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RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad presentar la nueva planta del Laboratorio de
Control Automético de la FIEC, consistente en un sistema de tres vasos
comunicantes, describiendo su disefio y construccién, donde se incluyen los
criterios empleados en la seleccion de los materiales utilizados para su
construccién, en la seleccion de los equipos a ser instalados, asi como
también en los criterios de seleccion de los elementos a ser usados para las
estrategias de control, proteccién y seguridad de estos equipos durante la
operacién de la planta. También se busca mostrar el comportamiento de la
planta mediante el desarrollo de un sistema de control automatico de nivel de
agua, por medio de un controlador de tipo PID, desarrollado por el método

clasico utilizando MATLAB.

Para este propésito, en el primer capitulo se hace la descripcidon general de
la planta de tres vasos comunicantes, y se detalla el disefio de la misma,
dividido en tres partes: lo que respecta a la parte hidraulica de la planta como
los tanques y la red de tuberias; lo referente a la parte eléctrica de la planta
como las etapas de fuerza y de control; y, lo que concierne a la estructura de
soporte, con todos los criterios considerados para el disefio de cada una de

estas partes.



En el segundo capitulo, se hace referencia al proceso de construccién de la
planta, iniciando con la seleccidon de los equipos a ser instalados como
sensores, actuadores, controles de fuerza, y los criterios especificos para su
eleccidn; continuando con la seleccion de los materiales de construccion para
la estructura de soporte y las partes hidraulica y eléctrica, incluyendo también
sus criterios de seleccidn; finalizando con el detalle de la construccién en si
de la planta, como el ensamblaje e instalacion de las partes y equipos de la

misma.

El tercer y cuarto capitulos, muestran paso a paso la identificacién de la
planta, el desarrollo del controlador PID en MATLAB, las simulaciones de
prueba del mismo, su respectiva implementacién en la planta, y la obtencién
de los indices de rendimiento del controlador. En primer lugar, se realiza la
adquisicién de datos a través del equipo de campo cFP, y se identifica la
planta utilizando la herramienta IDENT de MATLAB. A partir del sistema
identificado, se procede con el desarrollo del controlador utilizando la
herramienta SISOTOOL de MATLAB, que incluye el disefio del compensador
y de un pre-filtro de sefial si lo amerita, estableciendo los requerimientos de
disefio deseados para el control de la planta como el tiempo de estabilizacion
y el sobrenivel porcentual maximo permitido de para la sefial controlada. Las
pruebas del controlador desarrollado se las realiza simulando tres modelos

del sistema en la herramienta SIMULINK de MATLAB y de acuerdo a los



resultados obtenidos, se decide si hay que hacer algun ajuste fino al
controlador previamente a su implementacion en la planta real. Luego de
esto, se dedica a la implementacién del controlador desarrollado para que
actue sobre la planta real, y se hacen las correspondientes pruebas con la
planta en funcionamiento. En caso de ser necesario, se hacen ajustes al
controlador implementado para alcanzar los resultados deseados, y se
muestra el resultado final del comportamiento de la planta con el controlador
ajustado e implementado en la misma. Con este resultado, se describen,
calculan y comparan los cuatro indices de rendimiento més conocidos y
utilizados, que se constituyen en un método cuantitativo para determinar la
calidad de un controlador PID, comprobando el nivel de efectividad de su

tarea de control.

Finalmente se procede a enunciar tantas conclusiones como
recomendaciones puedan obtenerse, producto de todo el proceso analizado,
partiendo desde la construccién de la planta, pasando por el desarrollo del
controlador para el sistema, hasta los resultados obtenidos de Ia
implementacion en la planta del controlador desarrollado y toda la
informacién que estos pasos puedan proveer, con el fin de realizar las
acotaciones pertinentes que permitan proponer mejoras en la mayor cantidad
de aspectos posibles, a ser aplicables tanto a nivel de pregrado como de

postgrado.
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ABREVIATURAS

AC Corriente Alterna

cFP Compact FieldPoint

DC Corriente Continua

GE General Electric

GUI Graphical User Interface (Interfaz Grafica
del Usuario)

IAE Integral of the Absolute value of Error

(Integral del valor Absoluto del Error)

IGBT Insulated Gate Bipolar  Transistor
(Transistor Bipolar de Compuerta Aislada)

IMC Internal Model Control (Control por Modelo
Interno)
ISE Integral of the Squared Error (Integral del

Cuadrado del Error)

ITSE Integral of Time multiplied by the Squared
Error (Integral del Tiempo multiplicado por
el Cuadrado del Error)

ITAE Integral of Time multiplied by the Absolute
value of Error (Integral del Tiempo
multiplicado por el valor Absoluto del Error)

LAN Local Area Network (Red de Area Local)

LTI Linear, Time-Invariant (Lineal Invariante en
el Tiempo)



ODE

OPC

PID

PLC

PSI

PVC

S.P.

SISO

VPN

Ordinary Differential Equations (Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias)

OLE (Object Linking and Embedding) for
Process Control-Open Process Control
(Incrustacion y Enlazado de Objetos para
Control de Procesos-Control de Proceso
Abierto)

Proporcional-Integral-Derivativo

Programmable Logic Controller
(Controlador Logico Programable)

Pound-force per Square Inch (Libra-fuerza
por Pulgada Cuadrada)

Cloruro de Polivinilo
Sobrenivel Porcentual

Single Input, Single Output (Entrada Unica,
Salida Unica)

Virtual Private Network (Red Privada
Virtual)
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voltaje

Unidad de medida de potencia en caballos
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INTRODUCCION

En la mayoria de los ambientes industriales y en otros entornos como el
educativo, en el cual hay laboratorios didacticos que permiten poner en
practica los conocimientos teoéricos adquiridos, existe maquinaria o sistemas
de trabajo de diversa naturaleza. Estos sistemas de trabajo pueden ser
categorizados de acuerdo a varios factores que los caractericen y los
distingan unos de otros, permitiendo agruparlos bajo diferentes criterios como
similitudes o aplicaciones. Entre una de las tantas clasificaciones existentes,
los sistemas pueden clasificarse basicamente en dos grandes grupos: los
sistemas lineales y los sistemas no lineales. Algunos, tienen que ser
supervisados cuando realizan una tarea especifica, independientemente del
grupo al que pertenezcan, y casi todos tienen que ser controlados cuando

han sido disefiados para trabajar automaticamente.

La nueva planta de tres vasos comunicantes, construida para el Laboratorio
de Control Automatico de la FIEC, que es el objeto de estudio en este
Proyecto de Graduacion para ser analizado y controlado, es un sistema no
lineal y de tercer orden, y para efectos de su estudio, es inherente el control
sobre el mismo. El sistema es no lineal ya que las expresiones matematicas
de algunas variables fisicas involucradas como la altura de la columna de

agua en los tanques, no son lineales: contienen una raiz cuadrada en su



calculo. Por otro lado, es un sistema de tercer orden al haber tres tanques, y
se corre el riesgo de caer facilmente en una zona de inestabilidad, en la que
se perderia la controlabilidad sobre el sistema produciendo resultados
totalmente indeseados. Esto motiva a desarrollar el controlador de una
manera especial, no convencional, y tener posteriores ajustes finos, hasta
lograr la idoneidad de un controlador PID que pueda gobernar con buenos
resultados esta planta de tercer orden. Pero dada su naturaleza, esta planta
no puede ser controlada directamente aplicando las técnicas de control de

sistemas lineales conocidas, aun siendo éstas las mas difundidas.

El enfoque que se ha decidido es el de desarrollar un controlador PID para
que la gobierne. Sin embargo, los controladores PID tienen sus limitaciones,
como por ejemplo: no garantizar la estabilidad en todos los sistemas en que
se implementan; no proporcionar un control éptimo sobre el sistema
(mantener el control aun cuando éste cambie o evolucione en el tiempo); la
limitaciéon de ser lineales, por lo que su aplicacién a sistemas no lineales
puede ser variable, erratica o totalmente inesperada; y el hecho que el ruido
de las senales a controlar pueden afectar a la respuesta del sistema debido a
la parte derivativa, que ante las oscilaciones propias del ruido, pueden
producir cambios demasiado bruscos en la senal de salida del sistema. Son

estas limitaciones las que hacen que el desarrollo de un controlador PID para



la nueva planta de tres vasos comunicantes se convierta en un verdadero

desafio.

La presentacion y descripcion de la nueva planta de tres vasos
comunicantes, todos los pasos previos al desarrollo y el desarrollo del
controlador en si, la implementacion del mismo, los ajustes que se le realicen
en caso de ser necesario, y los resultados de la operacién de la planta con el
controlador implementado seran debida y exhaustivamente explicados e

ilustrados durante el progreso del desarrollo de este Proyecto de Graduacién.



CAPITULO 1

1. DISENO DE LA PLANTA

1.1. Descripcion de la Planta
La planta de tres vasos comunicantes se compone de siete partes
que son: el sistema de vasos comunicantes, el reservorio, la red de
tuberias, el panel eléctrico, los sensores, el actuador, y la estructura

de soporte.

L —

L

H,
H,
Hs
L U1z, Az Va3, A K, A;

Figura 1.1. Esquema del Sistema de Vasos Comunicantes [1]

1 Kontinuierliche Modellbildung fiir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 325



El proceso de la planta de tres vasos comunicantes se basa
completamente en la representacién del modelo fisico de la misma,

mostrado en la Figura 1.1.

El sistema de vasos comunicantes se llena de agua a través del
primer tanque desde el reservorio gracias al actuador: una bomba
alimentada eléctricamente por un variador de frecuencia ubicado en
el panel eléctrico, que permite modular la velocidad de la bomba, y

en consecuencia, el caudal enviado a los tanques.

La red de tuberias permite el llenado de los tres tanques
interconectados por valvulas, y también el retorno de agua desde el
tercer tanque para mantener el nivel de agua en los mismos gracias

a la acciéon de control del variador de frecuencia sobre la bomba.

Los sensores ubicados en cada uno de los tanques, transmiten la
presion de la columna de agua presente en cada uno de ellos como
una sefal proporcional de corriente eléctrica, que es transformada
en altura en centimetros por medio de un modelo en SIMULINK de

MATLAB.



La altura de la columna de agua que se obtiene del tercer tanque,
es la variable controlada que se mide y compara contra la referencia

definida en el modelo anteriormente mencionado.

A partir de la identificacion de la planta utilizando la herramienta
IDENT, se desarrolla un controlador PID en la herramienta

SISOTOOL, ambas de MATLAB.

Este se encarga de enviar los cambios de voltaje a ser aplicados a
la bomba a través del variador de frecuencia, para que el nivel de
agua en el tercer tanque llegue y se mantenga en el nivel de
referencia especificado, de acuerdo a la comparacién con el nivel

obtenido desde los sensores.

Con esto se cierra el ciclo, y la planta se mantiene en operacién
ubicando siempre el nivel de agua en los tanques segun la

referencia definida.



1.2.

Figura 1.2. Vista Frontal de la Planta

Las vistas del disefio de la planta se encuentran en el Anexo A.

Diseino de la Parte Hidraulica

La parte hidraulica esta constituida por el sistema de vasos

comunicantes, el reservorio y la red de tuberias.



1.2.1. Diseino de Tanques y Reservorio
El sistema de vasos comunicantes esta constituido por tres
tanques interconectados de idénticas dimensiones. Cada uno
de ellos mide 70[cm] de alto, 15[cm] de ancho y 15[cm] de
fondo, dando un volumen de 15750[cm®] equivalentes a una

capacidad de 15.75 litros.

El criterio para el disefio de los tanques con estas medidas,

esta intimamente relacionado con el disefo del reservorio.

En primer lugar, al tratarse de tres tranques, se busco
disefiar los mismos de manera que su medida derive en un
volumen que pueda ser llenado en un tiempo que no sea
extremadamente largo, y que permita tener una ventana de
trabajo que no se vea limitada porque el tiempo de llenado
sea muy corto, lo cual significaria que las dimensiones de

disefio de los tanques son pequenas.

Y en segundo lugar, asumiendo que los tanques estuvieran
llenos a su maxima capacidad (lo cual no sucederia segun se

ha concebido el funcionamiento de la planta), esto significaria



un volumen de 47250[cm®] de agua. Esta va a ser la

referencia para el dimensionamiento del reservorio.

Cada tanque tiene un visor del nivel de agua protegido por
una pieza plastica en forma de U, un desfogue en el fondo de
1/2[pul] para vaciar el agua por medio de una valvula de bola
de accidn rapida y operacion manual (elemento que sera
descrito mas adelante), y una tapa con un respiradero de
1/2[pul] para evitar que se produzca presion de gases al

interior del tanque.

Las tapas de los tanques estan provistas de una tira de
material antideslizante adherida a su cara inferior, que al
hacer contacto con la parte superior de cada tanque, las

mantiene mas firmemente en su posicion.



10

Figura 1.3. Vista Frontal de un Tanque

Ademas, cada uno de los tanques tiene en su parte posterior,
un sensor de presion a la altura de las tuberias de

interconexion entre ellos, punto escogido como la altura
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basal de los mismos y ubicado a exactamente 4[cm] de su
base, para medir la presién y consiguientemente la altura de
la columna de agua en el tanque con respecto a este punto
(mediante una relacion matematica implementada en el
modelo SIMULINK de MATLAB, que convierte la lectura de la
corriente que produce la presion de la columna de agua en el
tanque sobre el sensor, para obtener la altura de la misma;

este calculo se lo detalla en el Anexo F).

Figura 1.4. Vista del Sensor de Presion
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Como el primer tanque es por donde ingresa el agua al
sistema, tiene instalado como elemento adicional un
dispositivo de proteccion anti-rebose, basado en dos boyas
que conectan o desconectan su interruptor dependiendo del

nivel de agua presente en el tanque.

Figura 1.5. Dispositivo Anti-Rebose

Se ha configurado para que el interruptor permanezca
conectado mientras la altura del nivel de agua sea inferior a
55[cm], medidos a partir de la altura basal del tanque,
dejando una holgura de 11[cm] del borde superior del mismo.
Cuando el agua alcanza esta altura, las boyas han subido

por accién del nivel de agua presente, el interruptor se



13

desconecta a la altura descrita abriendo el circuito eléctrico, y
la bomba se apaga, por lo que inmediatamente la operacidn
de la misma se detiene y el suministro de agua se corta,
evitando que el tanque se llene y se produzca un

desbordamiento.

Figura 1.6. Vista del Dispositivo Anti-Rebose

El reservorio, mide 50[cm] de alto, 1.50[m] de ancho y 50[cm]
de fondo, dando un volumen de 375000[cm®] equivalentes a

una capacidad de 375 litros.

Estd conectado directamente a la bomba y tiene un

respiradero lateral de 1/2[pul] para evitar que se produzca
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presidn de gases al interior del reservorio, un desfogue de
1/2[pul] para vaciarlo cuando se requiera cambio de agua
(centrado cerca del borde inferior de una de sus caras
laterales), y una tapa para evitar que el agua acumule

impurezas, minimizando el depésito de sedimentos.

El tamano del reservorio es relativamente grande con
respecto al tamafno de los tanques del sistema de vasos
comunicantes, y se debe a que de esta manera, se trata de
garantizar que el régimen de trabajo de la bomba sea

constante, o que varie de manera despreciable.

Por este motivo, en una de las caras frontales del reservorio
se adecud un visor del nivel de agua con termémetro
incluido, que funciona como medidor del nivel de referencia,
con el fin de comprobar que el nivel de agua en el reservorio

sea el adecuado segun lo explicado.

El nivel de referencia escogido es la linea negra en la parte
superior del visor del nivel de agua del reservorio, que se

muestra en la fotografia a continuacion:
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Figura 1.7. Visor del Nivel de Agua del Reservorio

En este punto se retoma el caso virtual que los tres tanques
estén totalmente llenos, ocupando un volumen de 47250[cm’]
de agua, lo cual significaria el 12.6% de la capacidad del

reservorio.

Dado el dispositivo anti-rebose instalado, ningun tanque se
llenara mas arriba de 55[cm]. Si este fuera el caso para los
tres tanques, estarian ocupando un volumen de 37125[cm’]

de agua, equivalente al 9.9% de la capacidad del reservorio.
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Este escenario, significaria una variacion de 4.95[cm] del
nivel de agua del mismo, el cual siempre va a ser menor, ya
que la altura de la columna de agua de los tanques no va a
alcanzar valores tan altos, ni va a ser igual en todos ellos al

mismo tiempo.

Esto se lo comprobard mas adelante en el Capitulo 3,
cuando se estudie el comportamiento de la planta en estado

estable.

Lo que se busca es que el régimen de trabajo de la bomba
sea practicamente constante, y con ello, que la funcién de
transferencia de la planta no cambie dentro del rango de

trabajo que se va a establecer.

Los tanques y el reservorio, se los mand6 a construir en la
compania DIMETAL S.A., de acuerdo a las especificaciones

expuestas.
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1.2.2. Diseio de la Red de Tuberias
La red de tuberias de la que se compone la planta, forma un
lazo cerrado de circulacién de agua entre el reservorio, la

bomba y el sistema de vasos comunicantes.

Hay una pequefa red independiente de 1/2[pul], que esta
formada por el desfogue de cada uno de los tanques del
sistema de vasos comunicantes para su vaciado rapido, que
van a una tuberia comun de tres secciones que recorre por

debajo de ellos, desembocando en el reservorio.

Figura 1.8. Vista de la Red de Desfogue de los Tanques
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Cada seccidon se une por medio de una vélvula de bola de
accion rapida. Las tres valvulas de esta tuberia normalmente

estan cerradas.

Figura 1.9. Vélvula de Bola

La red de tuberias inicia con el adaptador de 1 1/2[pul] entre
el reservorio y la bomba: sale de ésta, y para tener una
mayor ventana de trabajo, se hizo una derivacién de 1[pul] a
la salida de la bomba que retorna al reservorio, de manera
que no toda el agua impulsada por la bomba ingresa al
primer tanque superior, permitiendo asi tener un rango de

valores mas amplio para trabajar.
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Figura 1.10. Vista de la Derivacion a la Salida de la Bomba

Esta derivacién tiene una valvula de bola de accion rapida,
en caso de que se desee variar la ventana de trabajo, pero

su estado predeterminado es que esté totalmente abierta.

El primer tanque tiene una tuberia de 1[pul] ubicada en una
de sus caras laterales cerca del borde superior, por donde se
alimenta el agua al mismo y por medio de las interconexiones

de los tanques, a todo el sistema de vasos comunicantes.
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Las tuberias de interconexién de los tanques son de 3/4[pul],
unidas por una valvula de bola, y estédn ubicadas en las caras

laterales de los mismos, cerca de su borde inferior.

La dltima tuberia, también de 3/4[pul], interconecta por medio
de otra valvula de bola, la salida del tercer tanque con el
reservorio (como realimentacion del agua), llegando a este
ultimo en el centro cerca del borde superior de una de sus

caras laterales.

Figura 1.11. Vista del Retorno del Tercer Tanque al
Reservorio

Estas interconexiones son las que dan origen al sistema de

vasos comunicantes.
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El arreglo de la apertura de las vélvulas de las tuberias de
interconexion de los tanques es el siguiente: el estado
predeterminado de la valvula ubicada entre el primer y
segundo tanque, es totalmente abierta. La valvula ubicada
entre el segundo vy el tercer tanque, esta ligeramente cerrada
(girada un angulo de 17° con respecto a la posicién
totalmente abierta; reduciendo aproximadamente al 80% del
valor original del area transversal para el paso de agua). La
valvula ubicada en el camino entre el tercer tanque y el
reservorio, esta cerrada aproximadamente a la mitad (girada
un angulo de 39° con respecto a la posicion totalmente
abierta, reduciendo al 50% del valor original del area

transversal para el paso de agua).

Este arreglo fue determinado de manera experimental, y
escogido segun lo explicado previamente, para lograr que la
altura de las columnas de agua en los tanques se visualice
de forma escalonada entre cada uno de ellos, de manera que
la altura de la columna de agua del tanque central, sea
aproximadamente el promedio de la altura de las columnas

de agua de los tanques en los extremos.
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Para mas informacién acerca de estos célculos, refiérase al
Proyecto de Graduacion “Analisis Comparativo del
Funcionamiento de Dos Sistemas de Control Automético de
Nivel de Agua en una Planta de Tres Vasos Comunicantes,
disefiados aplicando los Métodos de Control de Reubicacion
de Polos del Modelo Interno y de Légica Difusa, disefiados e
implementados usando MATLAB/SIMULINK?”, desarrollado

por Franklin lllich Kuonqui Gainza.

1.3. Disefio de la Parte Eléctrica
La parte eléctrica esta constituida por el panel eléctrico, los

sensores y los actuadores.

El panel eléctrico contiene los elementos y equipos para la puesta
en marcha y el control de la planta. Su disefio fue concebido con la
idea de tener una planta funcional y confiable ante cualquier
anomalia de naturaleza eléctrica, y se lo mand6 a construir en la
compania CORPECEL S.A., de acuerdo a las especificaciones

detalladas a continuacion.

La caja metalica del panel mide 70[cm] de alto, 25[cm] de ancho y

25[cm] de fondo. Tiene una puerta frontal abatible hacia la izquierda,
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con un visor de acrilico de 42[cm] de alto y 16[cm] de ancho. Esta
construida de plancha de hierro negro de 1.4[mm] de espesor, con
capa de pintura electrostatica horneable de epoxi-poliéster color

beige.

Figura 1.12. Vista Frontal del Panel Eléctrico

El circuito eléctrico del panel se divide en la parte del circuito de

fuerza y la del circuito de control.

