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RESUMEN

En el sector industrial se utilizan plantas de funcionamiento automatico, observando
gue el ser humano tiene poca contribucién, sin embargo, el uso de estos sistemas
automatizados tiene que ser elaborado de manera detallada, ya que para realizar su
tarea de manera eficiente se necesita tener un control bien disefiado para que no
presente ninguna falla en la produccion. En el presente proyecto se va a realizar una
estacion de temperatura que permitird obtener datos, almacenarlos en una tarjeta de
adquisicion de datos para después enviarlos por el puerto serial desde un software a
otro, permitiendo obtener los datos de variaciones de temperatura que mide el sensor
en ese instante de tiempo permitiendo estabilizar la sefial mediante el método de
sintonia lambda realizandolo por dos métodos: la sintonia por el método del escalon y
la sintonia que se obtiene mediante programacién en Matlab que permitird obtener los
valores que se utilizaran para realizar el control permitiendo obtener un control mas
suave evitando oscilaciones aumentado la vida util de los controladores. Para realizar
la sintonizacion de los controladores por el método Lambda se debe tener un
conocimiento de las formulas que se necesitan para realizar el control, porque este tipo
de método de sintonia es uno de los mas utilizados por lo que no presenta oscilaciones

y sobre impulsos, teniendo un control muy suave facilitando la produccion.
PALABRAS CLAVES
e SINTONIZACION LAMBDA

e SISTEMAS AUTOMATIZADOS

e PID
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ABSTRACT

In the industrial sector, plants with automatic operation are used, observing that the
human being has little contribution, however, the use of these automated systems has
to be elaborated in a detailed way, since to carry out its task in an efficient way it is
necessary to have a well designed control so that it does not present any fault in the
production. In the present project will be made a temperature station that will allow to
obtain data, store them in a data acquisition card and then send them through the serial
port from one software to another, allowing to obtain the data of temperature variations
measured by the sensor in that instant of time allowing to stabilize the signal through
the lambda tuning method by two methods: the tuning by the step method and the
tuning obtained by programming in Matlab that will allow to obtain the values that will
be used to make the control allowing to obtain a smoother control avoiding oscillations
increasing the useful life of the controllers. To perform the tuning of the controllers by
the Lambda method must have a knowledge of the formulas that are needed to perform
the control, because this type of tuning method is one of the most used so it does not
have oscillations and over pulses, having a very smooth control facilitating production.

KEY WORDS:

e LAMBDA TUNING

e AUTOMATED SYSTEM

e PID
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Hasta las primeras décadas del siglo XX, en la mayoria de los procesos los

controladores utilizados eran puramente una accién proporcional; aunque ya se habia

desarrollado y existian mecanismos que la implementaban, la accion integral, no era
tan utilizada. Fue hasta en los inicios de los afios treinta que se agregd esta accion
de control y a finales de esta década se adiciond la accién derivativa, formando el

controlador PID (Martinez Trujillo, 2018).

El controlador PID como lo conocemos hoy en dia se habia analizado y
discutido anteriormente por Minorsky (1922). A pesar de ser un controlador primitivo,
en la actualidad es utilizado en mas del 90% de aplicaciones industriales (Astréom y
Hagglund, 2001), debido a su construccién simple y otras caracteristicas como

robustez y facilidad de implementacion.

En la actualidad la aplicacion de los sistemas de control est4 siendo de gran
utilidad en el &mbito industrial teniendo en cuenta que se puede producir mas
productos en menos tiempo y con menor costo de produccion, permitiendo a los
operadores controlar cualquier tipo de proceso obteniendo un resultado rapido y

eficaz. (Condori Chahuara, 2017)

El uso de los controladores en la industria es cada vez mas frecuente debido
a las bondades que presenta y son libres de mantenimiento, ahorrando espacio y
cableado al implementar un tablero de control, obteniendo cada dia controladores
mucho mas versatiles y completos para aplicaciones donde la precisién de control del

sistema es primordial. (Toapaxi Toasa, 2015)
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Mandado (2009), en su libro titulado “Autdmatas Programables y Sistemas de
Automatizacién”, sefiala que: “Los controladores PID se utilizan en el 95% de los
sistemas de control continuo que existen en la industria, debido en gran parte a su
simplicidad ya que es posible utilizar un procedimiento de prueba y error para
seleccionar la proporcion en la que se combinan las tres acciones P,l y D sin que el

usuario tenga que tener un dominio profundo de la teoria de control.
1.2 Planteamiento del Problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, formas profesionales de
excelencia con el personal docente calificado con conocimiento y experiencia en el
ambito industrial por lo que los alumnos a mas de su formacién académica cuenten

con una base de su ética profesional.

En el laboratorio en el que se realizan practicas de Instrumentacién Virtual por
la cantidad de equipos vs la cantidad de alumnos ha provocado que los estudiantes
presenten falencias al momento de realizar practicas, en consecuencia, no tendran la
destreza en la manipulacién de varios tipos de sistemas automatizados segun cémo

va avanzando la tecnologia.

Por esta razén es necesario la implementacion de una estacion de
temperatura aplicando un controlador PID y sintonizacién por métodos como lambda,
para que los estudiantes puedan familiarizarse con los diferentes algoritmos de
control. Por tal motivo en este proyecto se empleardn métodos de sintonizacién para
un control 6ptimo lo que apoyara a las siguientes promociones en el desarrollo de

practicas.
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1.3 Justificacion

Los estudiantes de la carrera de Tecnologia en Electrénica mencion
Instrumentacion y Avidnica con la guia de los docentes implementaran la estacion de
temperatura, ademas se desarrollara un control PID, por lo que podran realizar

practicas de control manera que servird de experiencia para el ambito laboral.

La estacion de temperatura podra ser usado por todos los estudiantes de las
carreras técnicas para realizar sus practicas obteniendo conocimientos necesarios
para que se desenvuelvan en el desarrollo e implementacion de sistemas

automatizados en la industria.

La implementacion de este proyecto de control servird como guia para que los
estudiantes puedan familiarizarse con los sistemas de automatizacion modernos que
es caracterizado por su uso de la informacién digital para acercarse al modelo de la

industria 4.0 para asegurar un desempefio mucho mejor en la industria.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Sintonizar un controlador PID por el método LAMBDA para la estacién de

temperatura.
1.4.2 Obijetivos especificos
e Determinar la dinAmica de proceso mediante pruebas de lazo abierto.

¢ Implementar un control PID con PLC mediante el software de programacién

Tia Portal.

e Definir el valor de las constantes del controlador PID utilizando el método de

sintonizacion lambda.
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1.4 Alcance

El presente proyecto se realizara en el laboratorio de Instrumentacion Virtual
de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”. Se implementara una estacién de
temperatura con un controlador PID que permite la regulacion del proceso para
determinar los valores de las constantes se usara el método lambda por lo que previo
al desarrollo del algoritmo de control es importante determinar la dinamica del

proceso mediante a analisis de datos obtenidos en el lazo abierto.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Automatizacion

Segun la academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define a la
automatizacién como un conjunto de métodos y procedimientos para la sustitucion de
operarios en las tareas fisicas y mentales previamente programadas entendiéndose
como la aplicacion de la automética de control de procesos industriales. A los
procesos industriales se les conoce como procesos continuos, procesos directos o
procesos batch y se caracterizan por la salida del control en forma de flujo continuo

de material (Pere Ponsa Asensio, 2005).
2.2 Piramide de Automatizacion

Es una estructura estratégica orientada a la intercomunicacién de cada uno
de los niveles en el proceso de produccion de una empresa. La estructura integra
personas, procesos, informacién y estructuras tecnoldgicas proporcionando un
método mas eficaz ofreciendo ventajas mas competitivas para la empresa (Lozano &

Zamora, 2008).

La pirAmide se encuentran elementos que intervienen en cada nivel dentro de
un proceso de produccion. Los niveles de la piramide estan entrelazados por
diferentes tecnologias propias de cada fase de produccion, esta jerarquizacion hace
posible determinar la clase de instrumentos o herramientas tecnoldgicas que se usan
para escaldn, presentando a continuacion los niveles y caracteristicas que

encontramos en la pirdmide Automatizada (Lozano & Zamora, 2008).

¢ Nivel de Campo (Nivel Cero): En el primer nivel encontraremos la

parte fisica y ensamblaje de la maquina que va a realizar el control



encontrando actuadores, sensores, motores, etc., obteniendo un
proceso productivo.

Nivel de Control (Nivel Uno): Encontramos controladores que
mediante una programacion especifico realizado por un individuo
puede realizar operaciones con los datos que puede obtener que
los proporciona el nivel de campo.

Nivel de Supervisiéon (Nivel Dos): En el nivel de supervision
encontraremos softwares que se encargaran de realizar el
monitoreo y supervision del sistema de control de la fabrica, para
comunicarse el nivel de control con el de supervisién se lo puede
realizar de dos maneras: la primera se lo puede realizar mediante
una comunicacion HMI (Human Machine Interface), los cuales se
podran enviar los datos que se adquiera en el nivel de control y
almacenarlos mediante sistemas SCADA, representando los datos
en una gréfica.

Nivel de Planificacién (Nivel Tres): Se encuentra el
almacenamiento del proceso de fabricacion de la fabrica y de
acuerdo con la planificacién que se realizé por el MES
(Manufacturan Execution System) para permitir manufacturar el
entorno de la industria de acuerdo al proceso de produccién del
producto que se fabrica.

Nivel de Gestidn (Nivel Cuatro): En el ultimo nivel se encentran
los sistemas ERP (Enterprise Resource Planing) y Bl (Business
Intelligence) que se encargan de supervisar el procesos de

produccién dentro de una empresa, organizando el tiempo de
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produccion que se necesita, modo de distribucion, planificacién de
revision de las maquinas de produccion entre otras (Lozano &

Zamora, 2008, pags. 21,22,24).
Figura 1

Piramide de Automatizacion Industrial

Nota: La imagen representa los niveles de control que se encuentran en una

industria. Imagen recuperada de (Lozano & Zamora, 2008).
2.3 Instrumentacion

Aplicacién de aparatos de medicién a un objeto o sistema con el objetivo de
identificar y cuantificar las variables fisicas o quimicas que intervienen en un sistema,
utilizando una variedad de instrumentos que pueden ser manipulados por un
individuo para controlar, transmitir o registrar las variables. Recuperado de (Reyes,

2020).
2.3.1Caracteristicas de los Instrumentos

(Creus, 2009) en su libro menciona que los instrumentos tienen
caracteristicas propias que sirven para un determinado control donde pueden ser

indicadores, registradores, controladores, transmisores, etc. Para que puedan ser
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operados en industrias de procesos quimicos, alimenticios, energética, textil entre

otros.

