ts 576 537
Tp _ _
%0S _ _
Error _ _
50-35
Tr 42 20
Ts 243 251
Tp 16 _
%0S 15,86666667 _
Error

Tabla 3.19 permite comparar el comportamiento del sistema en una prueba
combinada utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control
proporcional integral. EI menor tiempo de levantamiento es de 11 segundos,
registrado en la prueba CIP_PI_D1, al realizar un cambio de punto de consigna
de 30 a 40 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 363 segundos en
la misma prueba, al realizar un cambio de punto de consigna de 20 a 50 cm con
un tiempo de estabilidad de 576 segundos mientras que el menor tiempo que
tarde en estabilizarse el sistema es de 28 en la prueba PSC_PI D1 en el
cambio de punto de consigna de 40 a 20 cm. En cuanto al sobreimpulso el
mayor porcentaje es de 15.8% registrado en la prueba CIP_PI_D1 en el cambio
de punto de consigna de 50 a 35 cm mientras que al utilizar posicionador no

existe sobreimpulso.

Al utilizar el conversor I/P se registr6 un caso en los que no se llego a la
estabilidad del sistema, manteniéndose un error en estado estable de +0.88cm.

En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
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desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al
utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.73 Variable controlada con control Pl utilizando conversor I/P
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Figura 3.74 Variable de control con control Pl utilizando conversor I/P
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Figura 3.75 Variable controlada con control Pl utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.76 Variable de control con control PI utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.20

Parametros de respuesta del sistema con control Pl prueba ascendente 2

Parametro Conversor I/P Posicionador

23-33
Tr 13 31
Ts 220 254
Tp 26 _
%0S 12 _
Error _ _
33-43
Tr 12 32
Ts 350 265
Tp 21 _
%0S 13 _
Error _ _
43-53
Tr 16 27
Ts 382 246
Tp 34 _
%0S 18,8 _
Error

La Tabla 3.20 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba combinada utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control

proporcional integral. EI menor tiempo de levantamiento es de 12 segundos,
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registrado en la prueba CIP_PI1_C1, al realizar un cambio de punto de consigna
de 33 a 43 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 32 segundos en
la misma prueba al utilizar el posicionador. El tiempo de estabilidad de menor
valor corresponde a 246 segundos en la prueba PSC_PI_C1 en el cambio de
punto de consigna de 43 a 53 cm mientras que el mayor valor corresponde a
382 en la misma prueba realizada con conversor I/P. En cuanto al sobreimpulso
el mayor porcentaje es de 18.8% registrado en la prueba CIP_PI_C1 en el
cambio de punto de consigna de 43 a 53 cm mientras que al utilizar

posicionador no existe sobreimpulso.

En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.77 Variable controlada con control Pl utilizando conversor I/P
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100
80
60
40

Porcentaje

20
0

PSC_PI_D2

VV'VVLWV‘W

20:46:02 20:48:55 20:51:48 20:54:40 20:57:33 21:00:26 21:03:19 21:06:12 21:09:04 21:11:57

Tiempo [h:min:s]

—CV

Figura 3.80 Variable de control con control Pl utilizando posicionador inteligente
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Tabla 3.21

Parametros de respuesta del sistema con control Pl prueba descendente 2

Parametro Conversor I/P Posicionador

53-43
Tr 8 29
Ts 405 317
Tp 20 _
%0S 25 _
Error _ _
43-33
Tr 6 19
Ts 421 248
Tp 16 _
%0S 26,7 _
Error _ _
33-23
Tr 9 34
Ts 301 279
Tp 20 _
%0S 11,4 _
Error

La Tabla 3.21 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba descendente utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un
control proporcional integral. EI menor tiempo de levantamiento es de 6
segundos, registrado en la prueba CIP_PI_D2, al realizar un cambio de punto
de consigna de 43 a 33 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 34
segundos en la prueba PSC_PI D2, al realizar un cambio de punto de
consigna de 33 a 23 cm. El tiempo de estabilidad de 279 segundos es el menor
y se registré en la prueba PSC_PIl_D2 en un escalén de 33 a 23 cm, mientras
gue el mayor tiempo fue de 421 en la prueba CIP_PI_D2 en el cambio de punto
de consigna de 43 a 33 con un sobreimpulso 26.7% que es el mas significativo

mientras que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.84 Variable de control con control Pl utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.22