El circuito de fuerza es el principal, es la razén de ser de la planta,

pues lo constituyen todos los elementos de alta demanda energética
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por los cuales pasa directamente la corriente del dispositivo que se

va a controlar.

El circuito de control es el cableado auxiliar que interconecta todos
los elementos de control, por donde no pasa la corriente del
dispositivo que se va a controlar. Su funcion principal es gobernar el

circuito de fuerza.

Casi todos los elementos del circuito de fuerza se encuentran dentro
del panel, mientras que la gran mayoria de los elementos del

circuito de control se encuentran fuera del panel.

Para el disefio de la parte eléctrica, se desarrollé un sistema
robusto, que esté en la capacidad de responder rapida y
eficazmente ante fallas de la red eléctrica a la que la planta se
conecta, proporcionando una proteccion soélida para todos los
equipos de la planta. Por esto, tanto para el circuito de control como
para el de fuerza, se utilizan fusibles en vez de disyuntores
(breakers) como elementos de proteccion contra cortocircuitos,
puesto que los fusibles acttan mas rapidamente que los
disyuntores, y en caso de requerirse un cambio, se lo puede hacer

muy facilmente y son econdémicos. Con los disyuntores ocurre lo
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contrario, son de accion lenta y son dispositivos mecanicos que
pueden sufrir desgaste con el tiempo, y su reemplazo es mas

complicado y costoso.

Los diagramas de fuerza y control del panel eléctrico se encuentran

en el Anexo C.

1.3.1. Diseino de la Etapa de Fuerza

En uno de los costados del panel, se encuentra el interruptor
principal, de dos posiciones (encendido y apagado), que

energiza todos los equipos y controles de la planta.

Dentro del panel, se encuentran todos los elementos de
proteccion que se determinaron convenientes para los
equipos: los fusibles de fuerza ubicados en sus respectivos
portafusibles, un contactor y un relevador térmico o

guardamotor.

El contactor es un dispositivo cuya funcion mas general es la
de establecer e interrumpir repetidamente el flujo de corriente
en un circuito, con la posibilidad de hacer esto a distancia o

remotamente. Esto nos permite realizar dos funciones
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bésicas: energizar y desenergizar el circuito de fuerza, y esta
disefado para realizar un numero elevado de operaciones, a
diferencia de otros circuitos con similares prestaciones, como
un disyuntor. Por lo general, suele darse que el contactor
viene equipado con un contacto auxiliar, que no esta
disefiado para soportar niveles de corriente del circuito de
fuerza, sino que soporta el nivel de corriente del circuito de
control. La utilidad de ese contacto auxiliar es para ayudar a

manejar el control o una parte del circuito de control.

El relevador térmico, también llamado guardamotor, es un
dispositivo sensor de temperatura de los conductores
eléctricos, especialmente disefiado para la proteccion de
bombas y motores contra sobrecargas o también llamadas
sobrecorrientes, es decir una elevacion de corriente por
encima de los niveles normales establecidos. Se denomina
relevador térmico porque es un relevador que opera por
elevacion de temperatura, sensando sobrecorrientes que
producen calor en el cableado y, con esto, en el dispositivo,
ya sea por consumo de corriente mayor de lo normal, o por la
falla o caida de una o mas fases donde se necesita

compensar la pérdida de corriente, aumentando la corriente
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que fluye por las fases que queden activas. El relevador
percibe el exceso de corriente indirectamente, a través de la
elevacién de la temperatura en el cableado, y produce el
accionamiento de uno o mas contactos auxiliares. Cuando en
el relevador sobrepasa el nivel de corriente establecido como
normal, el relevador opera pero no en forma inmediata sino
con un retardo, porque aunque haya una sobrecorriente, no
se desconecta el circuito inmediatamente, pues la
sobrecarga puede desaparecer. Esto se da si el tiempo que
permanece la sobrecarga es tolerable, entonces el relevador
no cambiara de estado sino que esperard, dando continuidad
al servicio. Pero si la sobrecarga sigue por mucho tiempo, se
podria entrar en una regidbn critica que cause mal
funcionamiento o dafos en los elementos y/o el cableado,
entonces el relevador cambia de estado y procede a

desconectar el circuito que esta protegiendo.

El variador de frecuencia, también conocido como convertidor
de frecuencia, es un dispositivo que estd disefado para
regular la velocidad en motores trifasicos por medio del
control de la frecuencia del voltaje de alimentacion

suministrado al motor, pudiendo ser utilizado tanto en
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aplicaciones donde se encuentre aislado o integrado en

sistemas de automatizacion.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
_%. Variable AC Motor
Frequency |~~~ L °
Controller
1540
(1] [a] [v]
OIlZ1» | Power Conversion Power Conversion
Operator i -

Interface

Figura 1.13. Diagrama de Bloques Simplificado de un
Sistema Voltaje/Frecuencia

Fuera del panel, se tiene al actuador. Un actuador es un
dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacién de un proceso con la
finalidad de generar un efecto sobre un proceso
automatizado. Este recibe la orden de un regulador o
controlador y en funcién a ella genera la orden para activar
un elemento final de control [2]. En esta planta, el actuador

es una bomba centrifuga.

2 Actuador: http://es.wikipedia.org/wiki/Actuador, Fecha de consulta: Enero 2013
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Una bomba centrifuga es un dispositivo constituido por un
conjunto de paletas rotatorias perfectamente encajadas
dentro de una cubierta metalica, de manera que son capaces
de impulsar al liquido que esté contenido dentro de la
cubierta, gracias a la fuerza centrifuga que se genera cuando

giran las paletas [3].

=
=t
2
=
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““““ Brida de Impulsién|

Eje de giro

Figura 1.14. Partes de una Bomba Centrifuga

1.3.2. Diseino de la Etapa de Control
Dentro del panel, se encuentran los fusibles de control
ubicados en sus respectivos portafusibles, encargados de

proteger el circuito de control.

3 Introduccién a las bombas centrifugas: http://bombascentrifugas.info-
tecnica.org/introduccion-a-las-bombas-centrifugas, Fecha de consulta: Enero 2013
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Sobre la puerta del panel, estan colocadas 3 luces piloto de
22[mm] de diametro, una de color rojo (indicando que la
planta estd energizada pero detenida), una de color verde
(indicando que la planta esta en funcionamiento) y una de
color amarillo (indicando que la planta se ha detenido
forzosamente debido a un disparo térmico). Asi mismo, estan
colocados 2 pulsadores 0 botoneras, también de 22[mm] de
diametro, uno de color rojo (pulsador de paro) y uno de color
verde (pulsador de marcha). Todos estos elementos estan
debidamente rotulados, con una leyenda que indica

claramente sus respectivas funciones.

Figura 1.15. Vista de las Luces Piloto y Pulsadores

En uno de los costados del panel, se encuentra un selector
de dos posiciones (para la seleccion del modo de
funcionamiento, local o remoto), y la entrada de la tarjeta CB-

68LPR de National Instruments. Esta tarjeta de
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comunicacion, conecta la planta con el cFP, constituyendo a
este conjunto, como la interfaz de hardware entre el usuario y

la planta.

NATIONAL

INSTRUMENTS ®

€3 CE moewes O

Figura 1.16. Tarjeta CB-68LPR de National Instruments

A continuacién se muestra una tabla con el detalle de todas
las sefales conectadas a la tarjeta CB-68LPR, para la

interaccion entre el usuario y la planta, a través del cFP:
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NOMBRE TIPO | COLOR

MODULO SENAL CANAL RANGO SENAL | CABLE BORNERA

) Vour Rojo 15

cFP-AO-210 Voltaje_Bomba 2 0-10.2[V]oc COM Negro 16
0-1 NO Rojo 4

cFP-RLY-421 | Marcha_3T 2 (Booleano) IC Negro 47
0-1 NO Rojo 23
cFP-RLY-421 | Paro_3T 3 (Booleano) IC Azul 24
I 0-1 NO Rojo 55
cFP-RLY-421 | EncVf3T 4 (Booleano) IC Azul 55
ling Azul 1

cFP-AI-100 Presion1 5 0-0.024[A] COM Negro 2
Vsup Rojo 3

ling Azul 4

cFP-AI-100 Presion2 6 0-0.024[A] COM Negro 5
Vsup Rojo 6

ling Azul 8

cFP-AI-100 Presion3 7 0-0.024[A] COM Negro 9
Vsup Rojo 10

Tabla 1.1. Sefiales conectadas a la Tarjeta CB-68LPR

Estas conexiones se las puede apreciar en su

correspondiente fotografia que se encuentra en el Anexo B.

Fuera del panel, el dispositivo de proteccion anti-rebose
instalado en el primer tanque, se conecta desde los
terminales A1 y A2 de su interruptor, que es de tipo
normalmente cerrado, directamente al circuito de control del

panel eléctrico.

Asi, cuando las boyas han subido por accién del nivel de
agua presente, el interruptor se desconecta abriendo el

circuito eléctrico, y por consiguiente, se apaga la bomba.
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Con esto, se causa el efecto de control deseado sobre la

planta.

Figura 1.17. Esquema de Conectores e Instalacion del
Dispositivo Anti-Rebose

Este detalle se lo puede apreciar en el diagrama de control

del panel eléctrico que se encuentra en el Anexo C.



34

También fuera del panel, se tiene a los sensores. Un sensor
es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
quimicas que se quieren medir o controlar, llamadas
variables de instrumentacién, y transformarlas en una senal
que facilita su medida. En esta planta, la variable de
instrumentacidén que los sensores detectan, es la presion de
la columna de agua presente en cada tanque. La sefal a la
que esta presion es transformada por los sensores, es una
corriente eléctrica. Por esto, un sensor es un tipo de

transductor.

1.4. Diseio de la Estructura de Soporte
La estructura de soporte mide 1.20[m] de alto, 1.60[m] de ancho y
70[cm] de fondo y esta pintada de color gris oscuro. Tiene cuatro
ruedas, una en cada esquina, para facilitar su transporte dentro del

Laboratorio de Control Automatico de la FIEC.

La estructura tiene dos niveles: un nivel inferior donde descansa el
reservorio y donde esta instalada la bomba, y un nivel superior a
70[cm], donde descansan el sistema de vasos comunicantes y el

panel eléctrico.
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El nivel superior se lo diseid a dicha altura para dar cabida al
reservorio de 50[cm] de alto y dejar espacio para las tuberias de

desfogue rapido de los tres tanques.

El nivel superior tiene ademas, una barra de soporte que se eleva
50[cm] mas, que sirve de apoyo y para asegurar la parte trasera de
los tres tanques. Asi, pueden mantener el equilibrio y permanecer

erguidos de forma segura.

Las dimensiones de la estructura de soporte fueron determinadas
en base a las dimensiones de los elementos de la planta a ser
instalados: en el nivel inferior, la bomba y el reservorio; y en el nivel
superior el panel eléctrico y los tres tanques, dejando el espacio

correspondiente para las tuberias de interconexion de los tanques.



CAPITULO 2

2. CONSTRUCCION DE LA PLANTA

2.1. Seleccion de Equipos
La seleccién de los equipos utilizados en la construccién de la
planta, se la hizo teniendo en cuenta la manera de poder tener
equipos de calidad en todos los aspectos y para todas las areas de
la misma, de acuerdo a lo mas conveniente entre lo que

normalmente se maneja en el mercado nacional ecuatoriano.

De igual manera se pens6 para aquellos equipos que, al no ser
comercializados localmente por tratarse de un nivel de especialidad
no tradicional, sélo se los puede conseguir via importacién, como
por ejemplo, los sensores de bajas presiones para cada tanque, que

son de produccion danesa.

También se creyd conveniente aprovechar algunos equipos que
fueron adquiridos antes que la idea de este Proyecto de Graduacion

fuera concebida, como por ejemplo, el variador de frecuencia.
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Finalmente, la planta no podia trabajar aislada en el entorno del
Laboratorio de Control Automatico de la FIEC con la infraestructura
que éste cuenta actualmente, por lo que de manera indudable e
inherente desde el inicio de su desarrollo, se tuvo presente su
integracién con el cFP para su operacion y control, tanto de manera

local como remota.

2.1.1. Sensores

Los sensores instalados en cada tanque, que son
transmisores de presion para aplicaciones industriales, son
de marca Danfoss, modelo MBS 4510, que se alimentan con
24[V]pc y en respuesta ofrecen una salida lineal de corriente
de 4 a 20[mA], equivalentes a una escala del 0 al 100% de la
presién de trabajo presente sobre la membrana del sensor.
La presién que mide es relativa o manométrica, es decir la
diferencia entre la presion real o absoluta y la presion
atmosférica, cuando se utiliza la presion atmosférica como
nivel de referencia [4]. Su rango de mediciéon es de 0 a
0.25[bar], es decir, bajas presiones (considerando que la
presion de 1 bar equivale a casi una atmésfera de presion,

exactamente 0.987[atm] o 14.504[PSI] para efectos de

4 Presion manométrica: http://es.wikipedia.org/wiki/Presién _manométrica, Fecha de
consulta: Enero 2013
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comparacion [5]), por lo cual su precisidn es mayor que los
sensores de aplicaciones generales, haciéndolo ideal para

trabajar en esta planta.

+

Figura 2.1. Transmisor de Presion DANFOSS MBS 4510

2.1.2. Actuadores

La bomba instalada, que es una bomba centrifuga de acero

inoxidable, es de marca GOULDS, modelo NPE 316L SS.

5 Unidades y clases de presiéon: CREUS SOLE, ANTONIO, Instrumentacién industrial,
Quinta edicién, Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V., México, 1995, p. 64
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[@) GEL Pumps ’_ ;ﬁ

Figura 2.2. Bomba GOULDS NPE 316L SS

Esta bomba puede trabajar ya sea con una alimentacion
trifasica de 208 a 230 o de 460[V]ac, consumiendo una
corriente nominal de 28 a 27[A] o de 1.4[A]
respectivamente, dependiendo del voltaje de entrada
aplicado, puede proveer una potencia de hasta 3/4[HP]
(5659.275[W] o 0.56[KW]) y su rotor puede girar hasta

3450[RPM] cuando se aplica el voltaje maximo soportado.

Esta bomba es adecuada para esta planta, por los siguientes

aspectos:

Su construccién de acero inoxidable garantiza que el agua
permanezca limpia en el tanque reservorio, al no haber
practicamente ninguna corrosion en su interior que pueda ser

arrastrada por el agua.
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Funcionando con alimentacién trifasica, ésta puede ser
modificada por medio del variador de frecuencia, resultando
en un cambio de voltaje de alimentacion suministrado,
aumentando o disminuyendo la velocidad de la misma con
este cambio, para llegar al nivel de agua establecido como

referencia, para causar el efecto de control deseado.

En la bomba se instal6 un manémetro de Bourdon, el
manémetro metalico mas comun. El rango de medicién del
manémetro instalado es de 0 a 30[PSlI], y fue colocado para
propositos de control preventivo externo, al proveer
informacion visual rapida de la presion interna del agua en la

bomba, cuando esta en funcionamiento.

Figura 2.3. Man6metro de Bourdon
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2.1.3. Controles de Fuerza
El relevador térmico instalado es de marca General Electric,
modelo RT-1K, regulable entre 2.5 y 4[A], adecuado para el

modelo de bomba utilizado.

Esta configurado para que detecte como corriente critica, un
valor de 2.7[A] que es la corriente nominal de trabajo de la
bomba a plena carga, que es la corriente maxima trabajando
a 230[V]ac, lo que da incluso un margen de 0.1[A], ya que la
bomba se alimenta con 220[V]ac de la red eléctrica a la que
la planta se conecta. Ademas de esto, la configuracion de
paro y reinicializacion (RESET) del relevador térmico, se la
ha establecido en modo manual, de manera que ante las
fallas que este dispositivo detecte, se requiera la intervencion
del usuario para regresar al relevador a su estado normal de
funcionamiento, luego de haber revisado y comprobado la
solucion efectiva de la falla que provocé la parada por
disparo térmico, brindando de esta manera un nivel de
seguridad superior previo a la puesta en marcha de la planta

luego de una falla de este tipo.
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Figura 2.4. Relevador Térmico GE RT-1K

El contactor instalado es de marca General Electric, modelo
CL-00 disenado para aplicaciones industriales, trabaja con
voltaje trifasico de 220 a 230[V]ac (lo cual coincide con uno
de los voltajes de alimentacién de la bomba), puede trabajar
con corrientes de hasta 9[A] y manejar cargas de hasta
2200[W] (2.2[KW] o 3[HP]), convirtiéendose en el contactor
apropiado para esta planta, aun tratandose del mas pequeno

de su serie.
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Figura 2.5. Contactor Eléctrico GE CL-00

El variador de frecuencia que gobierna la bomba, es de

marca SIEMENS, modelo SINAMICS G110.

Figura 2.6. Variador de Frecuencia SIEMENS SINAMICS
G110

Este variador de frecuencia esta controlado por un

microprocesador y utiliza tecnologia IGBT de ultima
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generacién. Esto lo hace fiable y versatil. Un método especial
de modulacion por ancho de impulsos con frecuencia de
pulsacién seleccionable permite un funcionamiento silencioso
del motor. Extensas funciones de seguridad ofrecen una

proteccidn excelente tanto del convertidor como del motor.

El SINAMICS G110 es ideal para una gran gama de
aplicaciones sencillas de control de motores V/F

(Voltaje/Frecuencia).

La configuracién del variador de frecuencia para el caso
particular de este Proyecto de Graduacion, se encuentra en

el Anexo E.
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Basic Operator Panel, opcional
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Figura 2.7. Diagrama de Bloques del Variador de Frecuencia

[6]

Las entradas 9 y 10 del variador de frecuencia, se conectan a
la tarjeta CB-68LPR para recibir desde el cFP, una sefal

analégica con un valor de voltaje entre 0 a 10[V]pc, calculada

6 Esquema de Bloques: Instrucciones de Servicio Resumidas, SINAMICS G110,
Documentacion de Usuario, Siemens, Edicion Abril 2004, p. 6
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en una computadora por el controlador PID desarrollado,
produciendo una variacidon proporcional de la frecuencia
entre 0 y 60[Hz], que se traduce en un voltaje trifasico
variable de salida entre 0 y 230[V]ac, que es aplicado a la

bomba segun lo requerido.

Borne | Significado |Funciones
1 DOUT- salida digital (-)
2 |DouT+ Salida digital (+)
3 DINO Entrada digital O
4 DIN1 Entrada digital 1
2 DINZ Entrada digital 2
6 - Salida +24 vV / max. 50 mA
7 Salida 0V
Variante Analdgica uss
8 - Salida+10V RS483 P+
9 ADC1 Entrada analogica| RS485 N-
10 - Salidao Vv

Figura 2.8. Bornes Frontales del Variador de Frecuencia [7]

2.2. Seleccién de Materiales
Pensando en su uso como contenedores de agua, el reservorio y los
tanques del sistema de vasos comunicantes, estan construidos
totalmente de acero inoxidable de grado alimenticio, para evitar

tanto su corrosion, como la proliferacion de algas en ellos.

La tapa del reservorio y los protectores de los visores de nivel de

agua de los tanques, estan hechos de acrilico, un termoplastico

7 Bornes: Instrucciones de Servicio Resumidas, SINAMICS G110, Documentacién de
Usuario, Siemens, Edicion Abril 2004, p. 5
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transparente de Ingenieria, para usos especiales por las
caracteristicas que posee, ideales para esta aplicacion, como:
transparencia de alrededor del 93% (convirtiéndolo en el mas
transparente de los plasticos), alta resistencia al impacto (10 a 20

veces la del vidrio), resistencia a la intemperie, entre otras [8].

La estructura de soporte estd construida de acero al carbono
también llamado acero de construccién, conocido comunmente
como “hierro negro”. Este material es ideal para estructuras, porque
una de sus caracteristicas mas representativas es su resistencia a
fuerzas estaticas o dinamicas como flexion, torsidn, traccion y

compresion [9].

Ademas esta pintada con pintura acrilica, por su fuerte adhesion a
cualquier tipo de superficie, resistencia al moho y la humedad,
resultados duraderos, sélo por citar algunas de sus ventajas, por las

cuales ha sido usada inclusive como pintura para autos [10].

8 Polimetilmetacrilato: http:/es.wikipedia.org/wiki/PMMA, Fecha de consulta: Enero
2013

9 Acero al carbono: http://es.wikipedia.org/wiki/Acero _al carbono, Fecha de consulta:
Enero 2013

10 Pintura acrilica para la construccién: http://www.canalconstruccion.com/pintura-
acrilica-para-la-construccion.html, Fecha de consulta: Enero 2013
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La pintura acrilica, al igual que en el caso de los autos, se recubre
con una capa de laca acrilica, que le da un acabado brillante y es de
alta resistencia al ser disefiada para proteger contra condiciones
climatolégicas, lo cual permite preservar la pintura de una manera

superior a la de otras lacas o barnices [11].

Toda la red de tuberias esta hecha completamente de tubos y
accesorios (codos, neplos, uniones, adaptadores, reductores)
roscables de polipropileno de color rojo, como los que se

acostumbra a utilizar en instalaciones para agua caliente.

3
¥

[~
"

®oa¥
&p @
f..

Figura 2.9. Elementos de Tuberias de Polipropileno

11 Pintura automotriz: http://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_automotriz, Fecha de consulta:
Enero 2013
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La linea roscable de polipropileno ofrece alta resistencia a la presién
y a temperaturas extremas (altas o bajas), superior a los tubos de
PVC utilizados tipicamente en las instalaciones para agua potable,
lo que garantiza una mayor durabilidad de la red de tuberias a lo

largo del tiempo, por lo cual fue seleccionada para esta planta.