2.3.2Intervalo de Medida (range)

Conjunto de valores de la variable de medida que estdn comprendidos dentro
de un determinad valor impuesto por el fabricante, conociendo los limites superior
inferior de la capacidad de medida, de recepcion o de transmision del instrumento.

Ejemplo: Un manometro de intervalo de medida O — 10 bar (Sole, 2009).

2.3.3Alcance (span)

Conjunto de valores de la variable que se encuentra la variacion de medida
dentro del &rea de operacién y se lo obtiene al realizar una diferencia algebraica
entre el limite superior (URV) y el inferior (LVR) del campo de medida del

instrumento. En el ejemplo anterior el alcance de 10 bares (Sole, 2009).

2.3.4Error

Cantidad determinada de un proceso de medida que se llama mensurando
(measurand), ocurre una desviacion en las mediciones practicas de una variable de
proceso en relacion a las mediciones ideales, esto se produce por las imperfecciones

del instrumento y de las variables parasitas que afectan al proceso (Sole, 2009).

2.3.5Incertidumbre de medida (uncertainty)

Es cuando se realiza una calibracion y se compara el instrumento a calibrarse
con un aparato patrén para determinar si se produce un valor diferencial entre el valor
leido por el instrumento y el valor real medido por el instrumento patrén,

determinando los limites dados por el fabricante del instrumento. (Sole, 2009).
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2.3.6Exactitud (accuracy)

Cualidad de un instrumento de medida al realizar mediciones que se
aproximen al valor verdadero de las magnitudes de medida considerando al valor
ideal como si fuera verdadero, el fabricante considera a la exactitud como los limites
de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales

(Sole, 2009).
2.3.7Repetibilidad (repeatibility)

Es la capacidad de obtener las posiciones de la pluma o indice de la sefial de
salida del instrumento al realizar repetidas mediciones similares en las mismas
condiciones de servicio y el mismo sentido de variacion obteniendo las mismas

mediciones que se obtuvieron al realizar las mediciones (Sole, 2009).
2.3.8 Histéresis (hysteresis)

Comportamiento de un sistema que se puede representar
graficamente la salida de los parametros que se encuentran dentro lo
especificado en la maquina exponiéndola a condiciones externas
idénticas obteniendo diferentes resultados de medicion, se produce al
obtener una diferencia maxima al observar los valores que nos indica
el instrumento a la sefial de salida para el mismo valor del campo de
medida, cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos

ascendente y descendente (Sole, 2009, pag. 11).
2.3.9 Precisién

Es la cualidad del instrumento de medida al realizar varias mediciones

aproximandose unas con otras obteniendo una dispersion al realizar las mediciones
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bajo las mismas condiciones especificas, teniendo una tolerancia de medida o de

transmision, donde es admisible que se situé el valor de medicion (Creus, 2009).
2.3.10 Linealidad

Examina que tan exactas son las mediciones segun su rango impuesto por el
fabricante indicando la misma exactitud en todos los valores de referencia, la
linealidad se la obtiene al realizar la calibraciéon de un instrumento al aproximarse su

curva de calibracion a una linea recta especifica (Creus, 2009).
2.3.11 Sensibilidad

Es la minima magnitud en la sefial de entrada requerida para producir una
determinada magnitud en la sefial de salida que sufre una variacion relativa de un
parametro fijo que sufre la indicacién del instrumento al cambio en el proceso de la
variable que causa ese efecto como puede ser sefial/ruido. Recuperado de (Vera,

2020).
2.3.12 Zona Muerta

Es el maximo rango de variacion de la variable en un proceso real en los
puntos en donde el instrumento no presenta ninguna variacién en sus medidas de
registro, obteniendo una sensibilidad nula haciendo que no cambie su indicacién en

la sefal de salida del actuador. Recuperado de (Vera, 2020).
24 Control de Procesos Industriales

Formado por un conjunto de dispositivos de diverso orden y pueden ser
eléctricos, neumaticos, hidraulico, mecéanico entre otros tomando en cuenta la
medicion y el andlisis de las variables que intervienen en un control, asi como la
toma de decisiones y ejecuciones del control que se necesita para gobernar un

proceso (Lopez, 2011).
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2.4.1 Sistemas de Control de Procesos

Es un sistema que se caracteriza por la presencia de varios elementos de
control permitiendo la obtencién de un producto final, el objetivo del sistema es

conseguir la manipulacion de la variable de entrada del control para ejercer un

dominio sobre las variables de salida de tal modo que permitan alcanzar los

estandares fijados. Recuperado de (Upcommons, 2020).

Figura 2

Esquema de un sistema de control basico

Variables
de entrada

L J

SISTEMA

Variables
de salida

- Variables de control

- Perturbaciones

Nota: La imagen detalla el funcionamiento de un controlador industrial basico.

Recuperado de (Upcommons, 2020).

Para que un sistema de control sea ideal debe cumplir los siguientes requisitos:

1. Garantizar la estabilidad y estar bien adaptado para las perturbaciones y errores
gue se presenten en los modelos.

2. Ser eficiente en las acciones de control que ejerce en las variables de entrada
evitando que exista comportamientos bruscos en el control.

3. Tiene que ser facil de implementar y con la ayuda de un controlador operarlo de

manera sencilla. Recuperado de (Upcommons, 2020).

Un sistema de control esta constituido por tres elementos indispensables para
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realizar un control y generalmente son conocimos como:

Sensores: Es un elemento de medicién que esta capacitado para detectar
acciones o estimulos del exterior y responder en consecuencia enviando los datos
de medicién de un parametro fijo y lo cambia por una sefial que se pueda adaptar
al sistema, permitiendo conocer los valores que tienes las variables en magnitudes

de medida. Recuperado de (Upcommons, 2020).

Controlador: Son equipos o sistemas que permiten automatizar procesos
productivos para mejorar el tiempo de ejecucion, utiliza los valores que envian los
sensores Yy realiza los calculos correspondientes para convertir los datos obtenidos
a las unidades de medidas adecuados para su facil comprension. Recuperado de

(Upcommons, 2020).

Actuadores: Son mecanismos inherentemente mecéanicos cuya funcién es
proporcionar la fuerza necesaria para poder mover otro dispositivo mecénico,
hidraulico, etc con la finalidad de generar un efecto sobre el elemento externo
ejecutando la accion calculada por el controlador y modifica las variables del

proceso. Recuperado de (Upcommons, 2020).

Figura 3

Esquema general de un sistema de control
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Nota: Representa el funcionamiento de un sistema de control completo que funciona

en la actualidad. Por (Upcommons, 2020).

2.4.2 Sistema de Control de lazo abierto

Accion de control que se calcula conociendo como es la dinamica del
proceso, perturbaciones las variables que es de gran utilidad para compensar los
retrasos que puede sufrir el control, pude anticiparse a las necesidades del usuario,
pero este tipo de disefio de control no es muy confiable debido a las fallas del modelo

a los errores que ocasiona las perturbaciones. por (Upcommons, 2020).

Se caracteriza por no recibir ninguna retroalimentacion y no brindar la
informacion necesaria sobre la variable de control, se utiliza este tipo de disefio
cuando cunado la variable de control es predecible porque se puede calcular el
tiempo o las veces que se puede repetir un ciclo y continuar con el proceso.

Recuperado de (K., 2020).

Figura 4

Esquema de un control de lazo abierto

Entrada,
Elemento de Elemento de Froceso
™ contral P correccidn > >
Seflal que gg Halida,
espera produzcala watiahle
salida recquerida cotitrolada

Nota: El gréafico representa el funcionamiento de un control en forma de lazo abierto,

es decir obtencién de datos una sola vez. por (K., 2020).

u: Variable de control o variable manipulada



r: Variable de referencia o consigha

d: Sefal de alteracion

y: Variable controlada (salida del proceso)

2.4.3 Sistemade Control de Lazo Cerrado
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Este sistema se puede realizar haciendo un calculo en funcién a la variable

gue se controla y la variable de referencia, puede existir perturbaciones siendo

desconocidas, pero pueden ser indirectas los efectos que ocasionan a la variable

controlada, siendo este sistema el més utilizado actualmente por la mayoria de las

industrias. Recuperado de (Upcommons, 2020).

Es un sistema méas completo ya que continuamente esta recibiendo la

informacion de los estados de la variable controlada, la retroalimentacién en el

sistema se logra colocando sensores que envien informacién del proceso para que

pueda actuar de manera autbnoma. Recuperado de (K., 2020).

Figura 5

Esquema de un control de lazo cerrado
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Nota: Forma de funcionamiento de un sistema de control en lazo cerrado, obteniendo



los valores de datos varias veces. recuperado de (K., 2020).

y(sp): Valor deseado (punto consigna)

e (1): Sefal de error

c(t): Salida del controlador

m(t): Variable manipulada

d(t): Sefial de alteracién

y(t): Variacién Control

2.5 Tipos de Controladores

Los controladores industriales se clasifican de acuerdo con sus acciones de control y

pueden ser:

e Control de dos posiciones de encendido o apagado (on/off)
e Control Proporcional (P)

e Control Integral (1)

e Control Derivativo (D)

e Control Proporcional Integral (PI)

e Control Proporcional Derivativo (PD)

e Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

2.5.1 Controlador de dos posiciones o de encendido y apagado (on/off)

Se lo conoce también como “todo o nada” y utiliza un algoritmo sencillo
observando que la variable controlada este por encima o por debajo del setpoint

determinado por el usuario, este tipo de acondicionamiento genera un control muy
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impreciso en la variable controlada. Recuperado de (Villajulca J. C., Instrumentacion

y Control, 2020).

2.5.2 Controlador Proporcional (P)

Es considerado como un amplificador teniendo en cuenta que se pude
manipular la ganancia, reduciendo el tiempo de subida, incrementa el sobretiro y
reduce el error de estado estable. En una accidén proporcional la relacién que existe

entre u(t) y la sefial del error e(t) es: u(t)=kc e(t). Recuperado de (Garcia, 2020).

Donde kc es la ganancia proporcional

Figura 6

Esquema de la accion Proporcional

cerrado

Rango aptimo
de operacion

Nota: Funcionamientos de un controlador de accién Proporcional. imagen recuperada

de (Garcia, 2020).