Parametros de respuesta del sistema con control Pl prueba combinada 2

Parametro Conversor I/P Posicionador

Tr 9 50

Tp 27

Error

Tr 190 164

Error

Tr 10 97
B
Tp 19 _
%os 83
Error _ —
D -
Tr 10 88
T 299
Tp _ -

Error 1,05




187

La Tabla 3.22 permite comparar el comportamiento del sistema en una
utiizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control proporcional
integral. EI menor tiempo de levantamiento es de 9 segundos, registrado en la
prueba CIP_PI_C2, al realizar un cambio de punto de consigna de 23 a 31 cm
mientras que el mayor tiempo registrado es de 97 segundos en la prueba
PSC_PI_C2, al realizar un cambio de punto de consigna de 46 a 28 cm. Por lo
contrario el tiempo de estabilidad de 103 segundos es el menor y se registré en
la prueba PSC_ Pl _C2 en un escalén de 23 a 31 cm, mientras que el mayor
tiempo fue de 522 en la prueba CIP_PI_D2 en el cambio de punto de consigna
de 43 a 31 cm con un sobreimpulso 18.5% que es el mas significativo mientras

que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.
En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.

3.3.4 Proporcional integral derivativo
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Figura 3.85 Variable controlada con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.87 Variable controlada con control PID utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.88 Variable de control con control PID utilizando posicionador inteligente




Tabla 3.23

Parametros de respuesta del sistema con control PID prueba ascendente 1

Parametro Conversor I/P Posicionador

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

25-30
8

241
24

14,6

30-35
9

263
21

23,2

35-40
7
278
17
50

40-45
8

237
32

27,4

45-50
12
28
30,2

17
281

14
472

18
275

35
645

45
507
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Tabla 3.23 permite comparar el comportamiento del sistema en una prueba

ascendente utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un control

proporcional integral derivativo. EI menor tiempo de levantamiento es de 7

segundos, registrado en la prueba CIP_PID_A1, al realizar un cambio de punto

de consigna de 35 a 40 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 45

segundos en

la prueba PSC_PI_Al, al realizar un cambio de punto de
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consigna de 45 a 50 cm. El tiempo de estabilidad de 237 segundos es el menor
y se registro en la prueba CIP_PI_D2 en un escalon de 40 a 45 cm, mientras
gue el mayor tiempo fue de 645 en la prueba PSC_PIl_D2 en el cambio de
punto de consigna de 40 a 45 cm. El sobreimpulso de 26.7% es el mas
significativo registrado al utilizar conversor mientras que al utilizar posicionador

no existe sobreimpulso.

El sistema en ciertos escalones no logra estabilizarse manteniéndose un
error en estado estable de x1cm. En cuanto al comportamiento del actuador se
puede observar las variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar

posicionador son mucho menores que al utilizar conversor de corriente a

presion.
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Figura 3.89 Variable controlada con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.90 Variable de control con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.91 Variable controlada con control PID utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.92 Variable de control con control PID utilizando posicionador inteligente




Tabla 3.24

Parametros de respuesta del sistema con control PID prueba descendente 1

Parametro  Conversor I/P Posicionador
50-45
Tr 13 138
Ts 259 298
Tp 45 _
%0S 25 _
Error _ _
45-40
Tr 11 254
Ts _ 374
Tp 25 _
%0S 46 _
Error 1,15 _
40-35
Tr 8 16
Ts _ 217
Tp 15 _
%0S 105 _
Error 1,5 _
35-30
Tr 12 14
Ts 226 363
Tp 24 _
%0S 21,6 _
Error _ _
30-25
Tr 12 21
Ts 299 120
Tp 36 -
%0S 19,75 _
Error
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La Tabla 3.24 permite comparar el comportamiento del sistema en una