Tuberia Cuatritubo

Capa marron
con prof
Capa Verde

Media externa, con n Uy
Facilita el roscado.

Capa Blanca
Intermedia, proporciona
mayor flexibilidad e incremanta
Ia resistencia al impacto.

Capa Azul
Interna, lisa y billante,

tiene
caeficiente de fllc?i?:

e e

Figura 2.10. Tecnologia de la Linea Roscable de Polipropileno

2.3. Construccion de la Planta

La construccién de la planta se la hizo de la siguiente manera:

Primero, se instaldé la bomba, ya que su ubicacién determinaria la
posicién de los tanques y reservorio, y con esto, la longitud de la red

de tuberias.
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Luego, se realizé la instalacién de todos los adaptadores para las

tuberias en los tanques y reservorio.

Con esto, se procedié a instalar, en primer lugar, la red de tuberias
de desfogue rapido de los tanques; en segundo lugar, la tuberia de
interconexion entre el reservorio y la bomba, la tuberia de derivacién
a la salida de la bomba, y la tuberia que alimenta de agua desde la
bomba al primer tanque; en tercer lugar, las tuberias de
interconexion entre los tanques; y finalmente, el retorno desde el

tercer tanque al reservorio.

Posterior a esto, se colocaron los accesorios en los tanques y en el
reservorio: los respiraderos en las tapas de los tanques, los visores
del nivel de agua en la parte frontal de los mismos, y el desfogue del

reservorio.

Una vez ensamblada la parte hidraulica, se instalé el panel eléctrico,
que permitid colocar los sensores de presion en la parte trasera de
los tanques y conectarlos al mismo, y realizar la conexion eléctrica

de la bomba.
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Con el fin de proteger los cables, se instalaron canaletas la parte
trasera de la estructura de soporte, y también detras y debajo del

panel eléctrico.

Para obtener el suministro de energia eléctrica destinado como
fuente de alimentacion de la planta, fue necesario solicitar al
personal encargado en la ESPOL, la instalacion de una toma
bifasica de 220[V]ac dentro del Laboratorio de Control Automatico
de la FIEC, la misma que esta debidamente rotulada y protegida, y
cuyo uso es exclusivo del sistema desarrollado en este Proyecto de

Graduacion.

Figura 2.11. Instalacién Eléctrica Adicional de 220[V]ac



52

Habiendo finalizado la construccién de la planta, se hicieron pruebas
para comprobar que no haya fugas de agua, y el funcionamiento

general de la misma.

De esta manera, la planta quedo lista para su uso en el Laboratorio

de Control Automatico de la FIEC.

Fotografias adicionales de la planta se encuentran en el Anexo B.



CAPITULO 3

3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL
CONTROLADOR DE LA PLANTA EN MATLAB

3.1.

Identificacion de la Planta usando la Herramienta IDENT de
MATLAB

La identificacién de una planta es un procedimiento mediante el cual
se obtiene, de manera experimental, una expresién conocida como
“Funcion de Transferencia Identificada”, que es la representacion
matematica de una planta o un sistema, que normalmente se

presenta en el dominio de la frecuencia.

El proceso de identificacion se compone de dos partes: la primera
es la adquisicion de datos y la segunda es la identificacion en si, a

partir de estos datos adquiridos.

La adquisicion de datos se obtiene a base del comportamiento
natural de la planta (sin ser controlada), haciéndola trabajar
mediante una sefal de referencia, en un valor especifico conocido

como “punto de operacion” y sometiéndola a variaciones especificas
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alrededor del mismo, para observar la respuesta de la planta ante
estas variaciones. Esto permitira el posterior andlisis completo del
funcionamiento y comportamiento de la planta en la etapa de
identificacion, para obtener su representacion matematica lo mas fiel

0 aproximado a la realidad como sea posible.

La identificacion se la lleva a cabo por medio de la herramienta
IDENT (System Identification Tool) de MATLAB, que se encarga de
realizar la interpretacion de los datos adquiridos de la planta en el
dominio del tiempo, y entregar la expresion matematica
correspondiente a la planta representada en el dominio de la

frecuencia.

MATLAB es un software matematico que entre sus numerosas
funcionalidades, a mas de las de calculos y andlisis matematicos,
tiene la capacidad de comunicarse con diferentes dispositivos de
hardware por medio de una interfaz de software. En este caso, la
interfaz de software se comunica desde una computadora, a través
de Internet por medio de una VPN, o de la red LAN del Laboratorio
de Control Automatico de la FIEC, con el cFP (ubicado en este
ultimo), que es la interfaz de hardware entre el usuario y la planta,

tal como se lo describi6é en el Capitulo 1.
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Para mas informacién acerca del acceso a las diferentes plantas del
Laboratorio de Control Automatico de la FIEC, refiérase al Proyecto
de Graduaciéon “Adaptacion de la Tecnologia de Control Abierto de
Procesos (OPC) al Laboratorio de Control Automatico de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica y Computacién (FIEC) para la Administracién
Remota de sus Plantas de Trabajo”, desarrollado por Ver6nica

Julissa Raza Garcia.

Requisito:
- Configuracién de Direcciones |IP para accesos

INTERNET

Compact
FieldPoint

Planta 3 Tanques

MATLAB
SIMULINK

__Red LAN - Laboratorio de Control Automatico

Acceso LOCAL &

(Estudiantes)

Measurement & v
Automation Explorer i Acceso REMOTO
(Usuario)

Requisitos: Usado en el desarrollo del Proyecto
- MATLAB/SIMULINK
- MAX (NI) Requisitos:

- VPN

- MATLAB/SIMULINK

Figura 3.1. Esquema General de Interaccion entre los Usuarios y la
Planta

Por los motivos expuestos anteriormente, MATLAB se convierte en

la plataforma ideal de interfaz, desarrollo, implementacién y analisis
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de este Proyecto de Graduacion. La versidn que se ha utilizado en
todas las etapas del mismo es la 7.6.0.324, también conocida como

“MATLAB R2008a” (Release 2008a).

MATLAB® ™=

The Language of Technical Computing

Version 7.6.0.324 (R2008a)
February 10, 2008

License Number: 365148

Copyright 1884-2008, The MathWarks, Inc. Protected by

U.S. patents. See www.mathworks comipatents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The Wiiol www.mathworks.comrademarks for a list of
addtional trademarks. Other t or brand names may be trademarks or registered
trademarks. of their respective rs.

-} The MathWorks ™

Figura 3.2. Pantalla de Bienvenida de MATLAB R2008a

A continuacién se mostrara detalladamente el paso a paso de

ambas partes del proceso de identificacion.

Como primer paso, se tiene la creacion de un modelo en el entorno
de programacion visual SIMULINK de MATLAB, que servira como la
interfaz de software entre el usuario y la planta, y para este caso,
primordialmente como mecanismo para la adquisicion de los datos

necesarios para la identificacién de la misma.
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El modelo creado es el siguiente:

[Z planta3T_Adg (=13
File Edit View Smulation Format Tools Help
CledS| =8| e +|- »ow [ [Nomal B RE REES
i » A
MARCHA -
ON_OFF

Light Bulb

plON_OFF Hi— [
e
: - .

100% oded

Figura 3.3. Modelo para la Adquisicién de Datos

Se pueden apreciar los siguientes elementos presentes:

- 4 bloques de constantes

- 2 bloques conmutadores de senial

- 1 bloque de suma

- 1 bloque indicador visual (Light Bulb)

- 1 bloque multiplexor

- 1 bloque de transicion de tasa de muestreo (Rate Transition)
- 1 bloque de ganancia variable (Slider Gain)

- 1 bloque generador de sefales (Signal Generator)

- 1 bloque de osciloscopio (Scope)
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- 1 bloque Tres Tanques (representativo de la planta)

Los bloques de constantes, son elementos a los que se les asigna
un valor numérico de acuerdo a las necesidades del modelo y que
sirven como una senal fija de una magnitud determinada. Algunas
veces, son colocados en serie con bloques que requieren una sefal
de entrada para trabajar, como por ejemplo, el bloque de ganancia

variable.

Figura 3.4. Bloque de Constante

Las constantes presentes en este modelo son:

- MARCHA (Valor=1)
- PARO (Valor=0)
- Constant (Valor=1)

- Constant1 (Valor=0)

La constante MARCHA, asignada con un valor de 1, es para este

caso, el equivalente a una sefal binaria (booleana) que ingresa al



59

bloque Tres Tanques (que serd detallada mas adelante en esta
seccién) por medio de un conmutador de senal, para propdsitos de
puesta en marcha del sistema. Es la sefal que da la orden de iniciar

el funcionamiento de la planta y equivale al valor de 1 légico.

La constante PARO, asignada con un valor de 0, también es
equivalente a una sefial binaria (booleana) que ingresa al bloque
Tres Tanques por medio del mismo conmutador de sefal para el
ingreso de la sefal de MARCHA, para propésitos de parada del
sistema. Es la sefal que da la orden de detener el funcionamiento

de la planta y equivale al valor de 0 légico.

La constante Constant, asignada con un valor de 1, es una sefal
numérica que ingresa al bloque de ganancia variable, como
requisito de sefial de entrada de este ultimo. En este caso, equivale
a un bloque de ganancia unitaria fija, haciendo que la senal de
salida que emite el bloque de ganancia variable sea igual a la

establecida en el mismo.

La constante Constant1, asignada con un valor de 0, es una sefal
numeérica que ingresa a un conmutador de senal, para que la senal

de referencia que ingresa al bloque Tres Tanques sea fija. En este
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caso, la sefal de referencia tendra el valor establecido en el bloque
de ganancia variable, por lo que el bloque Constant1 equivale a una

sefal de O[V]pc.

Estas constantes son exactamente iguales en cualquier modelo de

este proyecto en que se encuentren implementadas.

Los bloques conmutadores de sefial, son elementos que sirven para
que sefales distintas puedan ingresar en un mismo puerto de
entrada de un bloque. En este caso, los conmutadores de sefal
permiten intercambiar hasta dos sefales, pasando Unicamente la
sefial que esté seleccionada en ese momento, pudiendo actuar

como interruptores o selectores.

"Ry

—0

Figura 3.5. Bloque Conmutador de Sefal

Los conmutadores de sefal presentes en este modelo son:

- ON_OFF

- Manual/Auto
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El conmutador ON_OFF, permite el cambio de las sefiales de
MARCHA y PARO que ingresan al bloque Tres Tanques. Cuando el
conmutador pasa de PARO a MARCHA (0 a 1), la planta energizada
entra en funcionamiento. Cuando el conmutador pasa de MARCHA
a PARO (1 a 0), la planta detiene su funcionamiento,
permaneciendo energizada. Mientras el selector no sea conmutado,
la planta continuara en el estado que se encuentre, ya sea éste en

funcionamiento o en espera.

Para este caso, el conmutador hace la funcion de interruptor. En
este punto, es valido recordar que, tal como se lo describié en el
Capitulo 1, el interruptor principal de dos posiciones (encendido y
apagado) del panel eléctrico de la planta, es el que permite que se
energice la misma, pasando de inmediato a un estado de espera de
la sefial proveniente del accionamiento del conmutador ON_OFF

para entrar en funcionamiento.

El conmutador Manual/Auto, permite el intercambio entre la forma
de onda emitida por el bloque generador de sefiales, y la constante
Constant1, equivalente a una sefial de O[V]pc. Cuando el
conmutador esté seleccionando Constant1, la sefal de referencia

tendra el valor fijo establecido en el bloque de ganancia variable.
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Cuando el conmutador esté seleccionando el generador de sefales,
la sefal de referencia tendra la influencia de la forma de onda que
éste emite, convirtiéndose en una senal de valor variable de

acuerdo a lo configurado en dicho bloque.

Para este caso, el conmutador hace la funcion de selector.

Estos conmutadores de sefial son exactamente iguales en cualquier

modelo de este proyecto en que se encuentren implementados.

Un blogue de suma, es un elemento que, dependiendo del signo de
sus puertos de entrada, puede realizar la suma o resta de senales o
de cantidades numéricas (escalares), y también de vectores o

matrices.

1%

Figura 3.6. Bloque de Suma

El blogue de suma presente en este modelo, realiza la suma de la
sefal proveniente del bloque de ganancia variable y la forma de

onda que el generador de senales emite, cuando el conmutador
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esté seleccionando dicho bloque. Este es el caso para cuando se
necesitan hacer variaciones del punto de operacién, donde se
desea observar la respuesta de la planta ante estas variaciones,
como en la adquisicion de datos para el proceso de identificacion
del sistema. Si el conmutador esta seleccionando el bloque
Constanti, la suma serd la misma senal de referencia fijada en el
bloque de ganancia variable, ya que Constant1 equivale a una sefial
de O[V]pc. Este caso es para cuando se desea que el sistema se
estabilice segun la referencia establecida en el bloque de ganancia
variable. Para cualquiera de los escenarios descritos, la suma
resultante ingresa al bloque Tres Tanques como el valor del voltaje
DC a ser aplicado al variador de frecuencia, para propdsitos de

funcionamiento de la bomba de agua.

Un bloque indicador visual, es un elemento de dos estados
(encendido y apagado) que sirve como ayuda grafica al usuario

dentro del modelo.

v

Figura 3.7. Blogue Indicador Visual tipo Light Bulb
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En este caso, el bloque esta representado por una bombilla (Light
Bulb) que recibe las sefiales de MARCHA o PARO, segun la
posicién del conmutador conectado a sus respectivos bloques. Si el
conmutador esté seleccionando el bloque MARCHA, la imagen de la
bombilla del bloque Light Bulb cambiara de color, dando la
apariencia de encendido, para indicar que la planta se encuentra en
funcionamiento. Si el conmutador estd seleccionando el bloque
PARO, la imagen de la bombilla del bloque Light Bulb cambiara de
color o aparecera en su estado natural, dando la apariencia de
apagado, para indicar que la planta se encuentra detenida. Este
bloque es exactamente igual en cualquier modelo de este proyecto

en que se encuentre implementado.

Un bloque multiplexor, es un elemento que permite el enrutamiento
de dos o mas sefales, convirtiéndolas en una sola sefal de
elementos multiples. Es ideal para cuando se necesita trabajar con
varias sefales en bloques que teniendo la capacidad para hacerlo,
sé6lo tienen un puerto de entrada, como por ejemplo, el bloque de

osciloscopio.
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I

Figura 3.8. Bloque Multiplexor

El bloque multiplexor presente en este modelo, esta configurado
para recibir cuatro senales: la sefal de referencia, y las tres sefiales
de la altura de la columna de agua de cada tanque (H1 para el
Tanque 1, H2 para el Tanque 2 y H3 para el Tanque 3),

provenientes del bloque Tres Tanques.

Un bloque de transicion de tasa de muestreo, es un elemento que
permite ajustar automaticamente la tasa de muestreo de una sefial,
de manera que no existan conflictos en la lectura, transferencia o el
almacenamiento de datos, ni entre dos bloques que tienen tasas de
muestreo diferentes, ni con la tasa de muestreo fundamental

configurada en los parametros de la simulacién de un modelo.

|
.
[ [

Figura 3.9. Blogue de Transicion de Tasa de Muestreo
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El bloque de transicion de tasa de muestreo presente en este
modelo, estd ubicado entre el bloque multiplexor y el bloque de
osciloscopio, precisamente para que la informacion de las 4 sefales
combinadas que agrupa el multiplexor puedan ser correctamente
mostradas en el osciloscopio, ya que este ultimo tiene su propia
tasa de muestreo para propédsitos de despliegue en pantalla, y las
sefales a graficarse provienen de distintas fuentes, que tienen sus
propias tasas de muestreo diferentes: la sefal de referencia tiene la
tasa de muestreo fundamental de la simulacion del modelo, y las
sefales de la altura de la columna de agua de cada tanque tienen la
tasa de muestreo especificada en la configuracion de lectura de

sefal de sus respectivos sensores de presion.

El detalle de todas las tasas de muestreo de cada elemento que
requiera su especificacion, sera ampliado més adelante en esta

seccion.

Este bloque es exactamente igual en cualquier modelo de este
proyecto en que se encuentre implementado. Un bloque de
ganancia variable, es un elemento que posee un control posicional
deslizante que opera entre dos extremos, uno minimo y uno

maximo, para multiplicar numeéricamente una sefnal por un valor que
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puede ser especificado, o por el que corresponda a la ubicacién del
control posicional sobre el deslizador. Su representacion gréafica es
la misma que la del bloque de constantes explicado previamente en
esta seccién, con la diferencia que tiene un puerto de entrada para

la sefial cuya magnitud se desea variar.

Figura 3.10. Blogue de Ganancia Variable

Este bloque, posee ademas su propia interfaz grafica ya que su
funcionamiento es dinamico, dada la interaccion directa con el

usuario, por su funcionalidad de la variacién de ganancia.

Los valores extremos de minimo y maximo, se especifican
directamente en campos disponibles en el bloque para este efecto,
estableciendo asi su rango de operacion. La variacién de ganancia
se la puede realizar por medio de la interfaz grafica, deslizando el
control posicional, o especificando el valor en un campo destinado
para esta accion. En este ultimo caso, el control posicional se
ubicara automaticamente en la posicién que corresponda sobre el

deslizador. Esta ubicacion se determina de manera proporcional al
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rango de operacion establecido, en una escala lineal, donde el valor
minimo representa el 0% de la escala y el valor maximo, el 100% de

la escala.

El bloque de ganancia variable presente en este modelo, determina
la magnitud del voltaje DC de la sefial de referencia que se aplica al
variador de frecuencia por medio del bloque Tres Tanques, y se
constituye en el elemento que especifica el punto de operacién de la
planta, alrededor del cual se va a hacer operar la planta para la
adquisiciéon de datos y su posterior procesamiento para realizar la

identificacion del sistema.

A continuacion se muestra la interfaz gréafica del bloque de ganancia

variable de voltaje DC de este modelo:

<} Slider Gain

Figura 3.11. Interfaz Grafica del Bloque de Ganancia Variable de
Voltaje DC
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Aunque algunos blogues de SIMULINK muestran valores numéricos
adimensionales, para este caso, se asume que las unidades estan

en Voltios DC. Se puede observar que:

Los valores establecidos como maximo y minimo son de O[V]pc ¥
5[Vlpc, respectivamente. El valor elegido dentro del rango
establecido, y que se constituye en el punto de operacién de la
planta, es de 3.175[V]pc. Este valor fue determinado
experimentalmente, después de comprobar que al aplicarse dicho
voltaje al variador de frecuencia, éste hace que la bomba de agua
trabaje de manera que la altura de la columna de agua del tercer y
ultimo tanque, que tiene el retorno al tanque reservorio, y que
siempre tiene la columna de agua mas baja, sea de 30[cm] cuando
la planta se estabiliza. Dado que esta altura coincide con la mitad de
la altura del tanque, se toma a este nivel como referencia,
determinando asi, como punto de operacion de la planta, al voltaje

de 3.1 75[V]DC

En estas condiciones, cuando la planta se estabiliza al trabajar en el
punto de operacion elegido (3.175[V]pc), y con el arreglo de las
aperturas de las valvulas descrito en el Capitulo 1, la altura de la

columna de agua del primer tanque, que tiene la entrada desde la
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bomba de agua, y que siempre tiene la columna de agua mas alta,
es de 39.6[cm]. La altura de la columna de agua del tercer tanque,
que siempre tiene la columna de agua mas baja, es de 30[cm]. El
tanque intermedio tiene el promedio de la altura de las columnas de
agua de los dos tanques ya citados (34.8[cm]), habiendo entre ésta
y cada una de las otras, una diferencia de alturas de las columnas
de agua de exactamente 4.8[cm], que se alcanzan cuando la planta

entra en estado estable.

En este punto, la presion que indica el mandémetro instalado en la

bomba de agua es de alrededor de 5[PSI].

Planta 3 Tangues - Estabilidad en Punto de Operacidn (Vin=3.175 [V])
T T T T

Vin
—
—H3

38

30

1 1 | 1 1 1
o
o 100 200 300 400 &00 GO0

Tiempo [sec]

Figura 3.12. Estado Estable de la Altura de las Columnas de Agua
en el Punto de Operacién
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Un bloque generador de sefales, es un elemento que tiene la
funcionalidad de operar como fuente de diferentes formas de onda
con caracteristicas especificas, segun los parametros que se

determinen de acuerdo a las necesidades del modelo.

Las formas de onda que este bloque puede generar son: sinusoidal,
cuadrada, diente de sierra y aleatoria. Los parametros configurables
mas comunmente usados para la forma de onda a emitir son:

amplitud y frecuencia.

oooo

Figura 3.13. Blogue Generador de Sefales

El blogue generador de sefnales presente en este modelo, se
encarga de generar un tren de pulsos, necesario para hacer
variaciones del punto de operacién, como parte fundamental del

proceso de identificacion del sistema.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque

generador de senales de este modelo:
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i1 Source Block Parameters: Signal Generator

Signal Generator

Dubpuk various wave Forms;
¥(E) = Amp*WavelformiFreq, £

Parameters

Whave form: |square |
Time (£ éLlse simulation time |
Amplitude:

|0.025 |
Frequency:

[0.0002 [
Lirits: EI-—ie-r.tz w |

Inkerpret veckar parameters as 1-0

[ K l [ Cancel ] I Help I

Figura 3.14. Interfaz de Parametros del Bloque Generador de
Sefales para la Adquisiciéon de Datos

Se puede observar que:

La forma de onda elegida para la generacion del tren de pulsos, es
cuadrada. La senal de reloj para el célculo de la frecuencia de la
onda, es el tiempo de ejecucion de la simulacién del modelo, que es
el valor por defecto para este campo. La amplitud de la sefal
cuadrada, que se muestra adimensional, se ha establecido en
0.025. Para este caso, se asume que las unidades estan en Voltios
DC. Este blogue no maneja el concepto estandar de amplitud de
una sefal alterna que es el voltaje de pico a pico de la sefal, sino la

mitad de este valor. Es decir que la sefial de referencia sera de
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3.175£0.025[V]pc, dando un valor de 3.2[V]pc durante el pulso alto y

3.15[V]pc durante el pulso bajo de la onda.