2.5.3 Controlador Integral (I)
Es conocido también como control de reajuste (reset), obteniendo una
relacion entre la salida del controlador u(t) y la el erro e(t), a la accién integral realiza

la suma o acumulacion de la sefial de error, tiene también un efecto negativo siendo



gue afiade una inercia al sistema de control provocando que sea un poco inestable,
pero se lo pude calcular mediante la siguiente formula.

du(t)
dt

= Kie(t)

u(t) = Kif e(t)
0]

Donde K; es una constante ajustable
Si se incrementa el doble en e(t), u(t) sera dos veces mas rapido, si se
obtiene un erro igual cero el valor de u(t) permanecera en estado estacionario.

Recuperado de (Garcia, 2020).

Figura 7

Funcionamiento de un controlador de accion Integral

Ris) F(s) Li(s) !
h_; " ult) Lﬂrj
U(s) K
Be) =S

Nota: Funcionamiento de un controlador de tipo Integral para realizar controles de

produccion. Por (Garcia, 2020).

2.5.4 Controlador Derivativo (D)
Es denominada control de velocidad, siendo Td el intervalo de tiempo que la

velocidad del proceso se adelanta a las acciones que toma la accién proporcional, si

se llega a modificar el Td por valores grandes se produce inestabilidad en el proceso

y cuando el tiempo Td es pequenfio la variable del proceso oscila en grandes
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cantidades con relacién al setpoint fijado. El control derivativo tiene una anticipacion
al efecto proporcional realizando una estabilidad del proceso de manera mas rapida
ante cualquier perturbacion. Por (Ktsuhiko, 2020).

El controlador derivativo (rate) observa el cambio rapido de la variable de
proceso por unidad de tiempo, si la variable de proceso cambia a una velocidad
elevada el trabajo de la accion derivativa es cambiar la valvula de control en sentido
contrario para reducir el cambio rapido y moderar a la velocidad en la que la variable
de proceso esta cambiando. Recuperado de (Villajulca J. C., Instruentacion y Control,
2020).

La férmula para el control de accione derivativa es la siguiente

de(t)
t) =T,
m(t) = Ty It
Td pequefio Accion derivativa pequeia
Td grande Accion derivativa grande

Figura 8

Esquema de funcionamiento de la accion Derivativa

E(s) |ks U(s)
u(t) = Ty dz{:':}
U(s)
O

Nota: El funcionamiento del controlador tipo derivativo dependera del tiempo de

control que se quiera. Obtenido de (Garcia, 2020).
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2.5.5 Controlador Proporcional Integral (PI)

Este tipo de controlador decrementa el tiempo de subida e incrementa el
tiempo de estabilizacién y el sobre impulso teniendo la oportunidad de eliminar el
error estable que existe en el control y en ocasiones empeora teniendo una respuesta

transigente, a este tipo de controlador se lo representa mediante la formula.
Ke ¢t
u(t)=Kce(®) + = J e(®)
1

donde K, es la ganancia proporcional y T; se le denomina tiempo integral.
Y su funcién de transferencia correspondiente es:

i~ <(1+7)

La accion del tiempo integral es la del ajuste de control, mientras que el

cambio K, afecta a la parte integral y proporcional en un sistema de control. Si se
obtiene el inverso del tiempo integral T; se lo denomina velocidad de reajuste. Asi
como la velocidad de reajuste es la cantidad de veces por el trascurso de un minuto
para que se duplique la accién proporcional en la accion de control. Obtenido de
(Beas, 2020).

Nota: la velocidad del reajuste se lo mide en términos de las repeticiones por minuto

para que se realice el control
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Figura 9

Esquema de funcionamiento de la accion Pl
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Nota: El funcionamiento de la accién de control dependera del ajuste de integracion
gue se desea obtener para obtener un control rapido o lento dependiendo del caso

gue se desee. Imagen recuperada de (Beas, 2020).

2.5.6 Controlador Proporcional Derivativo (PD)

Reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacion teniendo el efecto de
incrementar del control mejorando la respuesta del sistema. La accién del controlador
derivativo ocurre cuando la magnitud de salida es de control proporcional a la
velocidad del cambio del error. El tiempo Td es el intervalo que existe cuando la
accion de velocidad (derivativo) hace avanzar al efecto de la accién proporcional, sin
embargo, la accién derivativa nunca prevera una accién que nunca ha ocurrido.

La desventaja de la accién derivativa es que amplifica la sefial de ruido

provocando un efecto de saturacion en el actuador. Obtenido de (Beas, 2020).



La accion del controlador Proporcional Derivativo esta dada por la siguiente formula

de(t)
dt

u(H)=K.e(t) + K Ty

y su funcidn de transferencia correspondiente es:

ME) _

E(S) = Kc(l + TdS)

Figura 10

Funcionamiento de la accion Proporcional Derivativo
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Nota: El control de accion Proporcional Derivativo realiza el control del actuador para
gue tenga un funcionamiento rapido o lento dependiendo de la accion de tiempo en el
que se realiza el control. Por (Beas, 2020).

2.5.7 Controlador Proporcional Integral y Derivativo (PID)

Es un sistema que realiza el control de una variable (Temperatura, flujo nivel,
etc.) mediante un lazo de retro alimentacion, siendo el lazo quien controla la variable
final realizando la operacién de diferencia entre la variable real y la variable que se
desea (Universidad de la Costa , 2015).

Es un elemento de transferencia que tiene un control de lazo cerrado. Donde
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la accidn que realiza el componente P es asegurar una respuesta rapida, el
componente | corrige el error de control y el componente D realiza un reajuste de

manera inmediata cuando se presentan perturbaciones inesperadas. Obtenido de

(Garcia, 2020).

Este tipo de controlador esta representado por la férmula:

u(®) = Kee(t) + K Ty 2 de(t) ral f e(0

Figura 11

Forma de onda de un controlador PID
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Nota: El modo de funcionamiento de los controladores PID se radica en el control que
se obtiene al obtener los datos que nos envian los sensores para poder visualizarlos

en una grafica de la sefial obtenida y poder controlarlos. Obtenido de (Garcia, 2020)-

La sefial obtenida en la grafica estimando las partes 1y 3 se observa
el control que realiza la accién Derivativa se opone a la integral para
prevenir sobre impulsos obteniendo un control mas suave. Luego se
observan que en las zonas 2 y 4 se realizan acciones de adicion para
corregir el error que se presenta en controladores y poder obtener el

valor deseado.
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Este control puede usarse en cualquier proceso bajo cualquier
condicion

¢ En un sistema de control si se obtiene un controlador proporcional,
pude corrige la salida del controlador en una cantidad equitativa a la
desviacion que se obtiene en la salida.

e El controlador de tipo integral tiene la accion de corregir la salida del
controlador para obtener una un control mas suave.

e El controlador de tipo derivativa tiene la accion de corregir a la salida
del controlador para lograr que el error sea lo mas minimo posible y

acercarse al valor deseado. Obtenido de (Garcia, 2020).
Figura 12

Esquema de un controlador PID

PID Li(s) d

t
K
o R Y(s) u(t) = Kge(t) + i je{t} dt + KTy
LrL_SJll T = Tl 2

U(s) _ 1
B - Kp(1+ st Tad

Nota: Los controladores PID son lo que se utilizan en la actualidad debido a su rapida

respuesta y su control mas suave y eficaz. Obtenido de (Garcia, 2020).
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Tabla 1

Caracteristicas de los Controladores

Tipo de Control Tiempo de Sobre Impulso Tiempo de Error en estado
Subida Estabilizacién Estable

Proporcional Decrece Crece Cambio menor Decrece

P. Integral Decrece Crece Crece Se elimina

P. Derivativo Cambio Menor Decrece Decrece Cambio menor

Nota: en la tabla se puede comprender el tiempo de accion de cada uno de los

controladores con respecto al tiempo. Obtenido de (Garcia, 2020).

2.6 Sintonizacion

Sintonizar un sistema de control es regular adecuadamente los parametros
del controlador para lograr un sistema robusto en el proceso, es decir, modificar la
sensibilidad de las variables de proceso a pesar de los cambios de carga entre las
variables del setpoint, las oscilaciones minimas teniendo en cuenta el error que existe
entre el setpoint y la variable de proceso. Obtenido de (Villajulca J. c., 2020).
2.6.1 Métodos de Sintonizacién

Existen diferentes métodos de sintonizacion para controladores PID entre los
cuales se pueden mencionar los siguientes:

e Sintonizacion por el método de Ziegler — Nichols

e Sintonizacion por el método de Smith

e Sintonizacion por el método de Cohen — Coon



e Sintonizacién por el método de Lambda
e Sintonizacién por el método Miller

e Sintonizacion por el método de Alfaro

Se realiza un estudio mas completo a la Sintonizacién de controladores PID

por el método lambda porque es la idea principal de mi trabajo de titulacion.

2.7 Sintonizacion Lambda
Es una forma de control de modelo interno (IMC) que dota a un controlador de
accion proporcional, integral y derivativo (PID) con la capacidad de generar esfuerzos
suaves de control que no provoquen oscilaciones al responder a cambios de ajuste
de un valor fijado por el usuario. Su funcion es designar los parametros de
rendimiento correspondientes que especifica el usuario, dictando el tiempo que se le
permitira al controlador gastar las tareas de mover la variable de proceso a un limite
establecido. Obtenido de (Vandiren, 2020).
El método de sintonia lambda utiliza la cancelacién de polos a cero para lograr la
respuesta en un sistema de control de lazo cerrado deseado. Sin embargo, para
aplicar el método de sintonizacion se necesita que la dinamica de proceso se ajuste
a cualquiera de los siguientes modelos:
e Primero Orden
e Integrador
e Integrador de primer orden con retraso
e Integrador de primer orden con guia
¢ Integrador sin fases minimas
e Segundo orden sobre amortiguado

e Segundo orden sub amortiguado
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e Segundo orden plomo
e Segundo orden plomo con sobrepaso

¢ Segundo orden sin fases minimas

En cada uno de los modelos de procesos se incluyen los tiempos muertos que
se autorregulan, obteniendo un nuevo valor para un paso de la salida PV. La
dinamica del proceso se lo identifica a partir de realizar pruebas de control en modo
manual (Lazo Abierto), aplicando el método de escalonamiento para lograr identificar

las linealidades de la respuesta del proceso. Recuperado de (Coughran, 2020).

La sintonia lambda se refiere a todos los métodos de sintonia en los que la
velocidad de respuesta del bucle de control es una sintonia seleccionable. La
constante de tiempo en un lazo de control cerrado se refiere a como la sintonia
lambda basandose en el modelo de control interno (IMC) utiliza la cancelacion de
polo cero para lograr un éptimo rendimiento (Juneja, LAmbda Tuning Technique

Based Controller Desing for an Industrial Blending Process, 2012).