prueba descendente utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo un

control proporcional integral. EI menor tiempo de levantamiento es de 11

segundos, registrado en la prueba CIP_PI_D1, al realizar un cambio de punto

de consigna de 45 a 40 cm mientras que el mayor tiempo registrado es de 138

segundos en

la prueba PSC_PI_D1, al realizar un cambio de punto de
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consigna de 50 a 45 cm. El tiempo de estabilidad de 120 segundos es el menor
y se registro en la prueba PSC_PI_D2 en un escalon de 30 a 25 cm, mientras
gue el mayor tiempo fue de 363 en la prueba PSC_PI_D2 en el cambio de
punto de consigna de 35 a 30 cm. El mayor sobreimpulso registrado
corresponde al 46% que es el mas significativo en un cambio de 45 a 50 cm al

utilizar el conversor mientras que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar conversor existen cambios en los cuales el sistema no se
estabiliza presentando errores en estado estable de +1.5cm. En cuanto al
comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.93 Variable controlada con control PID utilizando conversor I/P
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Tabla 3.25

Parametros de respuesta del sistema con control PID prueba combinada 1

Parametro Conversor I/P Posicionador

30-40

Tr 12 12

Ts _ 216

Tp 25 _

%0S 17,7 _

Error 1,2 _
40-20

Tr 12 216

Ts 16 398

Tp _ _

%0S 100 _

Error 0 _
20-50

Tr 203 238

Ts 483 386

Tp _ _

%0S _ _

Error _ _
50-35

Tr 6 20

Ts 283 172

Tp 22 _

%0S 10,7 _

Error

La Tabla 3.25 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba con escalones ascendentes y descendentes utilizando un conversor I/P
y un posicionador bajo un control proporcional integral derivativo. EI menor
tiempo de levantamiento es de 6 segundos, registrado en la prueba
CIP_PID_C1, al realizar un cambio de punto de consigna de 50 a 35 cm
mientras que el mayor tiempo registrado es de 238 segundos en la prueba
PSC_PID_C1, al realizar un cambio de punto de consigna de 20 a 50 cm. El
tiempo de estabilidad de 16 segundos es el menor y se registré en la prueba
CIP_PI_C1 en un escalon de 40 a 20 cm, mientras que el mayor tiempo fue de

398 en la prueba PSC_PID_C1 en el cambio de punto de consigna de 40 a 20



196

cm. El sobreimpulso mas significativo fue 17.7% al utilizar conversor mientras

que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar conversor existen cambios en los cuales el sistema no se
estabiliza presentando errores en estado estable de *1.2cm. En cuanto al
comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.

CIP_PID_A2
55 B it A N o & N
/“’ W VW RSV v v
— 45
[S { ~ o
L,
< 35 ~ -
2 /
Z 25 ,
15
21:46:57 21:54:09 22:01:21 22:08:33 22:15:45
Tiempo [h:min:s]
——PV ——5SP
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Figura 3.98 Variable de control con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.100 Variable de control con control PID utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.26

Pardmetros de respuesta del sistema con control PID prueba ascendente 2

Parametro Conversor I|/P Posicionador

23-33
Tr 11
Ts 464
Tp 24
%0S 14
Error

CONTINUA —
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Pardametro Conversor |/P Posicionador
33-43
Tr 9 22
Ts 398 371
Tp 362 _
%0S 9,2 _
Error _ _
43-53
Tr 16 46
Ts _ 264
Tp 31 _
%0S 17,7 _
Error 1

Tabla 3.26 permite comparar el comportamiento del sistema en una prueba
con escalones ascendentes utilizando un conversor I/P y un posicionador bajo
un control proporcional integral derivativo. El menor tiempo de levantamiento es
de 9 segundos, registrado en la prueba CIP_PID_A2, al realizar un cambio de
punto de consigna de 33 a 43 cm mientras que el mayor tiempo registrado es
de 46 segundos en la prueba PSC_PID_AZ2, al realizar un cambio de punto de
consigna de 43 a 53 cm. El tiempo de estabilidad de 264 segundos es el menor
y se registré en la prueba PSC_PI_A2 en un escalon de 43 a 53 cm, mientras
gue el mayor tiempo fue de 464 en la prueba CIP_PID _C1 en el cambio de
punto de consigna de 23 a 33 cm. El sobreimpulso mas significativo fue 17.7%

al utilizar conversor mientras que al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