Este valor de amplitud fue determinado experimentalmente,
después de comprobar que produce un cambio aproximado de
t5[cm] en la altura de la columna de agua del tercer tanque,
suficiente para proveer una senal apropiada para la identificacion

del sistema.

En este punto, es valido recordar que, tal como se lo describi
previamente en esta seccion, la sefial de referencia resultante con
las caracteristicas indicadas, sélo se dara para el caso cuando el
conmutador Manual/Auto esté seleccionando el generador de

senales.

La frecuencia de la sefial cuadrada, que se muestra en Hertz, se ha
establecido en 0.0002[Hz], es decir, un periodo de 5000[sec]. Este
bloque funciona siempre con un ciclo de trabajo del 50%, por lo que
el periodo se reparte en 2500[sec] para el pulso alto y 2500[sec]

para el pulso bajo de la onda.
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Este valor de frecuencia fue determinado experimentalmente,
después de comprobar que proporciona el tiempo suficiente para
garantizar la estabilizacién del cambio en la altura de la columna de
agua del tercer tanque, producida por la variacion de la sefal de
referencia que se aplica al variador de frecuencia por medio del

blogue Tres Tanques.

Un bloque de osciloscopio, es un elemento que despliega
visualmente todas las sefiales que recibe, y que han sido generadas
durante la simulacion del modelo. Las senales recibidas son

mostradas con respecto al tiempo transcurrido de la simulacion.

Dado que este blogue posee sélo un puerto de entrada, es
necesaria la inclusion de un bloque multiplexor para la agrupacion
de varias sefiales, que permita el correcto despliegue visual de las

mismas, en el caso que asi lo requiera.

]

Figura 3.15. Bloque de Osciloscopio
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El bloque de osciloscopio presente en este modelo, muestra las
sefales que el bloque multiplexor descrito previamente en esta
seccién, se ha encargado de agrupar: la senal de referencia, y las
tres senales de la altura de la columna de agua de cada tanque (H1
para el Tanque 1, H2 para el Tanque 2 y H3 para el Tanque 3),

provenientes del bloque Tres Tanques.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque de

osciloscopio de este modelo:

<} *Scope’ parameters g|§|
MHW Tip: try right clicking on sxes
Axes I
Mumber of axes: |1 _- [ flosting scope

Time range: iSDD
Tick labels: Iboﬂom axizonly |

Sarmpling

Sampletime | 1

I ox | lCanceI J ’ Help ] ’ Apply ]

Figura 3.16. Interfaz de Parametros del Bloque de Osciloscopio

Se puede observar que:

El nimero de ejes para el despliegue visual de las senales, se ha

establecido en 1. Este eje corresponde al tiempo transcurrido de la
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simulacién, tal como se explicé previamente en la descripciéon de
este bloque, y es el valor por defecto para este campo. El rango de
tiempo a ser mostrado es de 500[sec]. Este valor fue elegido, ya que
en todos los modelos posteriores al que se esta describiendo,
permitird observar completamente la respuesta de las sefales por
cada ciclo alto o bajo del tren de pulsos que emite el bloque

generador de senales.

El tiempo de muestreo establecido para el despliegue visual de las
sefnales, es de 1[sec], es decir que cada segundo se realiza la toma
de las muestras de los valores de las sefales recibidas por el puerto
de entrada del bloque, para ser mostradas en pantalla. Este bloque
es, por las razones expuestas, exactamente igual en cualquier

modelo de este proyecto en que se encuentre implementado.

El bloque Tres Tanques fue creado integramente, y es la fiel
representacion de la planta en el modelo de la misma,
constituyéndose en la interfaz de lectura/escritura de datos entre el
modelo y el cFP. Por esto, es el corazén de todos los modelos con
los que se trabaja directamente sobre la planta, es decir, el nacleo
de la interfaz de software y el vinculo con la interfaz de hardware

entre el usuario y la planta.
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=1 planta3TiTres Tangues

File Edit ‘Wiew Simulation Format  Tools Help
D =Ed&E T boo it |Nomal =l &
_,F (| OFC Wwrite {Sync):
._p_m_—p—}—l— > FPO1LabCtl. . 2 Marcha 3T
ON_OFF 1z [ [m
Fulsador  Rate Transition
MARCHR OFC trited
(| OFC iirite (Syne):
» -+ - FPO1LabCtl. el _Faro 3T
M m
Rate Tranzition1 OPC Wiitez
[ | O irite - (Syn g
45@ -1 . FROALabCtil. el 4_EnclaT
m m
Tranzport =
Delay Rate Tranzitiond OFC Wirites
OPLC Configuration
O OFC irite (Syne
- t—m FPOILa.ombazT
V_in I [
Rate TransitionZ2
QPC irite
OPC Read (Cache): |
FPO1La. resiont W
m m
Rate Transition2
OPC Read
In H1
OFC Read(Cache) (| H1
FROila. resionz | gl 1 ] In2 Hz
m m Hz2
Rate Transitions -pw{Ind Ha
OPC Readt H2
Subsystemn
OFC Read (Cache): (|
FRO1La..resiond W
M m
Rate Transitionf
OFC Read2
Ready 100% jode3

Figura 3.17. Bloque Tres Tanques

El

elementos:

bloque Tres Tanques esta compuesto por los

siguientes
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- 2 puertos de entrada

- 3 puertos de salida

- 1 bloque monoestable (Pulsador MARCHA)

- 1 bloque de retardo de transporte de sefnal (Transport Delay)

- 7 bloques de transicion de tasa de muestreo

- 1 bloque de configuracion OPC (OPC Configuration)

- 4 bloques de escritura OPC (OPC Write)

- 3 bloques de lectura OPC (OPC Read)

- 1 bloque Subsystem (para la conversion de presion a altura de la

columna de agua de los tres tanques)

Este bloque, y todos los elementos que lo conforman, incluyendo

sus respectivas configuraciones y especificaciones, son

exactamente iguales en cualquier modelo de este proyecto en que

se encuentre implementado.

Los puertos de entrada de este bloque son:

- ON_OFF
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El puerto ON_OFF recibe el valor l6gico (0 o 1), de la sefal de las
constantes MARCHA o PARO del modelo, segun la posicion en que

se encuentre el interruptor ON_OFF en el mismo.

El puerto V_in recibe el valor del voltaje DC, de la senal de
referencia fija o variable del modelo, segun la posicién en que se

encuentre el selector Manual/Auto en el mismo.

Los puertos de salida de este bloque son:

El puerto H1 entrega al modelo el valor en centimetros, de la senal
correspondiente a la altura de la columna de agua del primer
tanque. El puerto H2 entrega al modelo el valor en centimetros, de
la senal correspondiente a la altura de la columna de agua del
segundo tanque. El puerto H3 entrega al modelo el valor en
centimetros, de la sefal correspondiente a la altura de la columna

de agua del tercer tanque.
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Un bloque monoestable, es un elemento cuya sefial de salida
cambia de valor o estado en el momento que recibe una sefal de
entrada que actia como activador (senal de disparo),
manteniéndose en el nuevo valor o estado durante un tiempo
determinado y volviendo a su valor o estado original luego de que

este tiempo ha transcurrido.

ITL

Figura 3.18. Blogue Monoestable

El bloque monoestable presente en este modelo, equivale al
pulsador fisico “Marcha” del panel eléctrico de la planta. Recibe y
procesa la sefal del puerto ON_OFF para propédsitos de puesta en
marcha del sistema. La sefal de salida que emite este bloque tiene
un valor de 1 légico, convirtiéendose asi, en un pulso unitario. El
bloque monoestable de SIMULINK, permite especificar el tiempo de
duracién de la sefal de salida, y el criterio de activacion que debe

considerarse con respecto a la sefial de entrada.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque

monoestable de este modelo:



81

E: Function Block Parameters: Pulsador MARCHA
Monostable Flip-Flop (mask) (link)

After being triggered by the specified edge (Rising, Faling ar Either), this black
outputs a pulse (TRUE signal) For the time specified by parameter "Pulse duration”,
If the specified edge is detected while the output is TRUE, the monostable is nat
retriggered

The input walue £071) at time preceeding b = 0/is specified by the parameter “input-at t
=-gps",

Parameters

Edge detection iRising v
Pulse duration {s);

[1

Input ak bt =-eps:

o

| oc [ coneel |[ bR | ampl

Figura 3.19. Interfaz de Parametros del Blogue Monoestable
Pulsador MARCHA

Se puede observar que:

El criterio de activacion (Edge detection) de la sefial de entrada es
un cambio de valor positivo (Rising) de la misma. En este caso,
cuando el valor de la senal del puerto ON_OFF pasa de 0 a 1, es
decir, cuando en el modelo se selecciona la constante MARCHA
desde la posicion de la constante PARO. La duracion del pulso
unitario de salida se ha determinado que sea de 1[sec], suficiente
para proveer una sefal apropiada para la funcion equivalente al

pulsador fisico “Marcha” del panel eléctrico de la planta.
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Un bloque de retardo de transporte de sefal, es un elemento que
retarda la transmisién de una sefal sin alterar ninguna de sus

caracteristicas, con el fin de simular un retardo de tiempo.

>£%{}

Figura 3.20. Blogue de Retardo de Transporte de Sefal

El bloque de retardo de transporte de senal presente en este
modelo, recibe y procesa la senal del puerto ON_OFF para
propésitos de puesta en funcionamiento del variador de frecuencia

que se encuentra el panel eléctrico de la planta.

Para este caso, el bloque funciona como un temporizador fisico a la
conexion. La implementacién de este bloque en el modelo fue
necesaria, debido a que, como muchos dispositivos eléctricos y
electrénicos, un variador de frecuencia tiene su tiempo de puesta en

marcha o servicio especifico.

No existe un valor fijo para este tiempo, ya que es caracteristico de

cada modelo y del voltaje de alimentacion aplicado al variador de
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frecuencia, motivo por el que no se lo especifica en ninguna

documentacion relacionada con el mismo.

Este bloque permite, por las razones expuestas, evitar la inclusion
de un temporizador a la conexion en el panel eléctrico, y el poder
utilizar una sola sefal tanto para energizar como para iniciar el

funcionamiento el variador de frecuencia.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque de

retardo de transporte de sefial de este modelo:

=] Function Block Parameters: Transport Delay

Transpark Delay

apphy specified delay to the input signal. Best accuracy is achieved when the delay
is larger than the simulation step size,

Parameters

Time delay:

z |
Initial oukput;

o 1
Initial buffer size:

1024 I
[] Use fixed buffer size

[] Direct Feedthrough of input during linearization

Pade order (Far linearization):

|a

l QK ] ’ Cancel ] [ Help J Apply

Figura 3.21. Interfaz de Parametros del Bloque de Retardo de
Transporte de Senal
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Se puede observar que:

La duracion del retardo de la sefial se ha determinado que sea de
2[sec], suficientes para producir el retraso apropiado de la misma
para este caso, en espera de que pase el tiempo de puesta en
marcha o servicio del variador de frecuencia, y asi garantizar que

esté listo para recibir la orden de funcionamiento.

Los demas campos contienen los valores por defecto del bloque, y

no son de gran relevancia para este modelo.

Un bloque de configuracién OPC, es un elemento que permite
configurar el o los clientes OPC que van a ser utilizados en el

modelo.

OFC Conifig
Fieal-Tirme

Figura 3.22. Blogue de Configuracién OPC

El OPC es un estandar de comunicacién en el campo del control y la
supervisién de procesos industriales, basado en la tecnologia OLE

de la comparia Microsoft, que ofrece una interfaz comun para
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comunicaciéon, que permite que componentes software individuales
interaccionen y compartan datos, con el propésito de ofrecer a las
aplicaciones que lo necesiten (como MATLAB), una manera comun
de acceder a los datos de cualquier fuente, como un dispositivo o

una base de datos.

La comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura
Cliente-Servidor. El Servidor OPC es la fuente de datos (como un
dispositivo hardware a nivel de planta), y el Cliente es cualquier
aplicacion basada en OPC que puede acceder a dicho Servidor para

leer/escribir el valor de cualquier variable que éste entregue [12].

De aqui se desprende la razén de incluir este bloque en el modelo,
pues asi se puede establecer al cFP (definido en el Capitulo 1 como
la interfaz de hardware entre el usuario y la planta), como el
Servidor OPC y al controlador del cFP instalado en el computador
en el que corre la simulacién del modelo, como el Cliente OPC, al
ser el protocolo de comunicacion entre el computador y el equipo de

campo.

12 OPC: http://es.wikipedia.org/wiki/lOPC, Fecha de consulta: Septiembre 2012
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Ademas, sin este bloque, no se puede realizar la lectura/escritura de
datos desde y hacia el cFP. A continuacion se muestra la interfaz de

parametros del bloque de configuracion OPC:

<} Block Parameters: OPC Configuration Q|E|@

— OPC Configuration

Configure pseudo real-time contral options, OPC clients to use in the
madel, and behavior in response to OPC errors and events,

Only-one of these blocks can be active in a Simulink. model. Additional
OPC Configuration blocks are disabled.

Clients are configured using Configure OPC Clients, ..

[ Configure OPC Clients. .. ]

— Error control

Items not available on server: iError v
Readiwrite errors; :w‘arn v
Server unavailable: E.I-eror v/
Pseudo real-time violation: |Mane v.;

— Pseuda real-time simulation

Enable pseuda real-time simulation

Speedup: |.1 times

— iZukpuk porks

[[] Show pseuda real-time |atency port |

[ (o4 ][Cancel ][ Help ]

Figura 3.23. Interfaz de Parametros del Bloque de Configuracién
OPC

Se puede observar que:

Hay una seccion destinada al control de errores, donde los valores
que se utilizan son los valores por defecto del bloque, a excepcion

del ultimo, que se refiere al comportamiento frente a una violacion
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de pseudo tiempo real (cuando la simulacién corre a menor
velocidad que el tiempo real), donde se especifica que no se tome

accion alguna dado un error.

La seccidon de simulacién en pseudo tiempo real esta activada para
que el tiempo de ejecucién del modelo coincida con el reloj del
computador lo mas cercanamente posible. La opcién “Speedup”
determina cudnto mas rapido corre la simulacion que el tiempo real.
Al ser este valor igual a 1, la simulacion toma el mismo tiempo real
en ejecutarse (por ejemplo, una simulacién de 10 segundos, tomara

10 segundos de tiempo real en completarse) [13].

Para establecer al cFP como el Cliente OPC de este modelo, se
accede al Administrador de Clientes OPC, por medio de la opcion
“Configure OPC Clients...”. A continuacién se muestra la interfaz de

parametros del Administrador de Clientes OPC:

13 Referencia del Bloque de Configuracion OPC, Ayuda de MATLAB
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-} OPC Client Manager (Planta3T_Adq) =3

— QPC client manager
Define and configure OPC clients For use throughout the model,

MOTE: Any changes in this dialog are applied immediately,

— CPC Clients

Poink [Timeout = 10, Disconr§a)|

v
< l & |

localhost/Mational Inskruments OPCFiel:

Add... ] [ Dielete ][ Edit... ] [Connect ]

Figura 3.24. Interfaz de Parametros del Administrador de Clientes
OPC

Aqui puede apreciarse que efectivamente, el controlador del equipo
de campo Compact FieldPoint (cFP) de la marca National
Instruments instalado y configurado en el computador, se ha
establecido como el Cliente OPC para el modelo (nb6tese la

direccién “localhost” que corrobora este enunciado).

Un bloque de escritura OPC, es un elemento que permite la
escritura de datos recibidos por una senal de entrada, en un bloque
de puertos de salida de un Servidor OPC, destinado para el efecto.
A cada uno de estos puertos, se lo conoce como “Canal”, en este
caso, de salida (escritura) de los datos de la sefial de entrada

(recibidos).



89

PG Wit
Dicabled)

Figura 3.25. Blogue de Escritura OPC

Los bloques de escritura OPC presentes en este modelo son:

- OPC Write (para enviar voltaje a la bomba de agua)

- OPC Write1 (para iniciar el funcionamiento del sistema)

- OPC Write2 (para detener el funcionamiento del sistema)

- OPC Write3 (para iniciar el funcionamiento del variador de

frecuencia)

El blogue OPC Write, recibe la senal que ingresa por el puerto V_in,
que contiene el valor del voltaje DC a ser escrito en un canal del
cFP, y asi ser enviado y aplicado al variador de frecuencia, para
propésitos de funcionamiento de la bomba de agua. A continuacién

se muestra la interfaz de parametros del bloque OPC Write:
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<} Block Properties: OPC Write

— CIPC Write

Write data to an OPC server. \Writes can be synchronaous or
asynchronous,

You must specify as many items as the width of the input port,
Each element of the input wector is written to the carresponding
itern on the server,

[ Import From Workspace. . ]

— Parameters
Client:  |localhost/Mational Instruments. OPCFieldPaint v|
Configure OPC Clients. ., ]

— Item IDs

FPO1LabCHIFIECcFP-A0-210 @2WChannel 2 Volkaje Bomballs

Move up Miaye dawn Add Items...] I Delate ]

witite mode:! | Synchronous b |

Sample time; Dl |

[ 0k, ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.26. Interfaz de Parametros del Bloque OPC Write

Se puede observar que:

El Cliente OPC es el controlador del cFP, tal como se mostré que
fue establecido en el paso anterior. Esta configuracion es la misma
para todos los bloques de escritura OPC presentes en este

proyecto.

El canal asignado para la escritura de los datos, es el segundo canal

(Channel 2) denominado “Voltaje_Bomba”, que pertenece a un
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bloque de puertos de salidas analdgicas del cFP, denominado AO-
210 (donde AO son las iniciales de Analog Output, salida analégica).
El tipo de escritura de este canal es sincrdnica, es decir que los
datos se escriben de acuerdo a la captura segun el muestreo
establecido para la lectura de los mismos desde el modelo. El
tiempo de muestreo establecido para la escritura de los datos, es de
0.1[sec], es decir que cada 100 milisegundos se realiza la toma de
la muestra (lectura) de los datos desde el modelo por el puerto de
entrada de este bloque, y el valor capturado se envia (escribe) al

canal correspondiente para este efecto.

El blogue OPC Write1, recibe la sefial de salida que emite el bloque
monoestable, que contiene el pulso unitario a ser escrito en un canal
del cFP, y asi ser enviado y aplicado a un relevador para energizarlo
y cerrar sus contactos de salida, para propédsitos de puesta en

marcha del sistema.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque OPC

Write1:
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<} Block Properties: OPC Write

— DPC Write
Write data to an OPC server. \Writes can be synchronaous or
asynchronous,

You must specify as many items as the width of the input port,
Each element of the input wector is written to the carresponding
itern on the server,

[ Import From Workspace. . ]

— Parameters
Client:  |localhost/Mational Instruments. OPCFieldPaint v|
Configure OPC Clients. ., ]

— Item IDs

FPO1LabCtFIECcFP-RLY-42

Tce tp Add Items...] I Delate ]

witite mode:! | Synchronous Vl

Sample time; éD.l |

[ 0k, ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.27. Interfaz de Parametros del Bloque OPC Write1

Se puede observar que:

El canal asignado para la escritura de los datos, es el segundo canal
(Channel 2) denominado “Marcha_3T”", que pertenece a un bloque
de relevadores del cFP, denominado RLY-421 (donde RLY es la
abreviatura de RELAY, relevador). El tipo de escritura de este canal
también es sincrénica, como el bloque OPC Write. El tiempo de
muestreo establecido para la escritura de los datos, también es de

0.1[sec], como el bloque OPC Write.
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El blogue OPC Write2, recibe la sefal que ingresa por el puerto
ON_OFF, que contiene el valor l6gico a ser escrito en un canal del
cFP, y asi ser enviado y aplicado a un relevador para desenergizarlo
y abrir sus contactos de salida, para propésitos de parada del

sistema.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque OPC

Write2:

<} Block Properties: OPC Write

— DPC Write
Write data to an OPC server. \Writes can be synchronaous or
asynchronous,

You must specify as many items as the width of the input port,
Each element of the input weckor is written to the carresponding
itern on the server,

[ Import From Workspace. . ]

— Parameters
Client:  |localhost/fational Tnstruments. OPCFieldPoint v|
[ Configure OPC Clients.., ]

— Item IDs

FPO1LabCtFIEC)cFP-RLY-421 @3iChanna| 3. Paro_3T

Mloe tp Miaye dawn Add Items...] I Delate ]

witite mode:! | Synchronous b |

Sample time; Dl |

[ [0]'4 ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.28. Interfaz de Parametros del Bloque OPC Write2
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Se puede observar que:

El canal asignado para la escritura de los datos, es el tercer canal
(Channel 3) denominado “Paro_3T”, que también pertenece al
blogue de relevadores RLY-421 del cFP. El tipo de escritura de este
canal también es sincronica, como el bloque OPC Write1. El tiempo
de muestreo establecido para la escritura de los datos, también es

de 0.1[sec], como el bloque OPC Write1.