2.7.1 Reglas de ajuste lambda
Las reglas de ajuste lambda ofrecen una alternativa sélida a las reglas que
apuntan a la velocidad, aunque las reglas lambda se derivan a producir reglas iguales
gue las de un controlador Pl en un proceso autorregulador.
Las reglas del ajuste lambda son las siguientes:

e En el momento que se realiza la visualizacion de la sefial de
control la variable de proceso no debe de sobrepasar el valor
estimado de ajuste después de una perturbacién o cambio de
punto de ajuste.

e En los sistemas de control si se utiliza la sintonia se obtiene



errores muy poco cometidos debido a que estas reglas son muy
sensibles a las perturbaciones obteniendo un tiempo muerto del
proceso a través de pruebas de pasos.

¢ El ajuste de sintonia es muy estricto y estable provocando que el
control se mantenga estable incluso si las caracteristicas del
proceso cambian drasticamente de las utilizadas para el ajuste.

e Los bucles de control que utilizan los ajustes lambda son mas
propensos a obtener controles mas eficaces siendo este tipo de
ajuste el mas utilizados en procesos altamente interactivos. Los
sistemas que utilizan lazos de control en las maquinas de
fabricacién de papel se sintonizan cominmente usando las reglas
de ajuste lambda para evitar que el sistema se mantenga en
estado oscilatorio provocando perdidas en la produccion.

e Enlos lazos de control el operario puede estimar un valor de
produccién (la constante de tiempo de bucle cerrado) para el bucle
de control. Esto proporciona un factor de ajuste para obtener el
numero especificado de produccién y que no se desperdicie la
materia prima, para que pueda usarse para acelerar y ralentizar la

respuesta del bucle. Elaborado por (Smuts, 2020).

El método de Sintonia Lambda usado en fabricas de pulpa y papel donde se
considera que el disefio PID tiene que ser serie o interactuante basandose en la

siguiente funcion de transferencia.

C(s) = Ky <(1 +sT)(1 + sTrd)>

STi



Donde:

K.= Ganancia Proporcional
T;= Tiempo Integral

T,= Tiempo Derivativo

2.7.2 Sintonia Lambda en lazo cerrado
El método lambda tiene como finalidad la cancelacion de los polos del
proceso con los ceros del controlador, por lo que se tiene como consideracion tener

una igualdad para el tiempo integral T, = T y para el tiempo derivativo va ser igual al
T; = L/z, considerando lo antes mencionado se obtiene la siguiente funcién de
transferencia en un sistema de lazo cerrado.

KK(1—sL/y)
sT

G1(s) = G(s)C'(s) =
Obteniendo una ecuacién caracteristica
s(T— KK L[y + KK¢=0
El polo en un control de lazo cerrado que se requiere es s = _1/7‘, llegando a

obtener la sintonia lambda de la siguiente manera (Pruna, Sasig, & Mullo, 2017).

T
€7 kd/yta)

Ti=T Tq= L/z
2.7.3 Sintonia Lambda en lazo abierto
Para realizar una sintonizacion Lambda en lazo abierto se requiere de las

siguientes formulas:
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Tabla 2

Formulas de Sintonizacion Lambda en Lazo Abierto

CONTROL A A
Lambda P 0 to
‘- " PI to 2t,
(A +to)
I =t PID 0.2¢, 1.2¢,
T PID 0.2t, 1.2t,

Nota: La tabla se refiere a las distintas férmulas que se usan cuando se necesita

realizar controles en lazo cerrado. Por (Novoa, 2019).

Existe una relacion del factor Lambda con un controlador en lazo abierto y se

lo determina mediante la siguiente formula:
Factor A=2K = 227, = T,PID(s) = K(1 + —)
T, por ! 0 ;S

Figura 13

Diagrama de Sintonizacion Lambda en lazo Abierto

D(s)

Ris) _E(s) K

; Uls) ¥ b Y[ 1 ]vls)
T - K, IF ¥ -
| ] S * A P 3 s+a S

o~

Nota: Los controladores de Sintonia lambda pueden realizar un control muy suave y
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rapido evitando que el controlador se encuentre en estado oscilatorio aumentado la

vida de los actuadores. Imagen obtenida de (Turmero, 2020).

2.8 Proteus

Es un software muy avanzado que permite realizar esquemas y a la vez
simular el programa entorno VSM, posee una serie de librerias de diferentes modelos
utilizados para crear componentes e incluso hay la posibilidad de solicitar al
fabricante (Labcenter Electronics) crear nuevos modelos de acuerdo a las

expectativas del individuo (Breijo, 2009).

Figura 14

Icono de Proteus

<<

PROTEWS

Nota: El simulador Proteus es un software muy utilizado debido a que se puede
realizar simulaciones en tiempo real de cualquier circuito que se necesite. obtenido

de (Breijo, 2009).

2.9 LabVIEW

Es un lenguaje y entorno de programacion grafica creando aplicaciones
rapidas y sencillas para los sistemas de control que requieran control, supervision y
monitoreo, siendo utilizados por empresas industriales para realizar controles por

mas de 30 afios respectivamente (Vizcaino & Sebastia, 2011).
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Figura 15

Icono de LabVIEW

+

LabVIEW

Nota: LabVIEW es un software que nos permite comunicar con varios
softwares para obtener la visualizacién de lecturas de sensores actuadores
entre otros en tiempo real y permitiendo realizar el control en su entorno.

Obtenido de (Vizcaino & Sebastia, 2011).

2.10 Matlab

Sistema de computo numérico matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programaciéon propio (Lenguaje M),
realizando manipulaciones de matrices, representar datos y observar funciones
matematicas. Siendo el software mas utilizado por universidades por la creaciéon de

procesadores digitales y cédigos VHDL. Recuperado de (Martinez, 2020).

Figura 16

Logotipo de Matlab

# MATLAB
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Nota: Matlab es una herramienta muy utilizada por sus procedimientos
matematicos que se pueden realizar y célculos de funciones lineales. Imagen

obtenida de (Martinez, 2020).

51



52

CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TEMA
3.1 Descripcion del Proceso
Se realizard una comunicacion HMI entre el software proteus y LabVIEW para
simular la obtencién de lectura de la temperatura de un horno, una vez teniendo la
obtencién de la lectura se realizara un control de la variable fisica obtenida para
obtener un control suave y estable. Y se lo observara el funcionamiento mediante el

siguiente diagrama de bloques.
Figura 17

Diagrama de Bloques del control.

OBTENCION DE DATOS

CENSOR DE TARIETA DE COMVERSCR
™ TEMPERATURS # ADOUISIOISN DE |  ANALOGICO [ EMVIODE DATOS
oATOS DIGITAL

1

HORMO ELECTRICO [—
MM

PROGRAMACION EM LA COMPUTADORA

CONTROL OE . - ~
SINTONZACION EN  f— MISUALIZATIGN DL LECTURS DE DATOS f#— RECCFCION BE

I BATLAR DATOS EM LABWVIEW DATOS

ERROR R

Nota: La figura que esta se observa el funcionamiento del control que se va a

realizar en el control de Sintonia lambda.
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3.2 Instalacion del Software Virtual Serial Port Drive
En la carpeta descargada se encontrara el archivo VSPD, donde daremos clic

derecho y ejecutaremos como administrador.

Figura 18

Instalacion del Software Virtual Serial Port Drive.

Fecha de modificacion

ﬁl Insta\ar VlrtuaISe Ports Driver - X

Driver

Este programa instalara Virtual Serial Port Driver 6.9 (6.9.1.134)
en su sistema.

Se recomienda que cieme todas las demas aplicaciones antes
| de continuar.

Haga clic en Siguiente para continuar, o en Cancelar para salir
de la instalacion

|ENIE LTI Ml S O ETWA R E

Cancelr

Nota: El programa permite simular puertos virtuales permitiendo realizar

comunicaciones de varios programas en una sola computadora.

3.3 Creacion de la obtencion de los datos del sensor

Se procedio a la creacion de un control en el software proteus para que nos
permita obtener los datos que nos esta enviando el sensor que se encuentra ubicado
en el horno, para ello, se realizara un divisor de voltaje y leerlos a la tarjeta de
adquisicién de datos que realiza la conversion correspondiente y poder enviarlos por

el puerto serial.



Figura 19

Disefio del controlador para €l envié de datos

| 100 2 FOOFHOECHTIS FEOICF1CLKORCNTE [0y e - | - - -
101 (Q——5—] POATAIFPCINTIT PE1MOCIAFCMT O e -
102 (Q——=— PDEMTOFCINTS FEZESIOC1BFCINTZ ) ke -
. 10a O_Z PODAMNT 1 FEAMOSNOCZAFCINT i1 b
¢ 104 G——F— PIATONCHIPCINTZD PEAMEOFCINT O Kz
POSTIOCORPCNT2 FESECHFCNTE O i3

DG NLOCTA
POTIANYTPONTZS PENTOEBCZXTALAFCMNIT —— - - - - - -

PCINTZE  PESTOECINTALIFENTE [—— - - - - - - . - - - -
FET NTT S

Nota: Sistema de control que permitira enviar los datos de variacion que se

produce en el horno.

3.4 Creacion de la programacion de la tarjeta de adquisicién de datos
Se cred un codigo de programacion que permita leer los datos que esta
enviando el sensor y convertirlos en datos mas comprensibles por las personas para

luego poder enviarlos por un HMI hacia el programa LabVIEW.



Figura 20

Creacion del codigo de programacion

#include<SoftwareSerial h=

SoftwareSerial myserial(d, 70 TH

word a;

int m;

void =etup()

i

my=erial. begin(9600);

pinkode(d, OUTPUTY;

H

void loop()

{

ifimyserial available()y

{

m=myserial parseint();
analogWrite (5, mid),
a=analogRead(0);

myserial.printina);
delay(100);

Nota: Cddigo de programacion que enviara los datos obtenidos en el honor

hacia LabVIEW.

3.5 Creacioén de puertos Virtuales para la transmision de los datos
Se procedi6 a abrir el programa Virtual Serial Port Drive y se cre6 dos puertos
virtuales que serviran para simular la comunicacion que tendran el software proteus
con LabVIEW para el envio y recepcién de los datos obtenidos por el sensor ubicado

en el horno eléctrico.
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Figura 21

Creacion de los puertos virtuales

56

@ Virtual Serial Port Driver 6.9 by Eltima Software — X

Port pairs Options Help

Serial ports explorer

i) Virtual Serial Port Driver
----- {H| Physical ports

=-{&] Virtual ports

Manage ports Port access list Custom pinout

VSPD by Eltima can create virtual serial ports with any names you like,
s0 you are not limited to COMx names only. However, please, make
sure that programs working with these ports support custom port names.