Al utilizar conversor existen cambios en los cuales el sistema no se
estabiliza presentando errores en estado estable de 1 cm. En cuanto al
comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.101 Variable controlada con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.102 Variable de control con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.104 Variable de control con control PID utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.27

Pardmetros de respuesta del sistema con control PID prueba descendente 2

Parametro Conversor I|/P Posicionador

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

Tr

Ts
Tp
%0S
Error

53-43
9
304
21
19

43-33
6

439
16

26,8

33-23
8
238
20
9,5

21
255

22
377

23
338

La Tabla 3.27 permite comparar el comportamiento del sistema en una

prueba con escalones descendentes utilizando un conversor I/P y un

posicionador bajo un control proporcional integral derivativo. El menor tiempo de
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levantamiento es de 6 segundos, registrado en la prueba CIP_PID D2, al
realizar un cambio de punto de consigna de 43 a 33 cm mientras que el mayor
tiempo registrado es de 23 segundos en la prueba PSC_PID_D2, al realizar un
cambio de punto de consigna de 33 a 23 cm con un tiempo de estabilidad de
255 segundos es el menor, mientras que el mayor tiempo fue de 439 en la
prueba CIP_PID_D2 en el cambio de punto de consigna de 43 a 33 cm. El Unico
caso que presento sobreimpulso tuvo un 26.8% al utilizar conversor mientras

gue al utilizar posicionador no existe sobreimpulso.

En cuanto al comportamiento del actuador se puede observar las
variaciones de desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho

menores que al utilizar conversor de corriente a presion.
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Figura 3.105 Variable controlada con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.106 Variable de control con control PID utilizando conversor I/P
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Figura 3.107 Variable controlada con control PID utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.108 Variable de control con control PID utilizando posicionador inteligente
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Tabla 3.28

Parametros de respuesta del sistema con control PID prueba combinada 2

Parametro Conversor I/P Posicionador

23-31
Tr 19 17
Ts 594 27
Tp 24 _
%0S 20 _
Error _ _
31-46
Tr 211 238
Ts 797 473
Tp _ _
%0S _ —
Error _ _
46-28
Tr 11 212
Ts 347 312
Tp 25 _
%0S 10,7 _
Error _ _
28-37
Tr 10 18
Ts _ 316
Tp 41 _
%0S 21,1 _
Error 1,15

La Tabla 3.28 permite comparar el comportamiento del sistema en una
prueba con escalones ascendentes y descendentes utilizando un conversor I/P
y un posicionador bajo un control proporcional integral derivativo. ElI menor
tiempo de levantamiento es de 11 segundos, registrado en la prueba
CIP_PID_C2, al realizar un cambio de punto de consigna de 28 a 37 cm
mientras que el mayor tiempo registrado es de 238 segundos en la prueba
PSC_PID_C2, al realizar un cambio de punto de consigna de 31 a 46 cm. El
tiempo de estabilidad de 27 segundos es el menor y se registré en la prueba
PSC_PI_C2 en un escalén de 23 a 31 cm, mientras que el mayor tiempo fue de

594 en una prueba similar utilizando conversor. El sobreimpulso més
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significativo fue 21.1% al utilizar conversor mientras que al utilizar posicionador

no existe sobreimpulso.

Al utilizar conversor existen cambios en los cuales el sistema no se
estabiliza presentando errores en estado estable de +1.15 cm. En cuanto al
comportamiento del actuador se puede observar las variaciones de
desplazamiento del vastago al utilizar posicionador son mucho menores que al

utilizar conversor de corriente a presion.

3.3.5 Fuzzy

El modelo obtenido por la herramienta ident que mas se aproxima al real es de
tipo no lineal; por lo que también se desarroll6 y evalud el comportamiento de la
planta bajo un control de Iégica difusa con las siguientes pruebas:

e C1: Prueba combinada con cambios de punto de consigna de 30-40-20-

50-35cm
e C2: Prueba combinada con cambios de punto de consigna de 23-31-46-
28-37 cm.
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Figura 3.109 Variable controlada con control fuzzy utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.110 Variable de control con control fuzzy utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.29
Parametros de respuesta del sistema con control fuzzy prueba combinada 1