El blogue OPC Write3, recibe la sefial de salida que emite el bloque
de retardo de transporte de sefal, que contiene la sefal retardada
del puerto ON_OFF a ser escrita en un canal del cFP, y asi ser
enviado y aplicado a un relevador para energizarlo y cerrar sus
contactos de salida, para propdsitos de puesta en funcionamiento

del variador de frecuencia.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque OPC

Write3:
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<} Block Properties: OPC Write

— CIPC Write

Write data to an OPC server. \Writes can be synchronaous or
asynchronous,

You must specify as many items as the width of the input port,
Each element of the input wector is written to the carresponding
itern on the server,

[ Import From Workspace. . ]

— Parameters
Client:  |localhost/Mational Instruments. OPCFieldPaint v|
Configure OPC Clients. ., ]

— Item IDs

FPO1LabCtFIEC)cFP-RLY-421 @3Channal 4. EncvfaT

Move up Miaye dawn Add Items...] I Delate ]

witite mode:! | Synchronous b |

Sample time; Dl |

[ 0k, ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.29. Interfaz de Parametros del Bloque OPC Write3

Se puede observar que:

El canal asignado para la escritura de los datos, es el cuarto canal
(Channel 4) denominado “EncVf3T”, que también pertenece al
blogue de relevadores RLY-421 del cFP. El tipo de escritura de este
canal también es sincrénica, como el bloque OPC Write2. El tiempo
de muestreo establecido para la escritura de los datos, también es

de 0.1[sec], como el bloque OPC Write2.
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Un bloque de lectura OPC, es un elemento que permite la lectura de
datos entregados por una sefal de salida, en un bloque de puertos
de entrada de un Servidor OPC, destinado para el efecto. A cada
uno de estos puertos, se lo conoce como “Canal”, en este caso, de
captura, adquisicién o entrada (lectura) de los datos de la sefal de

salida (entregados).

OPC Fead
[Disabitad) ar

Figura 3.30. Blogue de Lectura OPC

Los bloques de lectura OPC tienen tres puertos de salida:

Puerto V: el mds comunmente utilizado. Es el puerto que contiene
los valores de los datos que han sido capturados o adquiridos para

ser leidos.

Puerto Q: es un puerto opcional, y por ende configurable, que
contiene informacién acerca de la calidad del acceso a los datos

adquiridos.
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Puerto T: es un puerto opcional, también configurable por este
motivo, que contiene informacidén acerca del tiempo de la captura o
adquisiciéon de los datos, ya sea el tiempo real o el tiempo de

simulacion [14].

Los puertos Q y T no son de gran relevancia para este modelo, por
lo que no estan configurados, permaneciendo inactivos. Esta
configuracion es la misma para todos los bloques de lectura OPC

presentes en este proyecto.

Los bloques de lectura OPC presentes en este modelo son:

- OPC Read (para obtener el valor de la sefal correspondiente a
la presién de la columna de agua del primer tanque)

- OPC Read1 (para obtener el valor de la sefal correspondiente a
la presién de la columna de agua del segundo tanque)

- OPC Read2 (para obtener el valor de la sefal correspondiente a

la presién de la columna de agua del tercer tanque)

14 Referencia del Bloque de Lectura OPC, Ayuda de MATLAB
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El bloque OPC Read, entrega la sefial adquirida por un canal del
cFP, que contiene el valor de la corriente proveniente del sensor de
presion del primer tanque a ser escrita en el puerto V, y asi ser
enviado al bloque Subsystem, para la conversién de presién a
centimetros de altura de la columna de agua del tanque

especificado.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque OPC

Read:

-} Block Properties: OPC Read

— OPC Read block.
Read data from an OPC server, Reads can be synchronous (From
the cache or device) or asynchronous (From the device).

The output ports are vectors the same size as the number of items
specified in the block. Value is output as a vector of the specified
data type. The optional Quality port is a UINT 16 vectar. The
optional Timestamp port is a double veckor,

Import from Workspace., ..

— Parameters
Clignk: Elmcalhnst,ﬂ\latinnal Instruments . OPCFieldPoint v|
Configure OPC Clients. .,
Item ID:

FPO1LabChlFIEC) cFP-AI-100 @1 Channel S Presionl

b

n | [AadTemsn
Read mods: |.Synchronous {rache) Vl
Sarnple Hime: |1 |
Yalue port data bype: |dnuh|e v]

[ shaw quality port
[] Shows timestamp port as:

[ [al'¢ ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.31. Interfaz de Parametros del Bloque OPC Read
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Se puede observar que:

El Cliente OPC es el controlador del cFP, tal como se mostré que
fue establecido para los bloques de escritura. Esta configuracion es
la misma para todos los bloques de lectura OPC presentes en este

proyecto.

El canal asignado para la lectura de los datos, es el quinto canal
(Channel 5) denominado “Presion1”, que pertenece a un bloque de
puertos de entradas analogicas del cFP, denominado Al-100 (donde
Al son las iniciales de Analog Input, entrada analdgica). El tipo de
lectura de este canal es sincrénica, es decir que los datos se leen
de acuerdo a la captura segun el muestreo establecido para la
escritura de los mismos hacia el modelo. El tiempo de muestreo
establecido para la lectura de los datos, es de 1[sec], es decir que
cada segundo se realiza la toma de la muestra (lectura) de los datos
desde el canal correspondiente para este efecto, y el valor
capturado se envia (escribe) hacia el modelo por el puerto de salida

de este bloque.

Los demas campos contienen los valores por defecto del bloque, y

no son de gran relevancia para este modelo, tal como se explicé
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previamente en la descripcién de este bloque. Esta configuracion
también es la misma para todos los bloques de lectura OPC

presentes en este proyecto.

El blogue OPC Read1, entrega la sefial adquirida por un canal del
cFP, que contiene el valor de la corriente proveniente del sensor de
presion del segundo tanque a ser escrita en el puerto V, y asi ser
enviado al bloque Subsystem, para la conversién de presién a
centimetros de altura de la columna de agua del tanque

especificado.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque OPC

Read1:
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-} Block Properties: OPC Read

— OPC Read block.
Read data from an OPC server, Reads can be synchronous {from
the cache or device) or asynchronous (From the device).

The output ports are vectors the same size as the number of iterns
specified in the block. Walue is output as & wector of the specified

data type. The optional Quality port is a UINT16 weckor. The
optional Timestamp port is a double veckor,

Impart from Workspace...

— Parameters

Clignk: élocalhost,l’NationaI Instruments  OPCFieldPoint v|

Corfigure OPC Clients. .,

Item ID:

FPO1LabChlFIECCFP-AT-100 @11 Channel & Presionz

o)

v | [AddTems...
Read maode: |.Synchrnnnus (rarche) v]
Sample time; |1 |
Value port data bype: |double v]

[] Shaws quality part
|:| Show timestamp port as:

[ [s]'8 ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.32. Interfaz de Parametros del Bloque OPC Read1

Se puede observar que:

El canal asignado para la lectura de los datos, es el sexto canal
(Channel 6) denominado “Presion2”, que también pertenece al
bloque de entradas analégicas Al-100 del cFP. El tipo de lectura de
este canal también es sincrénica, como el bloque OPC Read. El
tiempo de muestreo establecido para la lectura de los datos,

también es de 1[sec], como el bloque OPC Read.
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El blogue OPC Read2, entrega la sefial adquirida por un canal del
cFP, que contiene el valor de la corriente proveniente del sensor de
presion del tercer tanque a ser escrita en el puerto V, y asi ser
enviado al bloque Subsystem, para la conversién de presién a
centimetros de altura de la columna de agua del tanque

especificado.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque OPC

Read2:
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-} Block Properties: OPC Read

— OPC Read block.
Read data from an OPC server, Reads can be synchronous {from
the cache or device) or asynchronous (From the device).

The output ports are vectors the same size as the number of iterns
specified in the block. Walue is output as & wector of the specified

data type. The optional Quality port is a UINT16 weckor. The
optional Timestamp port is a double veckor,

Impart from Workspace...

— Parameters

Clignk: élocalhost,l’NationaI Instruments  OPCFieldPoint v|

Corfigure OPC Clients. .,

Item ID:

FPO1LabChrlFIEC)cFP-AT-100 @1)Channel 7_Presiond

s \

n | [RadTens..
Read maode: |.Synchrnnnus (rarche) v]
Sample time; |1 |
Value port data bype: |double "]

[] Shaws quality part
|:| Show timestamp port as:

[ [s]'8 ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.33. Interfaz de Parametros del Bloque OPC Read2

Se puede observar que:

El canal asignado para la lectura de los datos, es el séptimo canal
(Channel 7) denominado “Presion3”, que también pertenece al
bloque de entradas analégicas Al-100 del cFP. El tipo de lectura de
este canal también es sincrénica, como el bloque OPC Read1. El
tiempo de muestreo establecido para la lectura de los datos,

también es de 1[sec], como el bloque OPC Read1.
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Para mas informacion acerca del estandar de comunicacion OPC,
refiérase al Proyecto de Graduacion “Adaptacién de la Tecnologia
de Control Abierto de Procesos (OPC) al Laboratorio de Control
Automatico de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion
(FIEC) para la Administracion Remota de sus Plantas de Trabajo”,

desarrollado por Verénica Julissa Raza Garcia.

El bloque Subsystem también fue creado integramente, y es la
agrupacién de la operacidon matematica para la conversion de los
valores de presion a altura en centimetros de las columnas de agua
de los tres tanques, para ser mostradas en pantalla. Estos valores
provienen de la adquisicién de los datos que llegan desde las
sefnales de los sensores de presion ubicados en cada tanque, por

medio de los bloques de lectura OPC.

Previo a la salida de las sefiales convertidas, éstas han sido
sometidas a un proceso de filtrado, para eliminar el efecto del ruido
debido a la alta sensibilidad de los sensores de presién, permitiendo
asi obtener en pantalla una sefal suavizada, conservando su
magnitud, con menores oscilaciones instantdneas y por
consiguiente, una senal mas precisa, mas comoda de visualizar y

mas facil para analizar.
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Por lo tanto, el bloque creado es el siguiente:

i Planta3T_Adq/Tres Tanques/Subsystem

Eile Edit View Simdlation Format Tools Help

DiedES| + 28| == 14 2 | S |inf |Norrna| ﬂ

1
Piu) —h.-‘1
0=+ H
Folnoemial Transter Fen
1
il )
= O(P) = 1 105+ i
Palynomiall Transter Fend
1 -
-
OfFi= 1 10z+1
In2 F H
Folynomialz Transfer FenZ
Ready 100 oded

Figura 3.34. Bloque Subsystem

El bloque Subsystem esta compuesto por los siguientes elementos:

- 3 puertos de entrada

- 3 puertos de salida

- 3 bloques de polinomio (Polynomial)

- 3 bloques de funcién de transferencia (Transfer Fcn, para el

filtrado de las senales)

Este bloque, y todos los elementos que lo conforman, incluyendo

sus respectivas configuraciones y especificaciones, son
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exactamente iguales en cualquier modelo de este proyecto en que

se encuentre implementado.

Los puertos de entrada de este bloque son:

- In1
- In2

- In83

El puerto In1 recibe del modelo el valor en presién, de la senal
correspondiente a la altura de la columna de agua del primer
tanque. El puerto In2 recibe del modelo el valor en presién, de la
sefial correspondiente a la altura de la columna de agua del
segundo tanque. El puerto In3 recibe del modelo el valor en presién,
de la senal correspondiente a la altura de la columna de agua del

tercer tanque.

Los puertos de salida de este bloque son:
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El puerto H1 entrega al modelo el valor en centimetros, de la senal
correspondiente a la altura de la columna de agua del primer
tanque. El puerto H2 entrega al modelo el valor en centimetros, de
la senal correspondiente a la altura de la columna de agua del
segundo tanque. El puerto H3 entrega al modelo el valor en
centimetros, de la sefal correspondiente a la altura de la columna

de agua del tercer tanque.

Un bloque de polinomio, es un elemento que permite obtener el
valor numérico de un polinomio en un punto dado, segun el valor de

la senal de entrada.

Un polinomio P de grado ” en la variable *, es una expresion

matematica de la forma:

_ n n—1 2
P(x)=ax"+a x"" +-+a,x +ax+a,n=0
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ay,a,, 0y, .., 04, 0

Donde las constantes »Wn1’"n - ge@  conocen como

coeficientes del polinomio [15].

La sefial de salida £ del bloque de polinomio, es el célculo del
valor numérico que el polinomio toma, obtenido de su evaluacién en
un valor fijo de la variable *, dado por el valor numérico presente la

sefal de entrada [16].

Dentro del bloque de polinomio se especifican los coeficientes para
su evaluacién, incluyendo sus signos, y ordenados del mas alto

orden al més bajo orden de la variable a la que acompanan.

Py |
OfF)= 5

Figura 3.35. Blogue de Polinomio

Los bloques de polinomio implementados en este modelo, realizan

la conversién de presidén a altura de las columnas de agua de los

15 Polinomio: http://es.wikipedia.org/wiki/Polinomio, Fecha de consulta: Septiembre

2012

16 Operaciones con polinomios:
http://es.wikipedia.org/wiki/Operaciones con polinomios, Fecha de consulta:

Septiembre 2012
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tres tanques, ya que se comprob6é experimentalmente que la
respuesta de corriente que los sensores de presion producen es, tal
como lo muestran sus especificaciones, linealmente proporcional a
la presion de la columna de agua, entregando valores entre 4 y

20[mA.

Una respuesta lineal se expresa matematicamente por medio de la

y=mx+b

funcion general de una recta , que se puede expresar

como un polinomio, donde Y =P m=a \ b=a,

, lo que permite
utilizar perfectamente el bloque de polinomio, haciéndolo ideal para
la evaluacién de las expresiones que convierten la entrada que

contiene valores de corriente, en una salida que contiene valores en

centimetros.

Para tener una representacion lo mas fiel posible, se obtuvo las
rectas de las sefales de respuesta especificas de cada uno de los
tres sensores de presion instalados, cuyos calculos se los detalla en

el Anexo F.

Los bloques de polinomio presentes en este modelo son:
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- Polynomial
- Polynomiald

- Polynomial2

El bloque Polynomial, contiene la expresion correspondiente a la
representacion de la sefial de respuesta del sensor de presion del

primer tanque.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque

Polynomial:

L1 Function Block Parameters: Polynomial

Folyal

Polynaomial evaluation. Calculates P(u) given by the palynamial coefficient array P. P
is sorted highest order to lowest arder, the Form accepted by MATLAE's polywal
Function.

Parameters
Palyniorial Coefficients:
|[16000.5 -64.9792] |

[ QK ] ’ Cancel ] ’ Help ] apply

Figura 3.36. Interfaz de Parametros del Bloque Polynomial

Se puede observar que la expresién obtenida es:
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H, = (16000.61, — 64.9792)[cm]

Ecuacion 3.1. Funcion de H1 con respecto a |1

m=a,=16000.6  b=a,=~649792

Se deduce que , valores que se

han ingresado como coeficientes del respectivo polinomio.

El bloque Polynomial1, contiene la expresidén correspondiente a la
representacion de la sefial de respuesta del sensor de presion del

segundo tanque.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque

Polynomial1:

21 Function Block Parameters: Polynomiall

Polyesl

Polynomial evaluation. Calculates Piu) given by the polynomial coefficient array P, P
is sorted highest order to lowest order, the Form accepted by MATLAER's pobywal
function,

Parameters
Palynomial Coefficients:
| [16030.4 -63,0932]

’_ QK l ’ ancel ] ’ Help ] Apply

Figura 3.37. Interfaz de Parametros del Bloque Polynomiali

Se puede observar que la expresién obtenida es:



112

H, =(16030.41, - 63.0932)[cm]

Ecuacion 3.2. Funcion de H2 con respecto a 12

m=a,=160304 | b=d,=-630932

Se deduce que , valores que se

han ingresado como coeficientes del respectivo polinomio.

El bloque Polynomial2, contiene la expresidén correspondiente a la
representacion de la sefial de respuesta del sensor de presion del

tercer tanque.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del bloque

Polynomial2:

21 Function Block Parameters: Polynomial2

Polyesl

Polynomial evaluation. Calculates Piu) given by the polynomial coefficient array P, P
is sorted highest order to lowest order, the Form accepted by MATLAER's pobywal
function,

Parameters
Palynomial Coefficients:
| [15951.4 -63,3431]

’_ QK l ’ ancel ] ’ Help ] Apply

Figura 3.38. Interfaz de Parametros del Bloque Polynomial2

Se puede observar que la expresién obtenida es:
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H, =(15951.41, - 63.3431)[cm]

Ecuacion 3.3. Funcién de H3 con respecto a I3

m=a,=15951.4  b=a,=-63.3431

Se deduce que , valores que se

han ingresado como coeficientes del respectivo polinomio.

Un bloque de funcion de transferencia, es un elemento que permite
modelar un sistema lineal por medio de su funcion de transferencia

expresada en el dominio de la frecuencia.

Figura 3.39. Blogue de Funcion de Transferencia

Los bloques de funcién de transferencia presentes en este modelo

son:

- Transfer Fcn
- Transfer Fcn1

- Transfer Fcn2
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Los tres bloques presentan la siguiente funcién de transferencia:

1
10s+1

Ecuacion 3.4. Funcion de Transferencia del Filtro para la
Visualizacion en Pantalla

Su finalidad es la de actuar como filtros, para minimizar el efecto del
ruido sobre las sefales provenientes desde los sensores de presion,
y asi obtener en pantalla sefiales suavizadas, sin que sus
magnitudes se vean afectadas por la accidén del filtrado. Este filtro
fue determinado experimentalmente, después de comprobar que
produce un muy buen efecto en la minimizacion del ruido de las

sefales, sin comprometer en absoluto sus magnitudes.

Una vez explicado todo el modelo creado para la adquisicion de
datos, se procede con la configuracién previa a la simulacién del
mismo. SIMULINK utiliza la integracion numérica para resolver
ecuaciones de sistemas dinamicos. Solver (editor de resolucion) es

el motor utilizado para la integracion numérica. Los parametros
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clave son los tiempos de inicio y finalizacion, y el tipo y método de

integracion de Solver [17].

A continuacibn se muestra la interfaz de configuracion de

parametros de simulacién del modelo:

“ Configuration Parameters: Planta3T_Adq/Configuration (Active)

| select; | simulation tive
FSolver I ;
Start time:|0.0 Stop time: | inf
~Data Import/Export SR op time: | in
= Rptiieaton Solver aptians
| -Diagnastics -
~Sample Time Type: |Fixed-step +|Salver: |ode (Runge-Kutta) v|
~Data Valdity = = =
L o Fixed-step size (fundamental sample time): 0.1
-~ Connectivity T
ooty Tasking and sample tine options

~Model Referencing Perindic sample: time constraint: |unconstrained v
- Saving =
~Hardware Implementation Tasking mode For periodic sample times: Auto ¥|
+Model Referencing [] Automatically handle rats transition For data transFar

| E+-ReakTime Warkshop
-Repart

[] Higher priority value indicates higher task prioriky

F-Comments
Symbuols
- Custom Code

Debug

P {

2
=

[ concal J[ Heb || aeplv

Figura 3.40. Interfaz de Configuracion de Parametros de Simulacién

Se puede observar que:

El tiempo de inicio de la simulacion es en 0.0[sec], que es el valor

por defecto para este campo, y significa que, tan pronto se da la

17 MATLAB Simulink: http://www.tp.devry.edu/PDFs/Using Matlab Simulink.pdf, p. 20,
Fecha de consulta: Septiembre 2012
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orden de iniciar la simulaciéon, los elementos del modelo también

inician su funcionamiento, sin que haya tiempo de espera alguno.

El tiempo de finalizacién de la simulacién es infinito (inf), y significa
que la simulacién correra continuamente por un tiempo indefinido,
sblo pudiendo ser detenida por la intervencién del usuario,

accionando la orden de finalizar la simulacion.

El tipo de Solver ajusta el método de integracion numeérica como de
paso variable o paso fijo. El paso fijo utiliza el mismo tamafo de
paso durante toda la simulacién. Al elegir paso fijo, es necesario
establecer el tamario del paso, en este caso, 0.1[sec], es decir, 100

milésimas de segundo para cada paso [18].

El método de integracion selecciona el Solver para calcular los
estados del modelo durante la simulacion, en este caso, ode4
(Runge-Kutta), que calcula el estado del modelo en el proximo paso

del tiempo como una funcién explicita del valor actual del estado y

18 MATLAB Simulink: http://www.tp.devry.edu/PDFs/Using Matlab Simulink.pdf, p. 21,
Fecha de consulta: Septiembre 2012
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las derivadas del estado, mediante la técnica de integracion de la

Formula Runge-Kutta de Cuarto Orden [19].

Este tipo y método de Solver fueron determinados
experimentalmente, después de comprobar que los resultados de la
simulacién balancean una precision adecuada con respecto al
tiempo de simulacion, para los modelos en los que no se trabaja
directamente con o sobre la planta, en los cuales el tiempo de

simulacion es igual al tiempo real.

Los demas campos contienen los valores por defecto del bloque, y

no son de gran relevancia para este modelo.

Esta configuracion de parametros de simulacion, es exactamente

igual para todos los modelos de este proyecto.

Una vez que se ejecuta la simulacién del modelo para la adquisicién
de datos, los datos adquiridos se almacenan en la variable
Adq_Data dentro del espacio de trabajo de MATLAB, provenientes

desde el bloque de osciloscopio presente en el modelo.