-0} COM1
g COM4 ¢ fg. First port: comz ~ :I Add pa
..... [H) Other virtual ports h s Second port:  |COM3 ~
P. VIRTUALES

;};} Delete pair

Enable strict baudrate emulation

Break line/Restore connection

= All virtual serial pairs will be
‘,‘% removed from your system. Please, Delete al
make sure all ports are closed.

Far help press F1

Nota: Programa que permitira crear puertos virtuales para comunicar a

Proteus con LabVIEW.

3.6 Creacion del panel frontal em el entorno LabVIEW
Se procedio a realizar un entorno de control donde se obtendran los datos y
se podran visualizarlos en una pantalla, pero el panel frontal tendra que ser
implementado en lazo abierto colocando todos los elementos que se necesitan para

realizar la comunicacién por puerto serial.



Figura 22

Creacion del Panel Frontal en LabVIEW

SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID POR EL METODO LAMBDA

Nota: En LabVIEW crearemos un controlador en lazo abierto que permita

visualizar los datos que se envian de proteus por el puerto virtual.

3.7 Creacion del diagrama de bloques en LabVIEW

Para la creacion del diagrama de bloques en el Software LabVIEW se lo
realizé por partes que se mencionaran a continuacion:

Se procedio a la creacion de varias estructuras que serviran para realizar la
comunicacion entre el simulador proteus y LabVIEW y permitir realizar el control que
se necesita para obtener los datos enviados, se cred primero una estructura tipo
“SECUENCIAL”, en su interior se cre6 otra estructura de tipo “WHILE” para ejecutar
la programacion cuando ocurra las condiciones especificadas, en su interior
crearemos una estructura “SECUENCIAL” que seran necesarios para realizar el

control.
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Figura 23

Estructuras utilizadas para el control

AT o o o o o o o o o 1 1 1 1 1 1 s s s s s [ s
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Nota: En la figura se observa las estructuras que se utilizaran en el diagrama

de bloques de LabVIEW para realizar el control.

Después de la creacién de las estructuras de control, en la parte exterior se
colocé el icono que realizara la comunicacion serial que se cre6 en el panel frontal, al
icono lo conectaremos con el icono “VISA configure Serial Port” que se lo obtiene

dando clic derecho — Instrument I/O — Serial — Configure Port.
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Figura 24

Conexion del puerto serial.

N oooooooooooOoOooo®ooooooo0oo0o0oooooonn

1000000000000 0000000000000020
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; e
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0000000000000 000000000000Q0Q0
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N
_l

Nota: El diagrama de flujo muestra los como se va a comunicar el LabVIEW

con proteus a traves de la seleccion de los puertos.

En la estructura secuencial interna se cre6 dos secuencias, para ello se dio
clic derecho en la mitad de la estructura seleccionando la opcién de “Add Frame
Before” creandose un selector de secuencias, seleccionando la secuencia 0, en esa
secuencia se elaboré un control para mostrar los datos concatenados por el puerto

serie.



Figura 25

Creacion de datos concatenados.

NN sNeNeNeNeN:NeNeNeNeNeNtNiNeNsNeNeN:} (HeNeNeNeN:NeNeNeNeNeNs NN (NuNeNeNeNeNeNeNeNeN+N+N+NeNeNeNeNeNNeNeNeNeNt NiNeNeNeNeNs] RReReNeNeNeNeNeNeN e} sN-NeNeNeNeNeNeNeNel

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 7 [T g Sl -H-H-R-RH-N-HoRoReH-H-HoH R-N-HoH-R-H-R-H-NoR-R-N-N-H-N-E-1-1
101011 vhy

P concatenated string

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Nota: En la figura se observa la creacion del control que permitirda obtener los

datos que envié proteus.

En el selector de secuencias que se cre6 anteriormente seleccioné en uno
para crear una estructura “CONDINCIONAL”, donde se programé el control en lazo

abierto que permitira obtener los datos y poder visualizarlo en la pantalla.

Figura 26

Creacion del control de lazo abierto.

[

Nota: La imagen muestra el control de lazo abierto que se utilizara para

obtener los datos enviados y visualizarlos en ondas.
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3.8 Selecciéon de los Puertos Virtuales

Terminado de realizar la programacion correspondiente se procedi6 a realizar

la comunicacion entre los dos programas, para realizarlo se necesit6 del programa

Virtual Serial Port Drive que permite simular una conexion serial real. En el software

LabVIEW seleccionaremos uno de los puertos creados anteriormente y el otro lo

seleccionaremos en proteus para iniciar la comunicacion entre los dos programas.

Figura 27

Seleccioén de los Puertos Virtuales

§ & Edit Component

Part Beference
Part Yalue:
1 Zement:

VSM Model

i Physical port
Physical Baud Rate:
| Physical Data Bits
Physical Party:
Virtual Baud Rate:
Vitual Data Bits
Virtual Parity:
Advanced Properties

Hide All

S SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID POR EL METODO LAMBDA

I . Ay
NP N - [

5
COMPIM.DLL
0 - -
8 ~ | Hide All ~
o - .

Hide All

| Physical Stop Bits

| Hide Al

0

~

Other Propetties

70000000 PM
12/31/196

[ Exclude from Simulation
[ Exclude from PCB Layout
Exclude from Cument Variant

[ Atach hierarchy module
Hide common pins
[] Edit all properties as text

I

Nota: La imagen representa la seleccién de los puertos virtuales que se

crearon anteriormente en los distintos programas que se van a utilizar.

3.9 Visualizacion de la Sefial Obtenida

Una vez que se realizo la seleccion de los puertos virtuales en los programas

correspondientes, se procedi6 a iniciar la comunicacién entre los dos programas

dando clic en iniciar simulacion en los dos programas, en el programa LabVIEW se

manipulé la variable de control (CV) para observar la variaciéon de la sefial en la

pantalla.



Figura 28

Visualizacion de la Sefal Obtenida

SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID POR EL METODO LAMBDA
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Nota: La ilustracion representa la visualizacion de los datos que envia proteus

a LabVIEW y convertirlo en una sefial para verlo desde el panel frontal.

3.10 Sintonizacién Lambda por el método de Escaldn

Para realizar la sintonizacién Lambda por el método del escalon se requiere
seguir los siguientes pasos nombrados a continuacion:
3.10.1 Obtencion de los valores de medicion

Se comenzd a observar la variacién de la sefial que se mostraba en el
Waveform Chart en la pantalla de LabVIEW, para poder obtener los valores que
varian segun se manipule las variables de control se procedié a dar clic derecho en la
parte de la pantalla y seleccionamos la opcién “export” y elegimos “export data to
Excel” que se encargara de enviar todos los datos obtenidos a Excel.

Se realiz6 este procedimiento 10 veces obteniendo diferentes valores en la

variable de control (CV).
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Figura 29

Envio de datos obtenidos a Excel

SINTONIZACION DE UN CONTROLADCR PID POR EL METODO LAMBDA|

52

Copy Data

Description and Tip...
Visible ltems

Clear Chart

 AutoScale X
AutoScale Y
o Update Mode
12:44:58.115 PM o AutosizePlotLegend |

Ignore Attributes

8/26/2020
Export Data To Clipboard
ITemparatura M Export Data To Excel

Export Data To DlAdem

Export Simplified Image...

Nota: en la imagen se observa los pasos que se deben seguir para poder
exportar la variaciéon de los valores de temperatura que se obtienen con el

transcurso del tiempo a Excel.

3.10.2 Visualizacion de los valores obtenidos en Excel

Los datos obtenidos que se exportan desde LabVIEW a Excel aparecen por
pantallas separadas por lo que se agrup6 cada uno de los valores obtenidos en uno
solo archivo lo que se clasifico los datos obtenidos por el tiempo de envio, los valores
de la variable de proceso (PV) y el valor de la variable de control (CV), donde se llegd

a obtener todos los 10 valores de (CV).
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Tabla 3

Adquisicion de los datos de medicion

Time - PV Temperatura-PV  Time-CV  Temperatura- CV
5:50:43 PM 7.77859 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77713 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77566 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77126 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50
5:50:44 PM 7.77566 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.77859 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.78152 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.78592 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.79179 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.79765 5:50:44 PM 50
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Time - PV Temperatura-PV  Time-CV  Temperatura- CV

5:50:44 PM 7.80499 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.81378 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.82405 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.83578 5:50:44 PM 50
5:50:45 PM 7.84897 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.86364 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.87977 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.89736 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.91642 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.93695 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.95894 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.9824 5:50:45 PM 50

Nota: se puede observar en la tabla al cambio de temperatura segun transcurre el

tiempo.

3.10.3 Obtencion del promedio de los datos.
Terminado de agrupar todos los valores en un solo archivo se procedi6 a

obtener sus promedios de medicion, para ello se escribid la siguiente formula en



Excel (“=PROMEDIO (B2:B1011") que en este caso es el rango de valores que se

obtuvieron en el primer valor de la variable de control (CV).

Tabla 4

Célculo del valor Promedio

Time-PV  Temperatura-PV  Time-CV  Temperatura- CV Promedio

5:50:43 PM 7.77859 5:50:43 PM 50 44.3663942
5:50:43 PM 7.77713 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77566 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77126 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50
5:50:44 PM 7.77566 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.77859 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.78152 5:50:44 PM 50

5:50:44 PM 7.78592 5:50:44 PM 50



Time-PV  Temperatura-PV Time-CV  Temperatura-CV  Promedio

5:50:44 PM 7.79179 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.79765 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.80499 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.81378 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.82405 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.83578 5:50:44 PM 50
5:50:45 PM 7.84897 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.86364 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.87977 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.89736 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.91642 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.93695 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.95894 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.9824 5:50:45 PM 50

Nota: Cuando la variable de temperatura llega al punto deseado se obtiene los

valores transcurridos hasta llegar al punto establecido.



3.10.4 Obtencion del 63% de los datos obtenidos en forma ascendentes
Para poder obtener el 63% de los datos se lo debe realizar solo en los
escalones ascendentes, es decir los valores que se coloque en la variable de control
sea mayor a la que se colocé anteriormente. Para obtener ese valor se procedio a
utilizar las siguientes formulas, para ello tomaremos los valores que se muestran en
la tabla 3.
A= valor final — valor inicial
Siendo el valor inicial 7.77850 °C y el valor final, el promedio 44.363942 °C,
entonces el valore es:
A= valor final — valor ininicial
A= 44.363942 °C — 7.7850 °C
A= 36.5789942°C
Una vez que se obtuvo el valor de la variacion se procedié a multiplicar por 63
y dividirlo para 100 que representara el valor del 63% obteniendo el siguiente valor.