Parametro Fuzzy PID

Tr 16 12

Tp

Error

Tr 205 216

N

Error

Tr 68 238

Error

Error
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Figura 3.111 Variable controlada con control fuzzy utilizando posicionador inteligente
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Figura 3.112 Variable de control con control fuzzy utilizando posicionador inteligente

Tabla 3.30

Parametros de respuesta del sistema con control fuzzy prueba combinada 2

Parametro

Fuzzy

PID

23-31
Tr
Ts
Tp
%0S
Error
Parametro

Fuzzy
31-46

20
22

17
27

PID

CONTINUA —




Parametro

Fuzzy

PID

Tr

Ts

Tp

%0S

Error
46-28

Tr

Ts

Tp

%0S

Error
28-37

Tr

Ts

Tp

%0S

Error

36
49

48
75

16
217

238
473

212
312

18
316

3.3.6 Validacion del modelo matematico
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Para validar el modelo matematico obtenido con la herramienta ident de

Matlab, se comparan las mediciones tomadas en tiempo real del sistema en

funcionamiento frente a la repuesta del modelo en Simulink, en ambos casos el

sistema se encuentra bajo las acciones de un control de logica difusa. La Figura

3.113 muestra el nivel deseado en centimetros de color rojo y de color azul el

nivel actual del sistema de forma real, mientras que la Figura 3.114 muestra la

misma informacion pero obtenida por simulacion.
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Figura 3.113 Comportamiento variable nivel de forma real
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Figura 3.114 Comportamiento variable nivel obtenida con Simulink

También se presenta la variacion de corriente, que es la sefial que controla

las acciones de apertura y cierre de la valvula. La Figura 3.115 muestra la

evolucion de la misma en tiempo real, mientras que la Figura 3.116 muestra la

evolucién generada por simulacion.
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Figura 3.115 Comportamiento variable de control de forma real
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Figura 3.116 Comportamiento de la variable de control obtenida con Simulink



209

Al comparar los resultados obtenidos por el sistema en contraste con los
obtenidos por Simulink se aprecia gran aproximacion tanto en respuesta del
sistema como el comportamiento de la variable de control, existen pequefas
diferencias como el sobreimpulso en el primer escalén en la simulacién y el
error en estado estable en el Ultimo cambio de consigna, que se atribuyen a que

el porcentaje de aproximacion del sistema es de un 78%.

3.4 Diagnéstico

3.4.1 Enlinea

Se evalu6 el comportamiento de la valvula en funcionamiento; con el fin de
monitorear la evolucion de la presion corriente y porcentaje de desplazamiento
del vastago. Para acceder a la informacién digital provista por el posicionador
se utilizé dos tipos de software. Pactware, que como se menciond en el capitulo
2 permite registrar datos en un archivo CSV de Excel directamente, mientras
que con HART Server se utilizo la plataforma Labview para registrar dichos
datos en un archivo de Excel.

Para ambos casos el sistema se encontraba bajo las acciones de un control
automatico y se registraron los valores de las variables HART que fueron
asignadas previamente al dispositivo: la primera permite visualizar la evolucién
de sefial de corriente (PV) y la de presion (TV) que son directamente
proporcionales. También se registré valores de consigna de porcentaje de

desplazamiento del vastago (SV) y el desplazamiento del mismo (QV).

La Figura 3.117 muestra como la variacion de corriente de lazo influye en la
variacion de la presion durante el desarrollo de la prueba PSC_PID C1,
mientras que la Figura 3.118 muestra como se desplazaba el vastago en
relacion al punto de consigna del lazo de control interno del posicionador. Para

ambos casos se tomaron datos mediante el software Pactware.