19 Referencia General del Solver, Ayuda de MATLAB
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A continuacién se muestra el ambiente de trabajo de MATLAB,

posterior a la ejecucion de la simulacion de dicho modelo:

MATLAB 7.6.0 (R20082) [@EE
Eie Edt Vew Debug Paralel Desion Window tel

1 $5m9 o | @05 © | cusentbirectony | EMs documentos|ESPOLTESISIDOCsMATLAE ¥ (] )
Shorteuts 2] Howto Add 2] What's New

[Clirrent Direetory .. 0 W 0 # % [RUSTeTes w0 2 x| Command Window oz x
= By % @ e to MATLAGT Wkch this Yideo, see Dems, or read Getting Started.
Type Name Vabe
Folder | F Adg_Data <47500x4 double>
I¥-file EH Ectable_ProOper <6554 doubles
MAT-fi
Modsi
MAT-fle
. K MAT-fle
® Planta3T Ctesmdl  Model
4 Planta3T_ClesData.mat MAT-fle
4] Planta3T_ldent mat MAT-file
) Planta3T_PID_AntiWi., Modsl
4] Planta3T_PID_Antiwi.. MEX-fla
%] Planta3T_PID_Cont.mat MAT-file
£ Planta3T_PID_Simmal - MAT-lile
) PlaniadT PID Simmd|  Model ¥
< > >

Command History wonx
24/08/12 01144 PH --%

& Start]

Figura 3.41. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la
Simulacién para la Adquisicion de Datos

Los resultados de la simulacién almacenados en la variable

Adg_Data, son los siguientes:



119

Planta 3 Tangues - Oscilacién por Tren de Pulsos

——Vin
—H1
—t2
—H

H [cm]

45

o
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™
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w
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Figura 3.42. Adquisicion de Datos para la Identificacidon de la Planta

Se puede observar que:

La altura maxima promedio de la columna de agua del tercer tanque
es de alrededor de 34.9[cm], es decir, 4.9[cm] por encima del nivel
de referencia de 30[cm]. La altura minima promedio de la columna
de agua del tercer tanque es de alrededor de 25.5[cm], es decir,

4.5[cm] por debajo del nivel de referencia de 30[cm].

El tiempo promedio en que la columna de agua del tercer tanque se
estabiliza en este cambio de 9.4[cm] es de alrededor de 1300[sec],

es decir que un cambio de 1[cm] de altura de la columna de agua
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del tercer tanque se esperaria que se estabilice en alrededor de

140[sec].

Esto se lo puede apreciar en la siguiente grafica:

Planta 3 Tangues - Oscilacian por Tren de Pulsos
YT T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T I T T T T T T T T 1T prym—
: H3
34.9[cm]
£ 3 2 : s o
55 2 24 . P P o
3l . 3 £ 5 =
B
£
T
2 3 ; ; ‘ : ol
bl b
5 . : i s : ¢ =
4 ! £ ; h— ol
20 I O A | O O O 0 O O - O | O | O O O | S| O 0 OO . O 0 O O
0 13 25 38 50 6.3 7.5 83 10.0 11.312.5 13.815.0 16.317.5 18.820.0 21.3 225 23.8 25.0 26.3 27.5 28.8 30.0 31.332.5 33.8 35.0 36.337.5 39.840.0 41.342.5 438 45.0 46.3 4.5
Tiempo [1 Elxm"sec]

Figura 3.43. Detalle de las Alturas Promedio Maximas y Minimas de
H3

Con estos datos adquiridos, se procede a realizar la identificacion
de la planta por medio de la herramienta IDENT (System

Identification Tool) de MATLAB.
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Para esto, se invoca a la herramienta IDENT desde la ventana de

comandos de MATLAB:

MATLAB 7.6.0 (R2008a)

B Edt Debug Earalsl Deskion Wodow e
13 4 MM 9 o & d = | @ curencorectory: E:\Ms documentosigspoLiTEsIsSiDOCsMaTLAS (v (-] (€
Shortauts 2] Howto Add 2] What's hew

Catent Dipcany . 4+.2.8_% | Workspce o
DR B - B G| % - () New to MATLAB? Watch this ideo, see Demos, or read Gettina Started.

All e Tyve Neme Vahe ||>> plot(Estable_Prooper

slpr Folder | FH Ady_Data <A7500x4 double> »> plot (Adg_Data, 'Dis

%1 Filtrado.m Mfle | B Estable_PtaOper <655x4 double> »> ident

) Planta3T_AdiPID_Sim .. MAT-ile
=) Plania3T_AdPID Sim., Mol

18 PlantadT_Adg.mat MAT-file
%] Planta3T_Ctes mat MAT-file

Opening System Identification Teol ....... done.
»>

W) PlantadT_Ctes.mdl  Model

1% PlantadT_CtesData mat MAT-fle
% Planta3T_ldent. mat MAT-file
=) Planta3T_PID_AntiWi. Model

4] Planta3T_PID_AntitVi. . MEXile
%) Planta3T_PID_Coni. mat  MAT-file
£ Planta3T_PID_Simmat  MATile
W PlantadT PID Simmdl  Madel ¥
< >

Command History

24/08/12 01:44 FM
plot (Estable PtoOper, 'Displaghame’, 'Est
p1OT (Ady_Data, 'DisplayName', 'Adq_Data’', 'YD:
ident

Y
|2

Figura 3.44. Invocacioén de la Herramienta IDENT en MATLAB

Este comando carga la GUI de la herramienta IDENT, abriendo su

ambiente de trabajo que se muestra a continuacion:
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J System Identification Tool - U

Ele Options Window Help

ntitled

Ta

|Impart data | .I-mpo"r:t- mocels |
; - Operations B ‘l’
;L<-- Preprocess v"
=
Wiarking Data
[ Estimate = v
Data Yiews hadel Yiews

To

Warkspace | (LTI Yiewer

Trash

Walidation Data
Compiling ...

Figura 3.45. Interfaz Gréfica del Usuario (GUI) de la Herramienta

DENT

Una vez abierta la herramienta IDENT, se procede a importar los

datos adquiridos a ser identificados.

Dado que los datos fueron adquiridos mediante una simulacion

ejecutada en tiempo real y, por esto, su representacion siempre sera

con respecto al tiempo, se realiza la importacién de los datos desde

el dominio del tiempo en que han sido almacenados:



J System Identification Tool - Untitled

Exit

Ilmpnr‘t data
Impart data Cperations
Time domain cata. .. - =
Freq. domain data.. i:—- Preprocess ~
Diatar abject .. : 1_ :
Example...
[ .
Wiarking Data
[ Estimate = v
Data Yiews
Ta To

LTI *iewweer

Warkspace

Trash

i
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Walidation Data

Compiling ...

hadel Yiews

Figura 3.46. Importacion de Datos en el Dominio del Tiempo

Los datos fueron almacenados en la variable Adg_Data, tal como se

lo indic6 previamente en esta seccion, y contiene 47500 datos (1

dato tomado por cada segundo de simulacién) agrupados por el

blogue multiplexor presente en el modelo, en un formato ordenado

por columnas.

La primera columna contiene los valores del voltaje DC de

referencia, la segunda columna contiene los valores en centimetros

de la altura de la columna de agua del primer tanque, la tercera

columna contiene los valores en centimetros de la altura de la

columna de agua del segundo tanque y la cuarta columna contiene
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los valores en centimetros de la altura de la columna de agua del

tercer tanque, tal como se muestra a continuacion:

) MATLAB 7.6.0 (R2008a) CEX|
fie Edt Wew Graphics Depug Barsllel Qesktop Window Heip

3 4 BB 9 O B0 P | @ curencovectony [ doumentos EoLTESISIDOCHMATLAS v (0

‘Shorteut: Howto Add 2] What's hew

clory -...B * O # X | Workspace o= x| [PRE or - Kdq Data ¥
Bl G 8 A G20 o H-|A- ok BOBE&0~x
b Name Vale ] Ada_Data <47500:4 double >
Folder | | Adg_Data <47500x4 double> 1 a3 3 + | 5 | s 7 O 4 10
h-fle HH Estable_PtoDper  <655x4 double> U [ 372001 344434) 301571 255304
a3, ﬁis:g_gm MAH'? FH H3_HighLowAvG  <47500x3 double> z 32001 345005 301519 255610,
5 Ad‘q vl bisiot 3 32001 345022 30132 255521
T Ademd o 4 N0 asng 301438 255619
) PlantadT Cles.mal  MATfle s 32001 34B402 30120 255440
%] PlantadT_Ctesmdl  Model G 32001 347000, 300844 255190
%) PlantadT_CtesDatamat MAT-ile 7 | 32001 346827 300960  255(4)
&) PlantadT Identmat  MAT:file s 32001 345938 301047 255453
%] Planta3T_PID_AntiWi . Mods| s 32001 345593 301492 2656735
=] 5 93,:’:5,“"“"“ : mﬁ?:P 10 32001 346548 301716 255901
| Planta Cont.mal file
5 _PID_ 1 1 2 2 5635
) PlantadT PID Simmat  MATle ™ e L
. i | MEE 32001 347048 30.9795 255954
= 13 32001 347313 30481 256011
By |y 32001 347467 301557 255684
144 PH 15 32001 34769 301685 256125
"W te 32001 547813 301712 255608
K 32001 348098 302004 266057
< >
Command Window -0z ox
(@ News taMATLAB? Watch this Yideo, see Demos, or read Getting Started x

<
4 Start] Ready

Figura 3.47. Muestra del Formato de la Variable Adg_Data

Los datos a seleccionarse son datos de entrada y salida, es decir,
los valores de los datos de la sefial de estimulo, y los valores de los
datos de la(s) senal(es) resultante(s) en respuesta a este estimulo.
En este caso, la sefal de estimulo es la sefal con el tren de pulsos
de voltaje DC que se aplica al variador de frecuencia, por lo que los
valores de los datos de esta senal, corresponden a los datos de
entrada, y se han almacenado en la primera columna de la variable

Adqg_Data.
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Como la sefal de respuesta que nos interesa controlar es la sefal
resultante de respuesta de la altura en centimetros de la columna de
agua del tercer tanque, sus valores corresponden a los datos de
salida, y se han almacenado en la cuarta columna de la variable

Adqg_Data.

La seleccion de los datos se muestra a continuacion:

) Import Data

Data Format for Signals

| Time-Domain Signals

Input Properties
InterSample: lzoh

Perioc:

Workspace Wariable

Input: |#schy_Distat: 19

Qutput: |&cley_Datar: 41

Channel Hames
InpLt; V|n
Ot IH3

Data Information

Phy=ical Units of YWariables

Data name: [mydata i InpLt: [
Starting time o ] output [ oy
Sampling interval 1 |

- - Hotes
[ Imgpart ] [ Rezet ]
[ Close ] [ Help ]

Figura 3.48. Importacion de Datos para la Identificacion

Se puede observar que:
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El nombre dado a los datos de entrada es Vin. El nombre dado a los
datos de salida es H3. Las unidades especificadas para los datos de
entrada, se las ha llamado V (de voltios). Las unidades
especificadas para los datos de salida, se las ha llamado cm (de
centimetros). El conjunto de datos importados se almacena en el
area de trabajo de IDENT con el nombre de mydata. El tiempo de
inicio se lo ha establecido en O[sec], de manera que el inicio del eje
del tiempo en las gréficas se encuentre en el origen (t=0). El
intervalo de muestreo se lo ha establecido en 1[sec], de manera que
coincida con el intervalo de muestreo de la sefial de la altura de la
columna de agua del tercer tanque, tal como se lo indicé

previamente en esta seccion.

Cuando se procede a dar la orden de la importacién de los datos
especificados, éstos se almacenan en el area de trabajo de IDENT

con el nombre establecido, tal como se muestra a continuacion:
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J System |dentification Tool - Untitled

Eile Options ‘Window Help
[impart deta ™ import madels v
; o Operstions - & )
=L;-- Preprocess v"
mydata 1. =
= mydata
Working Data
[Estimate = |
Data Views Madel Views
To To
Time plat arkspace | | LTI Wiewer
[] Data spectra ioclel resiis Fragquency resp
[] Frequency function l
Exit mydata
st Yalidation Data
Compiling ...

Figura 3.49. Conjunto de Datos Importados MYDATA en IDENT

Para comprobar que los datos importados son los correctos, se
obtiene una grafica en el tiempo de los mismos. El resultado se

muestra a continuacion:

Infut and output signals

Figura 3.50. Gréfica en el Tiempo de los Datos Importados MYDATA
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Se puede observar en la parte superior de la grafica, la curva
correspondiente a los datos adquiridos de la sefal con los valores
de la altura de la columna de agua del tercer tanque; y en la parte
inferior de la grafica, la curva correspondiente a los datos adquiridos
de la sefal con el tren de pulsos de voltaje DC que se aplica al

variador de frecuencia, ambas entre 0 y 47500 segundos.

Con esto se comprueba que la importacion de los datos adquiridos,

ha sido exitosa.

El siguiente paso, es seleccionar dos rangos de trabajo de estos
datos importados, almacenados en el area de trabajo de IDENT con

el nombre de mydata.

El primer rango de trabajo sera utilizado para el proceso de
identificacion de la planta, y el segundo rango de trabajo sera
utilizado para validar esta identificacion. Esto se lo hace con el fin de
obtener una identificacion mas fiel, ya que la identificacion se la
realiza sobre un rango de trabajo, y el resultado del modelo
identificado se compara con un rango de trabajo diferente, pero
obtenido de los mismos datos importados, haciendo su contraste

mas real, dando asi una mejor validacion de la identificacion
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realizada y por tanto, una verificacion mas acertada a la que se
obtendria si los rangos utilizados para la identificacién y validacion

de la misma, fueran iguales.

A continuacion se procede con la seleccién del rango de trabajo

para el proceso de identificacién:

J System |dentification Tool - Untitled

Eile Options ‘Window Help

ill-r'r.mort data | Ilmpor‘[ mouc-!gl.s -V|
; o Operstions - & )
;-- Preprocess v"
mydata :

=-- Preprocess
Select channels...
Select experiments...
Merge experiments...

Select range...

Remove means

Remaove trencds
Fitter ...
Resample. ..
Data Views Tranzform data... Madel Views

Qwick start

Time: plot L,

[] Data spectra

[] Frequency function l

3 mydata
ik Trash

“alidation Data

Figura 3.51. Comando para la Seleccién del Rango de Trabajo

Cuando se invoca al comando para la seleccion del rango de

trabajo, se presenta en pantalla una ventana como la siguiente:
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) Select Range: Vin->H3

fe Cptions Syl Channel e

\npul and wwut signals

Time:sparc

A =

T T T T T T T T ]
mmmmm
32
s 38t 1 nsert ‘
316 4
L L " n L " L L L
05 1 15 z 3 a8 4

Tima

x10! L ‘

Press Insert to accept marked doén sst.

Figura 3.52. Ventana para la Seleccion del Rango de Trabajo para
Identificacion

Aqui se puede observar que se dispone de 9 ciclos completos de la
curva correspondiente a los datos adquiridos de la sefial con los
valores de la altura de la columna de agua del tercer tanque, de los
cuales un ciclo aparece con una amplitud ligeramente mayor al
resto, motivo por el cual va a ser descartado, lo que nos deja con 8
ciclos completos para trabajar. Esto permite tener 4 ciclos completos
para ser utilizados en el proceso de identificacion y 4 ciclos
completos para ser utilizados en el proceso de validacion de la

identificacion.

Los 4 ciclos completos para el proceso de identificacién a

seleccionar, son los correspondientes al rango entre 25000 y 45000
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segundos, y se almacenan en el area de trabajo de IDENT con el
nombre de mydatae. Aunque también se pudo seleccionar los ciclos
correspondientes al rango entre 0 y 20000 segundos, se comprobd
que los ciclos seleccionados entre 25000 y 45000 segundos

producen una mejor identificacion.

Cuando se procede a dar la orden de insertar el rango especificado,
éste se almacena en el area de trabajo de IDENT con el nombre

establecido, tal como se muestra a continuacion:

J} System Identification Tool - Untitled

Ele Options Window Help

|Impart data | Impor‘t models |
; - Operations ‘!’ )
i-<-- Preprocess v"
mmyclata iy chatae - 1 *
& mydatas
Wiarking Data
[ Estimate = v
Data Yiews = = fadel Yiews
=} e}
Time plot Workspace | LTI Wiewer

[] Ciata spectra oclel resids Frequency res

[] Frequency function l

mydata

Walidation Data
Compiling ...

2l Trash

Figura 3.53. Rango de Trabajo para ldentificacion MYDATAE en
IDENT
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Para comprobar que el rango especificado es el correcto, se obtiene
una grafica en el tiempo del mismo. El resultado se muestra a

continuacién:

Input and autput signals
T

3 —

Time it

Figura 3.54. Grafica en el Tiempo del Rango de Trabajo MYDATAE

Se puede observar en la parte superior de la grafica, la curva
correspondiente a los datos adquiridos de la sefal con los valores
de la altura de la columna de agua del tercer tanque; y en la parte
inferior de la grafica, la curva correspondiente a los datos adquiridos
de la senal con el tren de pulsos de voltaje DC que se aplica al

variador de frecuencia, ambas entre 25000 y 45000 segundos.

Con esto se comprueba que la inserciéon del rango especificado en

IDENT, ha sido exitosa.
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El siguiente paso, es eliminar el promedio de los datos del rango
especificado, almacenados en el area de trabajo de IDENT con el

nombre de mydatae.

Este procedimiento es equivalente a quitar un offset DC de una
sefal AC. En este caso, mas especificamente, equivale a restar el
valor en centimetros de la altura de la columna de agua del tercer
tanque en el punto de operacion de la planta, y a restar el valor de
voltaje del punto de operacién del tren de pulsos que se aplica al
variador de frecuencia, de manera que ambas sefales varien
alrededor de cero, y no de sus respectivos valores alrededor del

punto de operacién de la planta.

A continuaciéon se procede con la remocién del promedio de los

datos del rango especificado para el proceso de identificacién:
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J System Identification Tool - Untitled

Ele Options Window Help

|Impart data vi Impor‘t mocels |
; ) Operations - ‘l’ a

=
=-- Preprocess |

mydata my datae

=-- Preprocess
Select channels..
Select experiments...
Merge experiments...

Select range...
Remaove means
Remove trencds
Fitter ...
Resample...
Data Yiews Transform data... hadel Yiews

Gluick start

Time plat . T

[] Ciata spectra Mozl resids Fraguency res Ere

[] Frequency function l

. mydatae
2l Trash

Walidation Data

Figura 3.55. Comando para la Remocion del Promedio del Rango de
Trabajo

Cuando se invoca al comando para la remocién del promedio del
rango de trabajo, estos datos se almacenan en el area de trabajo de
IDENT con el nombre de mydataed, tal como se muestra a

continuacion:
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Ele Options ‘Window Help
[import cata ¥ Impart madels )
‘!’ - Operations B 4 -
i:—- Preprocess v
ey clata mmryclatae T 1 *
= -
mydataed
Warking Data
| Estimate - v
Drata Miews Madel Viewes
To To
Tirre plot Workspace | LTI Yiewer
[] Drata spectra FRGLET
[ Frequency function ]
Exit mydataed
1asf Walidation Data
Compiling ...

Figura 3.56. Rango de Trabajo sin Promedio para Identificacion
MYDATAED en IDENT

Para comprobar que el rango especificado se encuentra ya sin

promedio, es decir, sin los valores del punto de operacion, se

obtiene una grafica en el tiempo del mismo.

El resultado se muestra a continuacion:
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Input and autput signals
T

H3
I -
T

008 i i i
25 3 35 4 15

Time it

Figura 3.57. Gréfica en el Tiempo del Rango de Trabajo sin
Promedio MYDATAED

Se puede observar en la parte superior de la grafica, la curva
correspondiente a los datos adquiridos de la sefal con los valores
de la altura de la columna de agua del tercer tanque; y en la parte
inferior de la grafica, la curva correspondiente a los datos adquiridos
de la senal con el tren de pulsos de voltaje DC que se aplica al
variador de frecuencia, ambas variando ya alrededor de cero, y no
de sus respectivos valores alrededor del punto de operacion de la

planta.

Con esto se comprueba que la remocién de promedios del rango

especificado, ha sido exitosa.
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A continuacion se procede con la seleccidén del rango de trabajo
para el proceso de validacién de la identificacion que se va a
obtener. Para esto, se realizan los mismos procedimientos de
seleccion de rango y remocién del promedio para su
acondicionamiento, tal como ya se lo hizo con el rango de trabajo

para el proceso de identificacién:

) Select Range: Vin->H3
fe Cptions Syl Channel e

\npul and wwut signals

b /’T A -
JU 7 qﬂ ’\ JI =

T T T T T T T T —
vvvvv
32
ST 1 ‘ sert ‘
318} B
| \
0s 1 15 2 E 35 4

.
45 ’ Close ‘
x10!

Tima

Press Insert to accept marked doén sst.

Figura 3.58. Ventana para la Seleccion del Rango de Trabajo para
Validacién

Los 4 ciclos completos para el proceso de identificacién a
seleccionar, son los correspondientes al rango entre 0 y 20000
segundos, y se almacenan en el area de trabajo de IDENT con el

nombre de mydatav.
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E

resultado se muestra a continuacion:

Input and autput signals

Figura 3.59. Gréfica en el Tiempo del Rango de Trabajo para
Validacion MYDATAV

El siguiente paso, es eliminar el promedio de los datos del rango
especificado, almacenados en el area de trabajo de IDENT con el
nombre de mydatav. Estos datos se almacenan en el area de

trabajo de IDENT con el nombre de mydatavd.