36.5789942°C = 63
100

A63% =

A63% = 23.04476635°C
Por ultimo, para tener el valor del 63% al valor obtenido anteriormente se le
tiene que sumar el dato del valor inicial para tener ya el nimero correspondiente al
63% donde se obtuvo el siguiente resultado.
A63% = 23.04476635°C + 7.7850°C
A63% = 30.82976635°C
Si el valor que se obtiene al realizar los pasos anteriores no coincide con los
datos que se obtuvieron se recomienda seleccionar el valor que mas se aproxime al

valor que se obtuvo.
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Tabla 5

Obtencion del valor del 63%

Time - PV Temperatura - PV Time-CV  Temperatura - CV
5:50:59 PM 26.8666 5:50:59 PM 50
5:51:00 PM 27.022 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.1774 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.3314 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.4853 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.6378 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.7903 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.9413 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 28.0909 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 28.2405 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 28.3886 5:51:00 PM 50
5:51:01 PM 28.5352 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 28.6818 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 28.8284 5:51:01 PM 50
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Time - PV Temperatura - PV Time-CV  Temperatura - CV

5:51:01 PM 28.9751 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.1188 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.2625 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.4062 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.5499 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.6921 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.8343 5:51:01 PM 50
5:51:02 PM 29.9765 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.1173 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.2566 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.3959 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.5352 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.673 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.8094 5:51:02 PM 50

Nota: En la tabla se pude observar el valor de temperatura que se aproxima al

valor del 63% obtenido en los calculos realizados anteriormente.
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3.10.5 Obtencién del 63% de los datos obtenidos en forma descendentes
Para obtener el valor del 63% se debe realizar con valores obtenidos en forma

descendentes como se visualizara en la figura 25.

Para obtener la variacion de la temperatura se procedio a realizar los calculos
con la misma férmula que se utilizé anteriormente, siendo en este caso el valor inicial

105.66 °C y el valor final el promedio 64.9870264 °C.

A= valor final — valor ininicial
A= 64.9870264 °C — 105.66 °C
A=|- 40.6729736 °C|
A= 40.6729736 °C
Terminado de obtener la variacion de la temperatura se procedi6é a obtener el
valor del 63%, para ello se multiplicé al valor final por 37 y luego dividirlo para 100,
siendo esta formula la representacion del 63% en forma descendente obteniendo el
siguiente resultado.

valor final °C * 37

A63% =
% 100

64.9870264 °C = 37

0% =
A63% 100

A%63 = 24.04519977 °C
Para finalizar y obtener el valor del 63% en forma descenderte se procedi6 a
realizar una sustraccion entre el valor inicial y la variacion del 63% que se obtuvo
anteriormente obteniendo el siguiente resultado:
A63% = valor inicial °C — valor del 63% °C
A63% = 105.66 °C — 24.04519977 °C

A63% = 81.66480023 °C



Si el resultado obtenido no concuerda con los da los datos de Excel se tiene

gue aproximarse al siguiente:

Tabla 6

Célculos del 63% en forma descendente

Time - PV Temperatura - PV Time - CV Temperatura - CV
5:54:17 PM 86.4282 5:54:17 PM 40
5:54:17 PM 86.2639 5:54:17 PM 40
5:54:17 PM 86.0997 5:54:17 PM 40
5:54:17 PM 85.9355 5:54:17 PM 40
5:54:17 PM 85.7698 5:54:17 PM 40
5:54:17 PM 85.6056 5:54:17 PM 40
5:54:18 PM 85.4428 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 85.2801 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 85.1188 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 84.9575 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 84.7977 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 84.6393 5:54:18 PM 40
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Time - PV Temperatura - PV Time - CV Temperatura - CV
5:54:18 PM 84.4824 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 84.3255 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 84.1716 5:54:18 PM 40
5:54:18 PM 84.0176 5:54:18 PM 40
5:54:19 PM 83.8636 5:54:19 PM 40
5:54:19 PM 83.7111 5:54:19 PM 40
5:54:19 PM 83.5601 5:54:19 PM 40
5:54:19 PM 82.6481 5:54:19 PM 40
5:54:19 PM 82.5 5:54:19 PM 40
5:54:19 PM 82.3534 5:54:19 PM 40
5:54:19 PM 82.2097 5:54:19 PM 40
5:54:20 PM 82.066 5:54:20 PM 40
5:54:20 PM 81.9238 5:54:20 PM 40
5:54:20 PM 81.7815 5:54:20 PM 40
5:54:20 PM 81.6393 5:54:20 PM 40

Nota: En la tabla a continuacion podemos observar el valor del 63% que se obtuvo al
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realizar los calculos en forma descendente.

Se debe de realizar los calculos del 63%, de todos los valores que se
obtuvieron al cambiar la variable de control (CV) aplicando cualquiera de las dos
formas sea ascendente o descendente.

3.10.6 Obtencion del tiempo Td

Se empez6 a observar los datos y fijarse si se produce un cambio repentino
en las mediciones de temperatura para luego contar el nimero de celdas que tiene
desde el inicio de la medicién hasta el que se produzca el cambio, obtenido ya el
namero de celdas ocupadas le restamos 1 y lo multiplicamos por el tiempo de espera
que se utilizo en el diagrama de bloques de LabVIEW. En nuestro caso el numero
total de celdas fue de 26 lo que se procedié a restarle una y multiplicarle por 100ms

gue es el tiempo que se utilizé en LabVIEW dando un tiempo de 2500ms del Td.

Tabla7

Obtencién del tiempo Td

Time - PV Temperatura - PV Time - CV Temperatura - CV
5:50:43 PM 7.77859 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77713 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77566 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50

5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50

74



Time - PV Temperatura - PV Time - CV Temperatura - CV
5:50:43 PM 7.77126 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50
5:50:44 PM 7.77566 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.77859 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.78152 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.78592 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.79179 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.79765 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.80499 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.81378 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.82405 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.83578 5:50:44 PM 50
5:50:45 PM 7.84897 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.86364 5:50:45 PM 50

Td=2600ms
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Time - PV Temperatura - PV Time - CV Temperatura - CV
5:50:45 PM 7.87977 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.89736 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.91642 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.93695 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.95894 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.9824 5:50:45 PM 50

Nota: Para obtener el valor del tiempo Td se debe de contar el nUmero de
celdas desde el inicio de la medicién hasta llegar a un cambio considerable en
la obtencion de los datos de medicién y luego restaremaos uno y
multiplicaremos el resultado por el tiempo que se demora en obtener cada

dato de envié.

3.10.7 Obtencidn del tiempo Tao

Para obtener el valor de Tao se debe realizar la misma secuencia que se hizo
para obtener el valor de Td, sin embargo, se debe iniciar el conteo de las celdas
desde que se produce el cambio de valor de temperatura hasta el valor del 63% que

se obtuvo anteriormente.
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Tabla 8

Obtencion del valor de Tao

Time - PV Temperatura - PV Time - CV Temperatura - CV
5:51:00 PM 27.022 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.1774 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.3314 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.4853 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.6378 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.7903 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 27.9413 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 28.0909 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 28.2405 5:51:00 PM 50
5:51:00 PM 28.3886 5:51:00 PM 50
5:51:01 PM 28.5352 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 28.6818 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 28.8284 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 28.9751 5:51:01 PM 50

Tao=16800 ms



Time - PV Temperatura - PV Time - CV Temperatura - CV

5:51:01 PM 29.1188 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.2625 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.4062 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.5499 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.6921 5:51:01 PM 50
5:51:01 PM 29.8343 5:51:01 PM 50
5:51:02 PM 29.9765 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.1173 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.2566 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.3959 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.5352 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.673 5:51:02 PM 50
5:51:02 PM 30.8094 5:51:02 PM 50

Nota: se realiza el mismo procedimiento que el anterior, realizando el conteo
de las celdas desde el final del tiempo Td hasta llegar al valor del 63% que se

obtuvo.



3.10.8 Obtencidn de los valores de sintonizacion

Una vez que se termind de encontrar todos los valores mencionados con
anterioridad, se procedi6 a realizar una tabla en con el niUmero total de pruebas que
se realiz6 en la obtencidn de datos de temperatura en lazo abierto, en nuestro caso
se realizaron 9 pruebas de temperatura, o que nos servird para encontrar las

constantes que se necesitaran para realizar la sintonia lambda.

Tabla 9.

Obtencion de los valores de Sintonizacion

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

APV (%)

ACV (%)

KP

Td (s)

Tao (s)

Nota: Para obtener los valores de sintonizacioén se debe verificar que los datos que se
obtuvieron anteriormente sean correctos para realizar los calculos que sintonizaran el

controlador.

a) Obtencion de la variacion de la variable de proceso (APV%)
Queriendo obtener la variacion de la de la variable de proceso (PV) se debio

haber obtenido el promedio de todos los valores obtenidos al realizar la manipulacion
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de la variable de control (CV) por lo que se reemplazé los valores en la siguiente
férmula sabiendo que el promedio de la prueba 1 es de 44.3663942 °C y el promedio
de la prueba 2 es de 91.6841506°C.
APV = valor final — valor inicial
APV = 91.6841506°C — 44.3663942°C
APV = 47.3177564°C
Una vez obtenido la variacion de la variable de proceso, se realiz6 el cambio
del dato obtenido PV en porcentaje para ello se necesité hacer una relacion del rango
de temperatura que se utilizé para obtener los datos experimentales y realizar una
variacion que represento el cambio de PV entre 0 y 100%.
LIMITE INFERIOR(0%) = 7.62°C
LIMITE SUPERIOR (100%) = 150°C
Teniendo especificado los valores que representan el 0 y 100% se realiz6 una
sustraccion entre el limite superior y el inferior para obtener la variacién que existe
entre este rango de medicion para poder obtener el porcentaje de variacion de PV al
reemplazar valores en la siguiente formula.
A100% = limite superior — limite inferior
A100% = 150°C — 7.62°C
A100% = 142.38°C
Obtencién de la variacion de (PV) en porcentaje donde se realiz6 una regla de
3 para obtener el valor de APV %.
142.38°C = 100%
47.3177564°C = X

APV x 100%

APV% =
% 142.38
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47.3177564°C x 100
142.38 °C

APV% =

APV% =33.23342913

Se realiz6 este mismo procedimiento para obtener la variacion de la variable

de proceso en porcentaje (APV%) con los demas datos que se obtuvieron.