210

Corriente y presion tomados con PACTWARE
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Figura 3.117 Datos HART de corriente y presion tomados con PACTWARE
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Figura 3.118 Datos HART dé % desplazamiento vastago tomado con PACTWARE

La Figura 3.119 muestra como la variacion de corriente de lazo influye en la
variacion de la presion durante se desarrollaba la prueba PSC_PID C1,
mientras que la Figura 3.120 muestra como se desplazaba el vastago en
relacion al punto de consigna del lazo de control interno del posicionador. Para
ambos casos se tomaron datos mediante el software HART server en conjunto

con Labview.
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Corriente y presion tomados con Hart Server
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Figura 3.119 Datos HART de corriente y presién tomados con HART Server
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Figura 3.120 Datos HART de % desplazamiento vastago tomado con HART Server

La Figura 3.121 muestra como la variacion de corriente de lazo influye en la
variacion de la presion mientras se desarrollaba la prueba PSC _PID_C1,
mientras que la Figura 3.122 muestra como se desplazaba el vastago en
relacion al punto de consigna del lazo de control interno del posicionador. Para
ambos casos se tomaron datos mediante el software HART server en conjunto

con Labview.
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Corriente y presion tomados con Hart Server
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Figura 3.121 Datos HART de corriente y presién tomados con HART Server
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Figura 3.122 Datos HART de % desplazamiento vastago tomado con HART Server

3.4.2 Fuerade linea automético

Para el diagnostico fuera de linea se realizaron dos pruebas, la prueba 1
con la vélvula configurada y calibrada, y para la prueba 2 se desajustd la
valvula para verificar el correcto funcionamiento del programa. En los graficos
de la firma de la vélvula ( Figura 3.123 y Figura 3.125) se representa la presion
del actuador en funcién del desplazamiento del vastago, la linea de cierre (azul)
muestra a la presion cuando el vastago es ascendente y la linea de apertura

(rojo) muestra la presion cuando el vastago se mueve de manera descendente.
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Figura 3.123 Prueba 1 a) Firma de la valvula obtenida con la herramienta implementada b)

Firma de la valvula obtenida con comunicador de campo 475.

13- 100
12-
80
0
L5
c n
:g f- E“
o i) 40+
[ s
F
3 20-
0- i 07 \
6 a7 || 2:00:01,815 21502207

Figura 3.124 Prueba 1 a) Presién del actuador vs. Tiempo b) % Desplazamiento del

vastago vs. Tiempo

De manera visual la Figura 3.123 a) permite conocer que la presion inicial
para que la valvula empiece a cerrarse es de 2,5 PSI, mientras que se necesita
que una presiéon de 12 PSI para que la valvula empiece a abrirse, es decir
estos valores de presién son los necesarios para vencer la friccion del actuador.
Se observa también que la vélvula se ha desplazado del 0 al 100% de su
carrera y viceversa, los picos de los extremos de las lineas de apertura y cierre
o cambios de pendiente permiten verificar que la valvula alcanzé una parada
sélida en ambos extremos del recorrido, he indica que completdé todo su

desplazamiento. En la Figura 3.125 a) se observa que una presion mayor a 0
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PSI permite que la valvula empiece a cerrarse, mientras que con una presion
menor a 12,5 la valvula empieza a abrirse. Es posible distinguir que la valvula
se desplaza entre un 12% y un 95%, es decir no completa la totalidad de su
desplazamiento.
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Figura 3.125 Prueba 2 a) Firma de la valvula obtenida con la herramienta implementada

b) Firma de la valvula obtenida con comunicador de campo
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Figura 3.126Prueba 2 a) Presion del actuador vs. Tiempo b) % Desplazamiento del

vastago vs. Tiempo

En ambas gréficas (Figura 3.123 y Figura 3.125a)) se puede decir que las
lineas de apertura y cierre son paralelas y lineales en toda la carrera completa,
su separacién obedece a la friccion opuesta a la carrera ascendente, mas la

friccibn opuesta a la carrera descendente, mientras mayor friccion exista mas
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amplia sera la separacibn o banda de friccion. Las fuerzas de friccion
calculadas por el programa se muestran en la Tabla 3.31 Parametros de
funcionamiento de la valvula La fuente principal de friccion en una valvula es su
material de empaque; los materiales que tienen un alto coeficiente de friccion,
tales como grafito, producird una mayor cantidad de friccién y por lo tanto un
ancho de banda mas amplia que los materiales de bajo coeficiente, tales como

PTFE que es usado en la valvula de prueba.