El resultado se muestra a continuacion:
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Input and autput signals

AVAVANAR

0

”

Figura 3.60. Gréfica en el Tiempo del Rango de Trabajo para
Validacién sin Promedio MYDATAVD

En este punto, se puede obtener una grafica simultanea de los
rangos de trabajo acondicionados para los procesos de
identificacion y validacion de la identificacién, mydataed y mydatavd,

respectivamente.

El resultado se muestra a continuacion:
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Input and autput signals
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Figura 3.61. Grafica en el Tiempo de los Rangos de Trabajo
MYDATAED y MYDATAVD

En esta grafica se pueden observar los 8 ciclos completos listos
para trabajar, en dos grupos de 4 ciclos completos cada uno, tal
como se lo habia indicado inicialmente, previo a sus respectivos

procesos de seleccion.

El siguiente paso, consiste en especificar a la herramienta IDENT
que los datos almacenados en mydataed seran utilizados para la
identificacion, ubicandolos dentro del campo Working Data; y que
los datos almacenados en mydatavd seran utilizados para la
validacion de la identificacidn, ubicandolos dentro del campo

Validation Data.

El resultado se muestra a continuacion:
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)} System Identification Tool - Untitled

Ele Options Window Help

|Impart data | Impor‘t mocels |

; Cperations ‘!’

’L<-- Preprocess ~

mycata my datae

i 1

mydataed my dataw

e

mydatasd
Wiarking Data
mydatavd
Estimate --=
Data Yiews hadel Yiews

Ta To
Tirve plot Workspace || LTI Viewsr [ 7] Model output [] Transient resp
[] Ciata spectra [] Model resids [] Frequency resp
[] Frequency function l [] Zeros and poles

. mydatavd :
Exit [] Moise spectrum
st Validation Data

Click acknowledged. Mo action invoked.

Figura 3.62. Conjuntos de Datos MYDATAED y MYDATAVD y
Comando para la Identificacion

Con todo el ambiente de trabajo de la herramienta IDENT listo, se
invoca al comando Estimate para elegir y preparar el método a ser

utilizado para la identificacidén del sistema.

Cuando se ejecuta este comando, se despliega una lista con los
distintos métodos disponibles para estimar y proveer un modelo
matematico del sistema, identificado a partir de los conjuntos de
datos seleccionados para el efecto, tal como se muestra a

continuacion:
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) System Identification Tool - Untitled

Ele Options Window Help

|Impart data | Impor‘t mocels -V|
; - Operations ‘!’ )

i:—- Preprocess ~

mycata my datae

i 1

mydataed my dataw

e

mydatasd
S Wiarking Data
mydatay
[ Estimate = v
Data Wiews sl hodel Wiews
Lineatr parametric models...
Tirve plot Process models. .. odel output [] Transient resp
Monlinear madels... i
Data spectra adel resids Frequency res|
L # Spectral models... £ Ikesd R
[] Frequency function Correlstion models... [] Zeros and poles
Exit e 515? P ol [] Moise spectrum
a2 Walidation Dats

Click acknowledged. Mo action invoked.

Figura 3.63. Métodos Disponibles para la Identificacion de Sistemas
en IDENT

De todos los métodos disponibles que ofrece IDENT para la
identificacion de sistemas, el que mejor se ajusta en términos a
datos de entrada conocidos y configurables, al tipo de sistema, y a
la forma de salida del modelo identificado (una funcién de
transferencia expresada en el dominio de la frecuencia), es el
método Process Models (Modelo de Procesos), por lo cual fue

elegido para realizar la identificacién.

Los modelos de procesos, son modelos lineales dinamicos simples,
continuos en el tiempo, que se describen en términos de las

constantes de tiempo, la ganancia estatica, un posible tiempo
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muerto, y un posible cero de proceso (numerador no constante) del

sistema [20].

A continuacién se muestra el cuadro de dialogo de este método:

) |Process Models

Madel Transfer Function ParameterKnown “alue Initial Guess Bounds
KM | | auwo | | [nfing |
! L= | | awe | | [o0016g |
[1+Tpd =)(1+TRZ )1 +Tp3 =) T2 | | aus | |@oo001ImA |
SRS | [ | awe | [oooimn |
Pales [ il 1T Entien |
; a0 - 3 Yl il ——
13 | |Allreal »| 1 | || [ [
Initial Guess
[]zera
) Auto-zelected
[ Celay ® B
From exxisting model: | |
[ Intearstar O ] ——
() User-defined Yalue--=Initial Guess
Disturbance Madel: :NDHB v! Initial state: !Auto T,
Focus:  Igimuistion 1+ Covariance: | Ectimate v Cptions...
lterstion Fit: Improvement D Trace Stop ferations
Mame: | pg [ Estimatze | [ cose | [ Hem |

Figura 3.64. Cuadro de Didlogo de Process Models

Se puede observar que:

La salida del método, es un modelo expresado por una funcién de

transferencia en el dominio de la frecuencia. A partir de la funcion de

20 Process Models, Ayuda de MATLAB
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transferencia del tercer tanque con respecto al voltaje de entrada de
la planta, cuyo desarrollo se lo detalla en el Anexo H, se infiere que
el sistema no tiene ceros en su numerador, y que tiene tres polos en

su denominador:

h3 (s) KUCICZ
U(s) s° (L6 ) +5’ (2L4c2 +L'c,+2L%, ) +s (3L2clc2 +2L¢c,c; + Leyc, ) + ¢ 0,04

Ecuacion 3.5. Funcion de Transferencia del Tercer Tanque [21]

Esto se especifica en el cuadro de dialogo de Process Models: Se

asume que los tres polos (Poles) son todos reales (All real).

Se dejan en blanco las casillas correspondientes a: un cero de
proceso en el numerador (Zero), un retardo o tiempo muerto
(Delay), y la presencia de un polo en el origen o integrador

(Integrator).

También se especifica que:

21 Nichtrekursive Parametrische Identifikation: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid Control
Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin Heidelberg,
Berlin, 2006, p. 346



145

No hay un modelo de perturbacion (Disturbance Model) a identificar
en el sistema. El enfoque (Focus) de la identificacién se orienta a la
simulacion, que aproxima la dinamica del modelo (la funcién de
transferencia de las salidas con respecto a las entradas medidas) en

una norma que esta dada por el espectro de entrada [22].

La covarianza (Covariance) sera calculada para mejorar los
resultados de la identificacion, al no suprimir la estimacién y el
manejo de medidas de incertidumbre: el andlisis de la covarianza es
una técnica estadistica que, utilizando un modelo de regresion lineal
multiple, busca comparar los resultados obtenidos en diferentes
grupos de una variable cuantitativa, pero "corrigiendo" las posibles
diferencias existentes entre los grupos en otras variables que

pudieran afectar también al resultado (covariantes) [23].

Los demas campos, correspondientes al valor del estado inicial
(Initial state) y a los valores de estimacion inicial (Initial Guess), se
han establecido para que sean calculados y/o seleccionados
automaticamente (Auto, Auto-selected). La estimacion se calcula

mediante la busqueda iterativa de un modelo que da la minima

22 Process Models, Ayuda de MATLAB

23 Andlisis de la covarianza: http://www.seh-lelha.org/ancova.htm, Fecha de consulta:
Septiembre 2012
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varianza del error de prediccidn, aplicada a los datos de trabajo [24].
Para ejecutar el proceso de identificaciéon, se invoca al comando

Estimate en el cuadro de didlogo de Process Models.

El resultado se muestra a continuacion:

) |Process Models

Madel Transfer Function ParameterKnown “alue Initial Guess Bounds
KM 5189.0431 | | Agto | | [Entnf |
K Tl [ [ssesest | | aws | [[oooiinf |
(1+Tpt =)(1+TR2 =)(1+Tp3 =) T2 110857 | | Ao | | [0001Inf] |
™ ] [moest | | swe | [0ooinn |
Poles [ [ | | [ aten |
| 31 T i T 1 [ 1 | — =
13 | |Allreal »| 1 | || [ [
Initial Guess
[z
era
(&) Auto-zelected
[ Celay B
[ itearat () From existing maodel: | |
egratar —
() User-defined Yalue--=Initial Guess
Digturbance odel.  [yane | Inftial state: [ 4,40 =
1 | - B
Focus: i.SimuIation v'i Covariance: | Ectimate w Options. ..
tteration 39 Fit; 00268 Improvement O % []Trace
Mame: | pg [ Estimatze | [ cose | [ Hem |

Figura 3.65. Cuadro de Dialogo de Process Models y Resultados de
la Identificacion

Se puede observar que:

24 lteration Information, Ayuda de MATLAB
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Los resultados se obtienen después de 39 iteraciones, donde ya no
se evidencia mejora en el proceso de identificacion (Improvement:
0%). El ajuste (Fit) de la identificacion es de 0.0268. También se lo
conoce como funcién de pérdida (Loss Function), y es la suma de
los cuadrados de los errores de prediccidén de salida, normalizada
por el nimero de puntos de datos [25]. Se trata de una medida de
discrepancia entre los datos y la estimacion de un modelo
matematico a partir de ellos. El valor obtenido, al ser pequefio,
indica un buen ajuste del modelo identificado con respecto a los

datos adquiridos [26].

El valor obtenido de la ganancia K, es de 189.0481. El valor
obtenido de la constante de tiempo del primer polo Tp1, es de
334.5881[sec]. Los valores obtenidos de las constantes de tiempo
de los dos polos restantes Tp2 y Tp3, son de 11.0957[sec], lo cual
quiere decir que se trata de un polo doble. Estos resultados se
almacenan en el area de trabajo de IDENT con el nombre de P3, tal

como se muestra a continuacion:

25 Iteration Information, Ayuda de MATLAB

26 Residual sum of squares: http://en.wikipedia.org/wiki/Residual sum of squares,
Fecha de consulta: Septiembre 2012
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) System Identification Tool - Untitled

Ele Options Window Help
[import data ™| [Import madels v
; - Operations ‘!’ )
i-<-- Preprocess v"
mmeclata iy chatee - 7 * F3
= t
mydataed my dataw
& mydatasd
Wiarking Data
mydatavd
[ Estimate = v
Data Yiews hadel Yiews
Ta To
Tirve plot Workspace | | LTI Wiewer Moclel output [] Transient resp
[] Ciata spectra [] Model resids [] Frequency resp
[] Frequency function l [] Zeros and poles
. mydatavd :
Exit [] Moise spectrum
=t Validation Data
Compiling ...

Figura 3.66. Resultados de la Identificacion P3 en IDENT

Un buen modelo identificado, es el modelo mas simple que mejor
explica la dindmica de un sistema, y exitosamente simula o predice

la salida para diferentes entradas del mismo [27].

Para verificar esto, se marca la casilla Model output, que genera una
grafica para comprobar cuanto coincide la salida del modelo
identificado con la salida medida en el conjunto de validacién de

datos del sistema.

El resultado se muestra a continuacion:

27 System Identification Toolbox, Tutorial de MATLAB
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) Mode! Output: H3
e Cptions Syl Channel i

Measured and simulated model outout

BesiFits
|P3:05.56

Figura 3.67. Grafica de Validacion del Modelo ldentificado P3

Se puede observar que:

El porcentaje de ajuste entre el modelo identificado y los datos de

validacion es de 95.56%. Dado que el 100% significa un valor de

ajuste perfecto, se concluye que el modelo identificado obtenido es

muy bueno, y que la identificacién ha sido exitosa.

Una vez finalizado el proceso de identificacion, se exportan

resultados al espacio de trabajo de MATLAB.

El resultado se muestra a continuacion:

los
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Consider the possibility to use an underdamped model.

, 'Estable_ProOper'): figure(gef)
tigure (got)

4 Start]

Figura 3.68. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la

Identificacién de la Planta

Para comprobar que los resultados exportados son los correctos, se

examina la variable P3 en el ambiente de trabajo de MATLAB.

El resultado se muestra a continuacion:
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Figura 3.69. Muestra de la Variable P3

Se puede observar que:

La variable contiene la forma de la funciéon de transferencia de la
planta, obtenida del modelo identificado. Los valores de K, Tp1, Tp2
y Tp3 son los mismos que se obtuvieron y visualizaron en el cuadro
de diadlogo de Process Models, una vez finalizado el proceso de
identificacion del sistema. Con esto se comprueba que la

exportacion de los resultados de la identificacidn, ha sido exitosa.

Para obtener una representacién de la funcion de transferencia de la
planta, obtenida del modelo identificado en el dominio de la

frecuencia, se utiliza la funcion zpk de MATLAB.
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La funcién zpk convierte una funcion de transferencia, al formato
cero/polo/ganancia, creando un modelo continuo en el tiempo en

este formato, con ceros Z, polos P y ganancia K.

El resultado se muestra a continuacion:

MATLAB 7.6.0 (R2008a)

057 B Ol Bkl gedons b
j A WMB 9~ gl 2| @ curenorecory £ documentos|esporiessipocsimatias v [ (€
2] Howto Add 2] What's hew

e R i TTT—————
3 Jmﬁy\l‘ NEY B QD New 1o MATLAB? Woich thes Viden, see Demos, or resd Getting Stasted
Type Name Value taSource’ table_ProOper'): figure(get)
Fuld ler & | EH Adq_Data <47500¢4 double> Adg_Data’): ::q e (et
gl FH Estable_PloDper  <655:4 double>
W‘AT” 0c <121
Node il 0P <40 idproc>
“fle
omibind | 2L <142 2pk>
Mode|
aT_CtesData mal MAT-fl
a MATil
ID_Antivi . Madel
) 3T PID_AntiW . MEXCfle
3] | Plania3T_PID_Cont.mat  MAT-file
) PlantadT_FID_Simmat  MAT-ile
W PlantadT PID Simmdl  Model ¥
] > < 3| | zero/pole/gain fi ut p: rgin

0.16363
Input groups:
" Nans

neasured
Noise

€ stant

Figura 3.70. Funcién zpk aplicada a la Variable P3

Se puede observar que la funcion de transferencia identificada del

sistema Planta 3 Tanques expresada en este formato es:

0.0045894

P3= _
(5+0.09013)° (s +0.002989)

Ecuacién 3.6. Funcién de Transferencia Identificada de la Planta



La ganancia, es K =0.0045894

El polo simple, esta ubicado en s =—0.002989

El polo doble, esta ubicado en s =-0.09013
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Para obtener esta funciéon de transferencia en forma desarrollada,

se utiliza la funcién tf de MATLAB. El resultado se muestra a

con

tinuacion:

MATLAB 7.6.0 (R2008a) [@EES
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Figura 3.71. Funcién tf aplicada a la Variable P3

Se puede observar que la funcién de transferencia desarrollada del

sistema Planta 3 Tanques es:
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G 0.0045894
s> +0.1832s* +0.008661s +0.00002428

Ecuacién 3.7. Funcién de Transferencia Desarrollada de la Planta

Con esto finaliza el proceso de identificacion del sistema Planta 3

Tanques.

Los resultados mostrados producto de este proceso, tanto para la
parte de adquisicidon de datos como para la parte de identificacién
en si, son los mejores que se obtuvieron después de realizar varias

pruebas, con el fin de lograr su calidad de definitivos.

Para alcanzar esto, en cada prueba se escogian y variaban distintos
parametros, hasta llegar a los que han sido descritos para cada
elemento, configuracion o procedimiento. Los elementos vy
configuraciones que mas contribuyeron para obtener los mejores

resultados, fueron los correspondientes a:

- Frecuencia de emision de la onda del blogue generador de
senales.
- Tiempo de muestreo para la adquisicion de datos (lectura de

datos desde la planta).
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- Tiempo de muestreo de la simulacién (captura de los datos
adquiridos para su almacenamiento).

- Filtrado de las sefales de los datos adquiridos.

Al elegir la frecuencia de emision de la onda del bloque generador
de senales, se determind cual era el periodo que permitia obtener la
mejor respuesta, en términos de estabilizacion de la salida respecto
del cambio del punto de operacion. Un periodo de 5000[sec],
2500([sec] para el pulso alto y 2500[sec] para el pulso bajo de la

onda, proporciond un tiempo adecuado para la estabilizacién.

Al hacer coincidir en 1[sec] el tiempo de muestreo de los datos
adquiridos con el tiempo de muestreo de la simulacién en el bloque
de osciloscopio, y ayudados por la implementacién de los bloques
de transicién de tasa de muestreo, se minimizé la ocurrencia de
posibles conflictos en la lectura, transferencia o el almacenamiento
de datos, ya que los tiempos de muestreo especificados son iguales
y a un intervalo de moderada exigencia, evitando que el tiempo
natural de latencia sea excesivo y que haya lugar para alguna
conversion entre estas tasas de muestreo, permitiendo que la

captura de los datos sea confiable: continua y sin pérdidas.
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Al filtrar las sefiales provenientes desde los sensores de presion, se
minimiz6 el efecto del ruido sobre las mismas, sin que sus
magnitudes se vean afectadas por la accion del filtrado, derivando
en una identificacion mas fiel del sistema, mas aproximada a la

realidad, ya que se parte de sefiales suavizadas.

Los puntos mencionados, permitieron lograr una mejora ligeramente
mayor al 8% en el ajuste del modelo identificado resultante: desde

un 87% inicial, hasta el 95.56% conseguido finalmente.

Controlador Clasico Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

El controlador PID es un controlador realimentado, cuyo propésito
es hacer que el error en estado estacionario entre la sefal de
referencia y la sefial de salida de la planta, sea cero de manera
asintética en el tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accién
integral. Ademas, el controlador tiene la capacidad de anticipar el
futuro a través de la funcidn derivativa que tiene un efecto predictivo

sobre la salida del proceso.

El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros
distintos: el valor proporcional, determina la reaccion del error

actual; el valor integral, genera una correccién proporcional a la
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integral del error, asegurando que al aplicar un esfuerzo de control
suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero; el valor
derivativo, determina la reaccion del tiempo en el que se produce el
error. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el
proceso a través de un elemento de control. Ajustando estas tres
variables en el algoritmo de control PID, el controlador puede

proveer un control disefiado para lo que el proceso requiera realizar.

F (t
K [e(ir | = Planta | 2% 5

I

Figura 3.72. Diagrama de Bloques de un Controlador PID

En ausencia del conocimiento del proceso subyacente, un
controlador PID ha sido considerado histéricamente como el mejor
controlador. Los controladores PID son suficientes para resolver el
problema de control de muchas aplicaciones en la industria,
particularmente cuando la dinamica del proceso lo permite (en
general, procesos que pueden ser descritos por dinamicas de primer

y segundo orden), y los requerimientos de desempefio son
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modestos (generalmente limitados a especificaciones del
comportamiento del error en estado estacionario y una rapida

respuesta a cambios en la sefal de referencia).

Su uso extensivo en este campo es tal, que el 95% de los
controladores que existen en las aplicaciones industriales son PID,
de los cuales, la mayoria son Pl, mostrando la preferencia del
usuario en el uso de leyes de control muy simples. La popularidad
de los controladores PID, puede atribuirse en parte a su buen
comportamiento en un amplio intervalo de condiciones de
operacion, y en parte a su sencillez funcional, lo cual permite a los

ingenieros operar con ellos de manera sencilla y directa.

El uso de los controladores PID, no garantiza el control éptimo del
sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden
requerir unicamente uno o dos modos de los que éste sistema de
control es capaz de proveer. Un controlador PID, también puede ser
llamado PI, PD, P o I, en ausencia de las acciones de control
respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes, ya
que la accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del
proceso integral puede evitar que se alcance el valor deseado,

debido a la accidon de control.
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La respuesta del controlador puede ser descrita en términos de la
respuesta del control ante un error, del grado en el que el
controlador llega a la referencia o del grado de oscilacion del

sistema.

Un controlador PID tiene una funcién de transferencia de este tipo:

Gc(s):KP+&+KDs
s

Ecuacién 3.8. Funcién de Transferencia General de un Controlador
PID [28]

Factorizando, se llega a:

K,(s+z)(s+2,)

s

Gc (S):

Ecuacién 3.9. Funcién de Transferencia Factorizada de un
Controlador PID

Por lo tanto, un controlador PID introduce en un sistema, una

funcién de transferencia con un polo en el origen y dos ceros que

28 Controlador de Tres Términos (PID): DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H.,
Sistemas de control moderno, Décima edicidn, Pearson Educacién, S.A., Madrid, 2005,
p. 391
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pueden estar situados en cualquier parte del lado izquierdo del

plano complejo $ [29].

Es precisamente esta flexibilidad de la ubicacion de los ceros de la
funcion de transferencia del controlador PID, la que se va a
aprovechar como técnica para desarrollar el controlador para el
sistema Planta 3 Tanques. Con el objeto de analizar y disefar
controladores, se debe definir y medir el comportamiento de un
sistema. Este paso ya fue realizado con la adquisicién de datos del

proceso de identificacion del sistema Planta 3 Tanques.

Basandose en el comportamiento que se desea de este sistema,
deben ajustarse los parametros del mismo, con el objeto de
proporcionar la respuesta deseada. Como los controladores son
dindmicos por naturaleza, por lo general se especifica su
comportamiento en términos de la respuesta transitoria y la
respuesta en estado estacionario. La respuesta transitoria es la

respuesta que desaparece con el tiempo. La respuesta en estado

29 Controlador de Tres Términos (PID): DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H.,
Sistemas de control moderno, Décima edicidn, Pearson Educacién, S.A., Madrid, 2005,

p. 392
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estacionario es la respuesta que existe durante mucho tiempo,

siguiendo a cualquier iniciacién de sefal de entrada [30].

La respuesta transitoria del sistema puede describirse en funcion de

dos factores:

- Larapidez de la respuesta, representada por el tiempo de subida
y el tiempo de pico.
- La proximidad de la respuesta a los valores deseados,

representada por el sobrenivel y el tiempo de estabilizacién [31].