Tabla 10

Obtencion de los valores de APV (%)

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

APV 33.2334 -18.750621.8829-12.479821.93079-12.17313 23.74826-13.18930-37.79277

(%)

ACV

(%)
KP
Td (s)

Tao

(s)

Nota: Se debe considerar todos los valores que se obtengan sean positivos 0

negativos.
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b) Obtencién de la variacion de la variable de control (ACV%)

Para la obtencion de esta variacion se lo realizé haciendo una sustraccion
entre los valores que se manipularon en la variable de control (CV), siendo nuestro
caso el primer valor 50 y el segundo 100, donde se logré obtener el resultado en
base a la siguiente formula.

ACV% = Valor final — Valor inicial
ACV% = 100 - 50

ACV% = 50

Tabla 11

Obtencién de los valores de ACV (%)

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

APV (%) 33.2334 -18.7506 21.8829 -12.4798 21.9308 -12.1731 23.7483 -13.1893 -37.7928

ACV 50 -60 70 -55 70 -55 70 -55 -55

(%)

KP

Td (s)

Tao (s)

Nota: Al realizar los célculos se puede obtener valores que son positivos y negativos

dependiendo del escalon de la variable de control (CV) que se esté obteniendo.
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c) Asignacion de valores de (Kp), (Td) y (Tao)

Al encontrar los valores de Kp, se hizo una divisién entre el valor de la
variacion de APV% para la variacion de ACV% en cada uno de los datos obtenidos,
para los valores de Td y Tao se procedié a transformar los valores encontrados al

inicio de milisegundos a segundos obteniendo los siguientes valores.

Tabla 12

Valores de Kp, Tdy Tao

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

APV 33.2334 -18.7506 21.8829 -12.4798 21.9308 -12.1731 23.7483 -13.1893 -37.7928

(%)

ACV 50 -60 70 -55 70 -55 70 -55 -55

(%)

KP  0.6647 0.3125 0.3126 0.2269 0.3133 0.2213 0.3393 0.2398 0.6871

Td(s) 2.5 1.6 1.2 1.2 4.1 1.8 3.8 2.7 2.9

Tao(s) 16.8 18 14.7 17.2 22 17.8 25.2 17.1 344

Nota: Para obtener el valor de Kp se dividi6 el valor de APV (%) para el valor

de ACV (%).

Para terminar, se obtuvo el promedio de Kp, Td y Tao para obtener un solo que

representara en los valores de las constantes que se utilizaran en la sintonia.
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Tabla 13

Promedio de Kp, Tdy Tao

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

APV (%) 33.2334 -18.7506 21.8829 -12.4798 21.9308 -12.1731 23.7483 -13.1893 -37.7928

ACV (%) 50 -60 70 -55 70 -55 70 -55 -55  PROMEDIO

KP  0.6647 0.3125 0.3126 0.2269 0.3133 0.2213 0.3393 0.2398 0.6871 0.3686

Td(s) 2.5 1.6 1.2 1.2 4.1 1.8 3.8 2.7 2.9 2.422

Tao(s) 16.8 18 14.7 17.2 22 17.8 25.2 171 34.4 20.36

Nota: El promedio se obtiene realizando una suma con los valores de todas
las pruebas que se realizd y dividirlas para en nimero total de pruebas

realizadas.

3.10.9 Tabla de obtencion de los valores de sintonizacién

Se realiz6 una tabla en donde se pudo obtener los valores de las constantes
de sintonizacién que se utilizaran para realizar el control PID en lazo cerrado, donde
el primer factor lambda seré igual al tiempo Tao que el valor es 20.36(s) y los demas
se los ira multiplicando de acuerdo a nimero de pruebas que se realizado para
obtener los datos experimentales, para obtener el tiempo integral (Ti) se hizo una
igualdad representado el tiempo integral el valor de Tao en todas las pruebas

realizadas.



Tabla 14

Obtencion del valor lambda

f A Ti=Tao
1 20.36 20.36
2 40.71 20.36
3 61.07 20.36
4 81.42 20.36
5 101.78 20.36
6 122.13 20.36
7 142.49 20.36
8 162.84 20.36
9 183.2 20.36

Nota: Para obtener los valores de lambda se tiene como primer valore el
promedio que se obtuvo en tao y luego se lo va multiplicando de acuerdo al

namero de pruebas que se esta realizando.

Terminado de encontrar el valor lambda y el valor de Ti, se comenzé a

realizar los célculos para encontrar los valores de Kc que se utilizaran en para



realizar el control PID de la estacion de temperatura. Para encontrar el valor de

temperatura se utilizé la siguiente formula:

Promedio(Tao)

Kc =
((Promedio de (Kp)) * (factor lambda + promedio de (Td)))

20.36

Kc =
€ = 0.3686147 * (20.36 + 2.422)

Kc =2.42445024

e Realizar los célculos segun el nimero de pruebas hechas.

Tabla 15

Célculo del valore Kc del controlador

f A Ti=Tao Kc

1 20.36 20.36 2.42437033
2 40.71 20.36 1.28025739
3 61.07 20.36 0.86978635
4 81.42 20.36 0.65862168
5 101.78 20.36 0.52995939
6 122.13 20.36 0.44335051

7 142.49 20.36 0.38107339
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f A Ti=Tao Kc
8 162.84 20.36 0.33413737
9 183.2 20.36 0.29749546

Nota: Los valores que se obtienen en Kc son los que se van a utilizar en el
controlador siendo Kc la ganancia que se le dara al control para realizar la

sintonia.

Los datos que se muestran en la figura 33 son los valores que se utilizaran en
el controlador PID en lazo cerrado, Se recomienda utilizar los valores de la tercera fila

porque es el que mas utilizado.

3.10.10Creacién del control PID en lazo cerrado

En la creacion del controlador PID en lazo cerrado se incrementara la
asignacion de las variables Kc, Tiy Td en el lazo de control que creo anteriormente
para poder visualizar la sintonia lambda de la sefial que se envia del proteus y se lo

visualiza en el programa LabVIEW.
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Figura 30

Panel frontal del PID en lazo cerrado

SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID POR EL METODO LAMBDA

Nota: La imagen representa el disefio de un controlador PID en lazo cerrado
gue ya realiza el control de la variacion de la temperatura mediante la sintonia

lambda.

Figura 31

Diagrama de bloques del PID en lazo cerrado
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Nota: la figura muestra el diagrama de bloques que se cre6 en LabVIEW para

realizar el control PID en lazo cerrado mediante la sintonia lambda.
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Terminado de aumentar en el diagrama de blogues el controlador PID en lazo
cerrado, se procedié a comprobar todos los valores que se obtuvieron en la figura 33,
se debié realizar una realizar una conversion en el Ti debido a que LabVIEW tiene
esta constante en minutos y nosotros en los calculos lo tenemos en segundos,
después que se realiz6 la conversion se manipul6 el setpoint se observo que la

variable de proceso (PV) iba obteniendo valores de manera estable.

3.11 Sintonizacion lambda en el software Matlab

Al igual que en el método del escaldon se procedié a obtener datos
experimentales, pero en este caso solo tomaremos los datos de una sola
manipulacién de la variable de control (CV) y lo exportaremos los datos de la variable

de proceso al Excel luego exportarlos al Matlab.

Tabla 16

Obtencion de valores de medicién

Time - PV Temperatura-PV  Time-CV  Temperatura - CV

5:50:43 PM 7.77859 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77713 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77566 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50

5:50:43 PM 7.77126 5:50:43 PM 50
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Time - PV Temperatura-PV  Time-CV  Temperatura - CV
5:50:43 PM 7.77273 5:50:43 PM 50
5:50:43 PM 7.77419 5:50:43 PM 50
5:50:44 PM 7.77566 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.77859 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.78152 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.78592 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.79179 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.79765 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.80499 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.81378 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.82405 5:50:44 PM 50
5:50:44 PM 7.83578 5:50:44 PM 50
5:50:45 PM 7.84897 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.86364 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.87977 5:50:45 PM 50
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Time - PV Temperatura-PV  Time-CV  Temperatura - CV
5:50:45 PM 7.89736 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.91642 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.93695 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.95894 5:50:45 PM 50
5:50:45 PM 7.9824 5:50:45 PM 50

Nota: Se debe realizar la obtencién del cambio de temperatura que se realiza

al variar CV para obtener su sintonia en Matlab.

3.11.1 Creacion de las tablas de datos

Para crear la tabla de datos se procedié a desplegar el programa Matlab
donde nos ubicamos en la parte del Workspace u se dio clic derecho eligiendo la
opcion de nuevo para crear las tablas que se necesitan, terminado de crear las tablas
se dio doble clic en las tablas creadas desplegandose un recuadro idéntico al de
Excel, donde se copio los datos de PV y CV que se obtuvieron anteriormente, al

momento de haber creado las tablas fijarse que ambas estén creadas con el mismo

nimero de datos.
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Figura 32

Creacion de las tablas de datos
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®% Variables - PV [ORFl \Workspace
PV v MNarne Value
o 1010%1 double 1 v double
1 2 3 4 5 8 7 2 : 1w | double
1 T.7786 ~
2 T
3 1.7757
4 T.7742
5 7727
6 77713
7 7727
9 T.7757
10 7.7786
11 77815
12 77859 ©
€ >

Nota: En Matlab se cre6 dos tablas para almacenar en una la variacion de
temperatura que se obtuvo en la tabla 16 y la otra es para almacenar al valor

de CV.

3.11.2 Importacion de los datos

En el command Window se procedi6 a escribir el comando
“‘systemldentification” esperando que se habra una ventana y nos dirigiremos a las
opciones de importacion de datos (import data) y seleccionar la opcién de datos en
dominio del tiempo (time domain data) apareciendo una nueva ventana, en las
variables del Workspace llenaremos los espacios en blanco con los nombres de las
variables que se crearon en el Workspace anteriormente identificando cual es la
entrada y cual es la salida, en nuestro caso la entrada de los datos es la variable de
control (CV) y la salida es la variable (PV), para finalizar fijarse los en los tiempos que
se utilizaron para la obtencion de los datos experimentales, en nuestro caso el tiempo

de 100ms (0.1 s) y damos clic en importar.



Figura 33

Creacion de los datos en dominio del tiempo

L e pee sianepuo

y —— IR

|4 System |dentification - Untitled

File Options  Window Help

Import data ~ Import models ~

Import data Operations .
Time domain data
<— Preprocess

4

Freqg. domain data.. i ‘
Data object... 1- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Example...
* Ll

Estimate —=
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp
Data spectra Model resids Frequency resp

Freguency function m I:l Zeros and poles
Noise spectrum

= Validation Data

Enter input and output variable names.