Tabla 3.31 Parametros de funcionamiento de la valvula

Parametros Pruebal Prueba?2
Friccion Max [Ibf] 21.85 21.16
Friccion Min [Ibf] 16.93 0.008
Friccion Promedio [Ibf] 19.06 12.58
Presién de Transicion 1.24 0.88
[PSI]

En las lineas de apertura y cierre de ambas graficas existe una pendiente
en los datos que indica que el actuador contiene un resorte, de no existir este
resorte las lineas de apertura y cierre serian casi planas (horizontales), el
angulo de la pendiente depende del resorte y el tamafio del actuador

La banda de presion existente entre la curva de apertura y la de cierra
representan la presién necesaria para lograr la transicion del movimiento de
apertura al de cierre y viceversa, en el caso de la prueba 1 la instalacién fue de

1,24 PSI, mientras que para la prueba 2 fue de 0,88 PSI.

Cabe recalcar que se verifica la validez de las graficas obtenidas con la
herramienta de diagndstico implementada al compararlas con las obtenidas
por un comunicador de campo Emerson, para la prueba 1 Figura 3.123 b) y
para las prueba 2 Figura 3.125 b), las graficas presentan caracteristicas
idénticas a las tomadas con el programa vy la eficiencia de la herramienta se ve

reflejada en el entorno grafico de Labview, al ser éste mas amigable permite
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modificar las escalas del grafico de manera mas especifica, lo que facilita al
usuario el analisis de las graficas, adicionalmente es posible llevar un registro

de las variables HART en un archivo con extension txt.

La gréfica de la Figura 3.124 a) y Figura 3.126 a) permiten conocer el rango
de presion dentro del cual la valvula se encuentra funcionando, el rango de
presion en el caso de la prueba realizada a la valvula luego de su instalacién
fue entre 3 y 12,5 PSI para la carrera ascendente mientras que en la carrera
descendente el rango fue entre 2,5y 11,5 PSI. Figura 3.124 b) y Figura 3.126 b)
permite verificar que el vastago se desplaza adecuadamente (azul)

respondiendo al punto de consigna asignado (roja) en ambos casos.

3.4.3 Fuerade linea manual

Se realizaron pruebas con el diagnéstico fuera de linea manual, aplicando al
posicionador escalones de corriente de 12, 8, 16 y 11 mA como sefial de
control, el comportamiento de la valvula a estos escalones se observa en las
graficas de las figuras Figura 3.127, Figura 3.128 y Figura 3.129.
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Figura 3.127 Corriente de lazo y Presion del actuador vs. Tiempo
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Figura 3.129 Variable de control y Porcentaje de la Variable Primaria vs. Tiempo

La Figura 3.127 permite verificar visualmente que la presion del actuador
(rojo) varia segun la corriente de lazo (azul) establecida. Ademas puede
verificarse que se mantenga en el valor presion establecido mientras la
corriente de lazo no cambie. En la Figura 3.128 se comprueba que el control
interno del controlador de la valvula esté funcionando de manera adecuada al
comparar el punto de consigna (azul) con la variable medida (rojo) del
porcentaje de desplazamiento del vastago. La Figura 3.129 permite verificar que
el posicionador de la valvula entrega la accién de control solicitada por el
usuario, al comparar la variable primaria HART (azul) con la variable de control

(rojo) de lazo de control del proceso.
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Alcances

Los alcances de trabajo desarrollado son los siguientes:

3.4.5

Se implement6 el controlador digital a la valvula y esta se convirtié en un
instrumento inteligente con capacidad de comunicarse mediante el
protocolo HART.

La implementacién de una red HART entre el dispositivo de campo y un
computador mediante el modem USB-HART permitio llevar un registro de
los parametros de funcionamiento de la valvula paralelamente a un

registro del comportamiento del sistema en si.

Se desarrollé una herramienta de diagndstico de la valvula bajo la
plataforma Labview lo que permite obtener graficas como la firma de la
valvula, la evolucion de corriente, presion y desplazamiento del vastago
con resultados muy satisfactorios respecto a los obtenidos con un

configurador de campo.

Se provee de un manual de usuario del posicionador DVC 6200 para
una valvula 24588 con el fin de que el estudiante pueda cambiar los
diferentes parametros y comprender como influye en el funcionamiento

del sistema.

La herramienta ident de Matlab permiti6 determinar un modelo
matematico aproximado del sistema a partir de datos tomados en lazo

abierto.

Limitaciones

La comunicacion HART entre el dispositivo de campo y el ordenador
restringe la escritura en las variables de caracterizacion del proceso por
lo que el control se sigue desarrollando mediante la variacion de

corriente del lazo y los datos digitales simplemente pueden ser leidos.
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Aunque en la actualidad existen transmisores inteligentes que se
comunican directamente con el posicionador, con una variacion de
corriente que responde a un algoritmo de control automatico interno, con
el fin de suprimir el controlador como elemento fisico intermediario; para
el control de la variable nivel no se han desarrollado puesto que la
debilidad de la tecnologia mencionada es que tiene cierto retardo de

respuesta, no admisible para el control de una valvula.

Si se desea aplicar la herramienta de diagnéstico a una vélvula con
diferentes especificaciones se deben modificar ciertos valores dentro del

programa de Labview.

Al conocer que la dinAmica de la planta responde a un sistema no lineal
se plantea el desarrollo de algoritmos de control avanzados con el fin de
mejorar la respuesta del sistema, pero es necesario realizar pruebas

minuciosas para definir los paramentos de dicho algoritmo.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El controlador inteligente de la valvula o posicionador evita que el control
sea erratico y lo vuelve estable al compensar las fuerzas de desequilibrio
que actuan sobre la véalvula, mejorando el control de la variable nivel en
este caso.

La implementacion del posicionador mejor6 sustancialmente la
estabilidad de la véalvula y la estabilidad del sistema pero en menor
grado, por lo que se concluye gue se incrementa la vida util del elemento

de control final.

El posicionador permite realizar una configuracion y calibracion en menor
tiempo ya que no es necesario retirar la valvula del sistema al utilizar un
configurador de campo que posee un asistente que guia paso a paso al

personal.

El protocolo HART integra una sefal digital sobre la sefial de control de
4 a 20 mA que comunica instrumentos convencionales e inteligentes sin

necesidad de modificar el disefio del sistema.

El protocolo HART define variables universales que los distintos
dispositivos HART poseen, lo que hace posible acceder a informacion
general del dispositivo asi como informaciéon especifica de su

funcionamiento.

El modem HART permite integrar un ordenador a una red industrial lo
que facilita el almacenamiento y procesamiento de informacion como

atributos generales de fabrica y variables HART.
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El sistema posee un modelo matematico no lineal por lo que el control de
la variable nivel mejoré al utilizar un algoritmo de control automatico con

l0gica difusa.

Pactware y HART Server permiten monitorear el funcionamiento de la
valvula en linea, ademas tienen la opcion de llevar un registro de esta
informacion, con la diferencia que HART Server sirve de interfaz con el

entorno Labview.

El software Labview mejora la presentacion de la informacion del lazo
control, asi como datos HART en una Interfaz Humano Maquina que

incluyen gréficas e indicadores que son intuitivos para el usuario.

La firma de la valvula es un método de diagnostico muy completo, ya que
permite comprobar detalladamente el estado del conjunto vélvula
actuador, dando a conocer un conjunto de parametros como: friccion,
presion de transicién, presion inicial para apertura y cierre,
desplazamiento del vastago, rango de presion del actuador de la vélvula,

etc.

4.2 Recomendaciones

Antes de realizar cualquier pruebas verificar el correcto accionamiento de

los dispositivos dentro de su rango de trabajo.

El suministro de presion del posicionador debe ser mayor a (5 PSlg) vy
no debe sobrepasar (145 PSIg) o la presion maxima del actuador o el
que sea el menor.

Verificar que la posicion del dip switch del posicionador sea la
correspondiente para el tipo de comunicacion que se va a realizar (punto-

punto o multipunto).
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Comprobar que el instrumento este en modo servicio después de realizar

la configuracion o calibracion de un instrumento HART.

El voltaje minimo en los terminales del instrumento debe ser 9.5 VCD
para control analégico y 10 VCD para una comunicaciéon HART, con una
corriente minima de 4maA.

Recuerde que el microprocesador reinicia con 3.5 mA.

No sobrepasar el voltaje maximo 30 VCD que soporta el posicionador.
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