Nota: La ilustracion muestra cémo se cred los datos que se obtuvieron

Monlinear ARX

Hamm-Wiener

Command Window

»>» systemIdentification
Fe on

anteriormente y representarlo en una sefal de onda.
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Figura 34

Importacion de las variables de datos

4 Import Data — O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable

Input: cv
Output: Py

Data Information
Data name: mydata
Starting time: 0.1
Sample time: oh

Maore

Reset

Close Help

Nota: Los datos que se crearon en el command window de Matlab se los
exporto para visualizar la creacion de la sefial a partir de la variacion de la

temperatura.

3.11.3 Visualizacion de las sefiales

Terminado de importar los datos so pudo observar en la ventana del system
identification que se creara una sefal a partir de los datos que se importaron, para
visualizar la sefial que se generé se selecciond la opcion “Time Plot” que se
encuentra en la parte inferior del system Identification mostrando una nueva ventana

donde aparecera la sefial de onda creada anteriormente.
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Figura 35

Creacion de la sefal

4 System Identification - Untitled — m] *

File  Options Window Help

Import data ~ Import models ~
‘ Operations '
reprocess ~
mydata 1‘
* mydata
Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
] To To
_' kspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
|:| Diata spectra Model resids. Freguency resp Hamm-Wiener
DFrequencyfunctiun Zeros and poles
Trash mydata Noise spectrum

‘alidation Data

Click on data/model icons to plotiunplot curves.

Nota: Cuando se termina de exportar los datos creados en la pagina de inicio de
Matlab se observa en la imagen como se cre0 los la sefial de onda a partir de los

datos obtenidos de la variacion de temperatura.
Figura 36

Visualizacion de la Seiial

4 Time Plot ul->y1 - m} X

Eile QOptions Style Channel Experiment Help

PV

Input and output signals
T T T

51 : : ‘ oV —

49 \ \ . \ \
1] 20 40 &0 80 100 120
Time
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Nota: La imagen muestra como se grafico la sefial en una forma de onda a partir de
una variacion gque se realiz6 en la variable de control (CV) y observar como la
variable de proceso (PV) fue cambiando hasta llegar al valor indicado.
3.11.4 Obtencidn de los pardmetros del modelo de proceso

Importado ya los datos y terminados de observar su grafica, a continuacion,
se realiz6 la obtencion de los pardmetros del controlador para ello de dirigi6 a la
opcién de estimacion (estimate), seleccionando la opcién de modelos de proceso
(Process Models).

Apareciendo una pantalla, ahi debemos escoger las condiciones que sean
convenientes, en nuestro el nimero de polos que se utilizo fue de 1 polo, luego se dio
clic en el bot6n de estimar donde se generaron los valores se utilizaran en el

controlador PID y su funcién de transferencia que se utilizé en el proceso.
Figura 37
Generacion del Modelo de proceso

o b1ATI A 9a
4\ System |dentification - Untitled - O X

File Options Window Help

Import data v Import models

~
“. Operations .
: |:| = Proprooess - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=
|:| |:| aing Bei ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|:| |:| Estimate —» - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views Estmate —= Model Views.
Transfer Function Models...
DTlme plot State Space Models. Model output Transient resp Nonlinear ARX
D Data spectra SIEEET LiEd Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

D Freguency function

Polynomial Models.
Nonlinear Models.
Spectral Models...
Correlation Models...
Refine Existing Models...

Quick Start

;daw

jdation Data

Zeros and poles

Noise spectrum

Nota: Para obtener la funcion de transferencia de la funcién de onda que se

obtuvo con los datos de variacion de temperatura se lo puede realizar
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escogiendo la opcién de modelos de proceso como se visualiza en la imagen

para obtener los pardmetros de sintonizacion que se requiere.
Figura 38

Generacion del Modelo de proceso

4] Process Models - O *
Transfer Function Par Known Walue Initial Guess Bounds.
]
K O 1.1637 Auto [HInf Inf]
K exp(-Td s) ™ O 22,853 Auto [0 2218266
TeTots) 0 0 i
i i [0 Inf]
S 0 0 [Hnfin]
1 ~| | Alreal - O 3 Auto 03]
D Zero Initial Guess
Delay @ Auto-selected
D integrator O From existing model:
O User-defined Valug—=Initial Guess

Disturbance Model:

None . Initial condition: | . w Regularization...
Focus: Simulation o Covariance: Estimate v Options...
D Display progress Continue

Name: P1D

EE—— Help

Nota: La imagen muestra los valores que se obtendran como la funcion de
transferencia el nimero de polos que se utilizé para que el valor de sintonia

sea lo mas exacto al controlar la temperatura.

3.11.5 Obtencion del modelo de salida

Generado el modelo de proceso, se pudo observar que a la parte derecha
aparecié una nueva sefial creada, para visualizar la sefial que se creé en la parte
inferior seleccionaremos la opcion de modelo de salida (Model Output) y aparecera

una nueva ventana con el modelamiento de la sefial. Para obtener mas informacién



sobre el modelo de proceso se debe dar clic derecho en la sefial que se generé

apareciendo una nueva ventana con toda la informacion.

Figura 39

Generacion de la sefal de salida del proceso

File QOptions Window Help

Import data e Import models e
. Operations .
<— Preprocess e
my data ‘.“ P1D
* mydata I
Working Data
Estimate —» e
Data Views Model Views
To To

D Time plot Workspace LTI Viewer Model output M1 Tranziant resp
|:| Data spectra |:| Model resids I’ Freguency resp

|:| Fregquency function |:|Zerus and poles

mydata |:| Noize g
pectrum
e validation Data

Click on data/medel icons to plotfunplot curves.

Nota: Cuando se obtiene los parametros de sintonizacion se pude visualizar

gue se crea otra forma de onda, pero ya con los datos de sintonia.

Monlinear ARX

Hamm-VViener
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Figura 40

Sefal de salida del modelo de proceso

4. Model Qutput: y1 - O X
Eile Options Style  Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
60
Best Fits
P10:92.38
50
40
30
20
10
0
20 40 60 80 100
Time

Nota: La imagen muestra otra sefial que esta en la misma trayectoria que la

de nuestra sefial de temperatura obtenida, esa sefial es la generada por los

valores de sintonia que se realizaron anteriormente observando que se

produce un grado de efectividad del 92% sobre la sefial obtenida.

Figura 41

Informacion del modelo de salida del proceso

4. Data/model Info: P1D

Model name: P1D

Color. [0,0,1]

[T P — + exp(-Td*s)
1+Tpl*s

Kp = 1.1637
Tpl = 22.953

Diary and Notes

$ Import mydata

Opt = procestOptions:
F1D = procest (mydata, 'E1D', Opt):

Show in LTI Viewer

Present Export Close

Help
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Nota: La imagen muestra los resultados de los datos de sintonia que se

utilizaron para replicar la sefial de onda a los de la variacion de temperatura.

3.11.6 Obtencion de los valores de sintonizacion en Matlab

Al obtener la informacion del modelo de proceso como se visualiza en la
figura 44, se procedi6 a exportar esos datos al wokspace, utilizandolo para encontrar
los valores de las variables que iran en la sintonizacion. Terminado de exportar los
datos nos dirigimos a la parte del editor de Matlab, donde se procedi6 a escribir y
guardar el siguiente codigo de programacion que no permitid obtener los valores de

sintonia.

Figura 42
Cddigo de programacion

function [Ec,Ti,Td] = lambdaTunning (E,T,L)
lamkxda = 3I*%T;
Eco=T/ (K* (L+lambda) ) :

2 ti ez igual T tiempo de muestreo del lazo abierto o del Ti
Ti= T:

Td=0;

end

Nota: La imagen muestra el cédigo de programacion que se utilizé en el
software Matlab para obtener los valores de sintonia del controlador PID que

se utilizara para controlar la variacion de temperatura.

Terminado de escribir y ejecutar el codigo de programacion, se procedi6 a
dirigirse a la ventana de comandos (Command Window), donde se escribi6 el
siguiente comando utilizando los valores que se exportaron con anterioridad,
permitiendo obtener los valores definitivos que se utilizaran para realizar el control de

sintonia. Se tomd mucho en cuenta el tiempo integral (Ti) que se obtuvo dado que



Matlab manejo los tiempos en segundos, sabiendo que en nuestro control utilizamos
el tiempo en minutos, permitiendo realizar las trasformaciones necesarias para que el

control sea mas eficiente.

Figura 43

Obtencion de los valores de sintonizacion

Nota: La figura muestra el cddigo de programacion y los valores que se

obtuvieron para obtener los datos reales que se utilizaran en el controlador

PID.

1x1 idproc

=l

roperty
Type

Kp

Tpl

Tp2

Tp3

Tz

Tw

Zeta

Td
Integration
MNoiseTF
Structure
MNoiseVariance
Report
InputDelay

28322 O] ) s == s s o)

Value

Ix7 cell
1.1837

22.9530
0

Wo ooo

0

Ix1 struct
1x1 process
0.1356

1x1 procest
0

Command Window

fx >> [Kc,Ti,Td) = lambdaTunning (1.16374512838485%,22,

853028

455605622, 3

)
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Figura 44

Valores para realizar el control de sintonizacion

»> [Kc,Ti,Td] = lambdaTunning(l.1637451283848959,22.953028455605622, 3)
Ec =

0.2745

Nota: Los valores que se muestran son lo que se utilizaron en el controlador

obteniendo una variacién exacta al valor estimado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

CONCLUSIONES

El método de sintonia lambda permite obtener una respuesta de la variable de
proceso (PV) mas estable y mas rapida de acuerdo al valor de referencia que
el operario haya manipulado en la variable de control acelerando la
produccion.

Para realizar un control de temperatura es mas eficiente realizarlo con
controlador Pl'y no con un PID, debido a que la temperatura presenta un
tiempo de respuesta demasiado lento presentando perturbaciones al
momento de realizar su control.

El método de sintonia lambda presenta un pardmetro que se denomina
contante en funcién del tiempo en un controlador de lazo cerrado, siendo su
funcién principal la de disminuir o aumentar el tiempo de respuesta del

sistema teniendo una produccién mas eficiente.

4.2 RECOMENDACIONES

Cuando se inicie la comunicacion serial asegurarse de que los puertos que
se crearon con anterioridad estén designados para realizar la comunicacion,
provocando en ocasiones que no se puedan comunicar los softwares que se
requieren para el envio de los datos.

Al obtener las constantes de sintonizacion asegurarse que el valor obtenido
en los tiempos Td y Ti estén en la misma unidad de medida que la del

software que se esta utilizando para realizar el control de sintonia.
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Realizar un gran nimero de pruebas para obtener datos y realizar los
procedimientos anteriores, siendo que si mas pruebas se realiza menor
seran las constantes de sintonizacién que se requieran obteniendo un control

mas estable evitando sobre impulsos del sistema.
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ANEXOS