Como en este caso lo que se busca es optimizar la respuesta del
sistema a los valores deseados, las especificaciones de disefio del
controlador estaran dictadas por el sobrenivel porcentual y el tiempo
de estabilizacién. El comportamiento y la respuesta temporal de los
sistemas de orden superior, es decir, de aquellos que poseen tres o
mas polos, depende fundamentalmente de la posicion relativa y del
caracter de los polos mas lentos del sistema. El polo mas lento, es

el que posee la constante de tiempo mas grande, es decir, aquel

30 Introduccion al Comportamiento de los Sistemas de Control con Retroalimentacion:
DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno, Décima
edicion, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005, p. 244

31 Senales de Entrada de Prueba: DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H.,
Sistemas de control moderno, Décima edicién, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005,
p. 250
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polo que se encuentra mas cerca del origen en el plano complejo 5.
A los polos lentos, se los denomina polos dominantes del sistema

[32].

Se ha determinado experimentalmente, que el comportamiento de la
respuesta de un sistema de tercer orden, puede aproximarse
mediante los polos dominantes del sistema de segundo orden
(como el indicado por el sobrenivel porcentual y el tiempo de

estabilizacién), pero esto siempre que dichos polos se encuentren

suficientemente cercanos al origen del plano complejo 5.

Por norma general, se puede admitir que los polos que sean

menores a /10 de la parte real del polo mas lento [33], es decir,

que se encuentren alejados mas de diez veces la distancia del polo

32 Sistemas de Orden Superior: GIL NOBAJAS, JORGE JUAN; RUBIO DIAZ-
CORDOVES, ANGEL, Ingenieria de Control — Control de Sistemas Continuos, Segunda
edicion, Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de Navarra, San Sebastian, 2004,
p. 30

33 Efectos de un Tercer Polo y un Cero sobre la Respuesta de un Sistema de Segundo
Orden: DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno,
Décima edicion, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005, p. 254
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mas cercano al origen del plano complejo 9, tienen una influencia

muy pequena en la respuesta temporal del sistema [34].

Pero el sistema Planta 3 Tanques, de tercer orden segun su
identificacion, no es un caso como éste. El analisis que se realiza es

el siguiente:

La funcién de transferencia identificada del sistema Planta 3
Tanques representada en la Ecuacién 3.6., que sera denominada

G
P, es:

0.0045894
’ (5+0.09013)" (5 +0.002989)

Ecuacién 3.10. Funcion de Transferencia Identificada de la Planta

El polo simple Pt esta ubicado en s =-0.002989 |y el polo doble 72

estd ubicado en s =-0.09013

Comparando P y P23 ge puede observar que:

34 Sistemas de Orden Superior: GIL NOBAJAS, JORGE JUAN; RUBIO DIAZ-
CORDOVES, ANGEL, Ingenieria de Control — Control de Sistemas Continuos, Segunda
edicion, Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de Navarra, San Sebastian, 2004,
p. 31
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-0.09013 <10(—0.002989)

—-0.09013 < -0.02989

Esto quiere decir que:

D3 < 10p,

Lo que significa que el polo doble P23 65 mas rapido que h por lo

cual el polo dominante, que es el que se encuentra mas cerca del

origen, es P Al ser el polo simple P el mas lento, este sistema
presenta dominancia de primer orden y no de segundo orden, como

se lo desearia.

Dado este escenario, es claro que no se puede aplicar el criterio de
la dominancia de segundo orden para este sistema, por lo cual,
habra que utilizar otra técnica para aproximar el sistema que es de

tercer orden, a uno de segundo orden.

El recurso a utilizar entonces, es el que fue mencionado al terminar
de describir el controlador PID y su funcién de transferencia

representada en la Ecuacién 3.9.:
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Los ceros de la funcién de transferencia pueden estar situados en
cualquier parte del lado izquierdo del plano complejo S. Esto
permite ubicar uno de los ceros en la misma posicion del polo
simple dominante para anular su efecto, y ubicar el cero restante de
manera que se consiga que la trayectoria de las raices pase por el
lugar necesario para obtener la respuesta de salida deseada del
sistema, segun las especificaciones de disefio que se definan para

el desarrollo del controlador.

También debe observarse que las medidas de comportamiento del
sistema, so6lo son correctas para una funcién de transferencia sin
ceros finitos [35], como lo es el caso del sistema Planta 3 Tanques,
segun su identificacion. Por estos motivos, se puede continuar con
el disefio del controlador bajo las consideraciones de segundo

orden, aun cuando se trata de un sistema de tercer orden.

35 Efectos de un Tercer Polo y un Cero sobre la Respuesta de un Sistema de Segundo

Orden: DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno,
Décima edicion, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005, p. 254
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De los resultados obtenidos al terminar de analizar el
comportamiento natural de la planta (sin ser controlada), para la

adquisicion de datos previa a su identificacion, se estimé que:

Un cambio de 1[cm] de altura de la columna de agua del tercer
tanque, que seria equivalente a una sefnal de entrada de tipo
escalén unitario, se esperaria que tenga un tiempo de estabilizacion

de alrededor de 140[sec].

Al tratarse del comportamiento natural de la planta, no existe
sobrenivel porcentual y el error en estado estacionario no es
aplicable, ya que la planta trabaja a base de variaciones alrededor
del punto de operacién y no a cambios en una sefal de referencia
de la altura de la columna de agua del tercer tanque, pues ésta no
existe en este caso, por lo tanto no se puede establecer si hay un
error o no, al no haber un valor de referencia contra el cual la

respuesta del sistema se pueda comparar.

El objetivo sera disefiar un controlador PID que permita bajar el
tiempo de estabilizacién ante una sefial de entrada de tipo escalon
unitario de alrededor de los 140[sec] estimados, a un valor menor o

igual a 90[sec] como maximo.
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Segun lo estudiado, para hacer esto posible, el controlador PID
demandara una exigencia al sistema, que se refleja en la aparicion
de un sobrenivel porcentual. Por lo tanto, dado que la senal de
entrada es de tipo escaldén unitario, se desea que el sobrenivel
porcentual sea menor o igual al 10% del cambio del valor de la
sefial de entrada, lo que se traduce en un valor menor o igual a un

milimetro para un escalon unitario.

Finalmente, se desea que el error de estacionario sea cero, y tal
como se lo concluyd previamente en esta seccidn, el sistema Planta
3 Tanques es de Tipo 0, y para que el error en estado estacionario
sea cero ante una sefial de entrada de prueba de tipo escalén, el
sistema debe ser por lo menos de Tipo 1. Pero recordando que la
funcion de transferencia de un controlador PID es precisamente de
Tipo 1 al introducir en los sistemas un polo en el origen por su
efecto integrador, el controlador, por su propia definicién, garantiza

el error en estado estacionario igual a cero deseado.

Resumiendo, la siguiente tabla compara el comportamiento
observado y el comportamiento deseado o esperado, mostrando las

especificaciones de disefo del controlador PID a desarrollar:
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Planta Sobrenivel Tiempo de Error en
o estado
3 Tanques porcentual | estabilizacion - .
estacionario
Sin Controlador S.P.=0% T, =140[sec] No aplicable
Con Controlador | S.P.<10% T <90[sec] e, =0

Tabla 3.1. Resumen de las Especificaciones de Disefio del
Controlador

Teniendo presentes todas estas consideraciones y las
especificaciones de disefio definidas, se procede a desarrollar el
controlador PID para el sistema Planta 3 Tanques, por medio de la
herramienta SISOTOOL (Single-Input/Single-Output Design Tool),

que forma parte del software Control System Toolbox de MATLAB.

3.2.1. Desarrollo del Controlador utilizando la Herramienta
SISOTOOL de MATLAB

Para el desarrollo del controlador, se invoca a la herramienta

SISOTOOL desde la ventana de comandos de MATLAB:
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) MATLAB. 7.6.0 (RZ008a)
Eir Gt Debug Buall Deskiop Sirdow Heb
Id /il c (BAH @ nse il a

A | EH Adg_Data
[ Estable_ProOper  <655x4 dauble>
0c <

©r3
s

[ statousy

Figura 3.73. Invocacién de la Herramienta SISOTOOL en
MATLAB

Este comando carga la GUI de la herramienta SISOTOOL,
abriendo sus ambientes de trabajo que se describen a

continuacion:

El primero, es la ventana de Control and Estimation Tools
Manager (Administrador de Herramientas de Control y
Estimacion), que forma parte del software SIMULINK Control
Design de MATLAB, y que permite realizar una diversidad de
tareas y andlisis relacionados con sistemas de control, como

el diseno de controladores.
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La ventana de Control and Estimation Tools Manager es la

siguiente:

ﬂ Control and Estimation Tools Manager

Eile Edit Help

= H| o =

i wiorkspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Turing | Analysis Plots | Sutcmated Tuning

- 4] 5150 Design Task - — - ]
& Design Histary Current Architecture:

Rl st |

i Control Architecture ... { Modify architecture, labels and Feedback signs,

Loop Configuration, .. Configure additional loop openings for multi-loop design,
System Data ... Import data For compensators and fixed systems,
Sample Time Conversion ... Change the sample time of the design.

Show Architecture I [ Store Design I

Figura 3.74. Ventana de Control and Estimation Tools
Manager

Se puede observar que:

La primera pestafia de Control and Estimation Tools Manager
es Architecture (Arquitectura), en la que se muestra la
estructura del lazo de control con el que se va a trabajar, y
que puede ser elegida entre varias opciones, dependiendo

del caso particular de cada sistema.
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Para el sistema Planta 3 Tanques, la arquitectura del lazo de
control elegida, es un lazo de control clasico con
realimentacién unitaria negativa, con un filtro opcional
(también conocido como “Pre-Filtro”) para la sefal de
entrada, y el controlador del sistema en serie con la funcién

de transferencia de la planta, dentro del lazo de control.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

Elemento Nomenclatura
Senal de Entrada r
Senal de Salida
Filtro (Pre-Filtro)
Controlador
Planta
Sensor (Realimentacién)

ITOO M=

Tabla 3.2. Nomenclatura de los Elementos del Lazo de
Control

Existen otros elementos presentes, pero no son tomados en
cuenta ya que no son utilizados en esta estructura del lazo
de control. El detalle de la arquitectura de control utilizada
para el sistema Planta 3 Tanques se muestra en la siguiente

figura:
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du dy

— -

-

Figura 3.75. Arquitectura de Control Utilizada

El segundo ambiente de trabajo de SISOTOOL, es la
Ventana de Ajuste Grafico, una GUI para visualizar vy
manipular, entre otras gréficas, el lugar geométrico del

sistema cuyo controlador que se esté disefiando.

La Ventana de Ajuste Gréfico lleva por titulo SISO Design

(Diserio SISO), y es la siguiente:
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Fighi-clc o the ple for more desion options:

Figura 3.76. Ventana de Ajuste Grafico de SISOTOOL

Para este caso en particular, se muestra de color azul la
grafica del lugar geométrico de la ecuacién caracteristica del

sistema Planta 3 Tanques de tercer orden,

2
p(s)=—(s+0.09013) (s+0.002989)’ y sus raices se

muestran de color rojo ubicadas en el lugar que corresponde
cuando la ganancia del controlador en desarrollo se ha
establecido en K =1, que es el valor inicial por defecto en

SISOTOOL.

Se puede observar que el lugar geométrico mostrado es muy

similar al lugar geométrico de una funcién de transferencia de
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K

G(s)=
tercer orden, del tipo (S+P1)(S+Pz)(s+p3), tal como

se muestra a continuacion:

tjw

e

Dy

Figura 3.77. Lugar Geométrico de una Funcién de
Transferencia con 3 Polos Diferentes

La diferencia es que P2=Ps o cual ubica al polo Ps en la
misma posicién del polo P> haciendo que el lugar

geométrico sea continuo desde el polo P\ hacia la izquierda,
tal como se aprecia en la trayectoria mostrada en

SISOTOOL. El desarrollo del controlador se inicia
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estableciendo las especificaciones de disefo definidas en la

Seccién 3.2.

Para esto, se crean requisitos de disefio en SISOTOOL, tal

como se muestra a continuacion:

) SISO Design for SIS0 Design Task

He b Vew Cesins Anabss Tods Window Hep
hixo 23S[RKOQ N

Fighi-clc o the ple for more desion options:

Figura 3.78. Creacion de Nuevos Requisitos de Disefio en
SISOTOOL

Al invocar el comando de creacion de un nuevo requisito de
disefio, aparece en pantalla un cuadro de didlogo con una
lista desplegable para seleccionar el tipo de requisito de
diseno, y un campo para introducir el valor de los parametros

del requisito de disefio seleccionado.
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A continuacién se muestra el caso de la especificacion del

tiempo de estabilizacion, definida en 90[sec]:

+} New Design Requirem... E|E|E|

Design requirement type:ESeﬂling fitne w
Design requirernent parameters

Settling time (sec) = 190

[ Ok H Cancel ][ Help ]

Figura 3.79. Cuadro de Dialogo para la Especificacién del
Tiempo de Estabilizacién

Cuando se especifica el tiempo de estabilizacién, aparece
una linea vertical en la grafica del lugar geométrico, en las
posiciones de los polos asociados con el valor del tiempo de
estabilizacién definido (con una aproximaciéon de primer
orden). Esta linea vertical es exacta para un sistema de
segundo orden y es sélo una aproximacién para sistemas de

orden superior [36].

El resultado se muestra a continuacion:

36 Control System Toolbox, Ayuda de MATLAB
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) SIS0 Design for SIS0 Design Task

Ble Edt Vew Designs Analyss Tooks Window Heb
kjxe 23S (RO N

Fighi-clc o the ple for more desion options:

Figura 3.80. Lugar Geométrico con la Especificacion del
Tiempo de Estabilizacién

A continuacién se muestra el caso de la especificacion del

sobrenivel porcentual, definido en menor o igual al 10%:

J New Design Requiren... E|E|E|

Design requirement type:| . roert overshaot |

Design requirernent parameters

Percent overshoot < 510 |

[ Ok H Cancel ][ Help ]

Figura 3.81. Cuadro de Dialogo para la Especificacién del
Sobrenivel Porcentual

Cuando se especifica el sobrenivel porcentual, aparecen dos

semirrectas que salen del origen del plano complejo 5. Estas

semirrectas son el lugar geométrico de los polos asociados
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con el valor del sobrenivel porcentual definido (usando una

aproximacion de segundo orden) [37].

El resultado se muestra a continuacion:

) SISO Design for SIS0 Design Task

He b Vew Cesins Anabss Tods Window Hep
hixo 23S[RKOQ N

Fighi-clc o the ple for more desion options:

Figura 3.82. Lugar Geométrico con la Especificacion del
Sobrenivel Porcentual

La segunda pestafia de Control and Estimation Tools
Manager es Compensator Editor (Editor del Compensador),
en la que se puede ajustar la ganancia y agregar o quitar
polos y ceros del controlador C o del pre-filtro F (este dltimo

en caso de ser necesario) que se esté disefiando.

37 Control System Toolbox, Ayuda de MATLAB
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En este punto, se comienza afiadiendo el polo en el origen
(Integrador) que todo controlador PID lleva, tal como se lo

describié en la Seccién 3.2.

I=] Control and Estimation Tools Manager D[E]

Eile Edit Help
= H | o~

[ workspace ||| Architscture | Compensator Exitor | Graphical Tuning | Anslysis Flots | Automated Tuning
- 4] 5150 Design Task r——
] Design History Compensator
|c =1
Polefzera |Faraicie |
Dynamics Edit Selected Drynamics

Real Pole

Add Folsjzera

Complex Pole

Inkegrator

Real Zero
Complex Zera Select & single row to edit values
Differentiztor
Lead

Lag

Motch

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture I [ Store Design ]

EE

Figura 3.83. Inclusién del Integrador en el Disefio del
Controlador

Cuando se disena un controlador, es de esperar que cambios
en el valor de la ganancia del mismo, asi como cualquier
actividad de los polos y ceros, como la inclusién o eliminacion
de alguno de ellos o cambios en su ubicacién, produzcan una

alteracién en el lugar geométrico del sistema.
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El resultado de la inclusion del integrador se muestra a

continuacion:

‘Added PolesiZeras,

Figura 3.84. Alteracion del Lugar Geométrico por la Inclusién
del Integrador

El siguiente paso es afadir el primero de los dos ceros que
todo controlador PID lleva, tal como se lo describi6 en la

Seccién 3.2.
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File Edit Help

[ = s B
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ﬂ Workspace
- 4] 5150 Design Task
[} Design Histary

| architecture | Compensator Editor | Graphical Turing | Analysis Ploks | Automatsd Turing

Compensator
! 1
Ic vl =1 [z
b L s
-Po-i;p;Zero.i= arameter |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Darnping Frequency |
Inkegrator iU ‘D
Real Pole
Complex Pole
Integrator

Select a single row to edit values

Complex Zera

Differentiator

Lead
Lag
Right-click to add or delete polesfz¢  Motch

[ Show Architecture I [ Store Design ]

EE

Figura 3.85. Inclusion de un Cero Real en el Disefio del

Controlador

En este punto, es necesario tener presente la primera parte

de la técnica que se va a utilizar para el desarrollo del

controlador: ubicar uno de los ceros en la misma posicion del

polo simple dominante para anular su efecto. Para esto, hay

que recordar la funcién de transferencia identificada del

sistema Planta 3 Tanques, representada en la Ecuacion

3.10.:

0.0045894
’ (5+0.09013)" (5 +0.002989)
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Con esto se recuerda que el polo dominante es el que se

encuentra en s =-0.002989 ' por lo que se procede a afadir

el primer cero en la misma posicion:

IZ] Control and Estimation Tools Manager

Eile Edit Help
[ = s B

b wiorkspace | architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plats | autamated Tuning
=41 5150 Design Task | ——
[+ [ [ Design Histary Compensatar
T {5 + 0.00299)
lc v =11 | ———
171 =
7Pﬂ’ix’a’)’zarn i Paameter |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Freguency
Integratar 0 1 o
Realzers  -0.00299 |1 0.00299

Location  |-0.002989

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture I [ Store Design ]

Al

Figura 3.86. Ubicacién del Primer Cero en la Posicién del
Polo Dominante

El resultado de la inclusién del primer cero en la misma

posicién del polo dominante se muestra a continuacién:
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Edted Zero

Figura 3.87. Alteracion del Lugar Geométrico por la Inclusién
del Primer Cero

El siguiente paso es afnadir el segundo cero que todo

controlador PID lleva.

En este punto, cabe citar la segunda parte de la técnica que
se va a utilizar para el desarrollo del controlador: ubicar el
cero restante de manera que se consiga que la trayectoria de
las raices pase justamente por el lugar indicado para obtener
la respuesta de salida deseada, segun las especificaciones

de diseno del controlador definidas en la Seccién 3.2.
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Con base en lo expuesto, la respuesta de salida deseada
depende de las especificaciones de disefio definidas. Esto
es, por lo menos, en el lugar de la interseccion entre la linea
vertical (relacionada con el tiempo de estabilizacién) y las dos
semirrectas (relacionadas con el sobrenivel porcentual), ya
que en esos puntos, las especificaciones de diserio del

controlador se cumplen simultdneamente.

En este caso, desde los puntos de intersecciéon hacia la
izquierda en el plano complejo ¥, las especificaciones de
disefio se exceden, y hacia la derecha en el plano complejo
S, las especificaciones de disefio minimas no se cumplen.
Cualquiera de estos dos escenarios, pueden ser perjudiciales
para el sistema, ya que el controlador resultante seria menos
0 mas agresivo, respectivamente; la respuesta de salida no
sera la deseada y su forma podria hasta cambiar, e inclusive

hacer caer al sistema en una zona de inestabilidad.

Dado que los ceros de la funcién de transferencia de un
controlador PID son de libre ubicacidén, inicialmente se
ubicard al cero en una posicién intermedia, y se lo ira

reposicionando hasta que la trayectoria de las raices pase
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por los puntos de interseccidn de las especificaciones de

diseno del controlador.

Con esto se procede a anadir el segundo cero inicialmente

en la posicion s =-0.05:

IZ] Control and Estimation Tools Manager

Eile Edit Help
D=2 = B
. wiarkspace | architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plats | autamated Tuning
=41 5150 Design Task | ——
[+ [ [ Design Histary Compensatar
o s+ 0.00299) (s + 0.05)
[ %=1 lgm————
b L H
7Pﬂ’ix’a’)’zarn i ameter |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Freguency
Inkeqgrator 0 2] o
Real Zero -0.00299 1 0.00299
Real Zero -0.05 1 0,05

Location E-U.US

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture I [ Store Design ]

Al

Figura 3.88. Ubicacién del Segundo Cero en la Posicidén
Elegida

El resultado de la inclusion del segundo cero en la posicion

elegida se muestra a continuacion:
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Edted Zero

Figura 3.89. Alteracion del Lugar Geométrico por la Inclusién
del Segundo Cero

Se puede observar que:

El lugar geomeétrico cambia considerablemente con la
inclusion del segundo cero, mostrando que la tendencia del
lugar que estaran ocupando las raices se aproxima al lugar
deseado: los puntos de interseccién de las especificaciones

de diseno del controlador.

La ventana de ajuste grafico de SISOTOOL es una GUI, por
lo que se aprovecha esta cualidad para reposicionar el
segundo cero de manera manual y directa, hasta lograr que

la trayectoria de las raices pase justamente por el lugar
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deseado. Con el fin de tener mayor precisibn en este

procedimiento, la zona critica es ampliada.

El resultado se muestra a continuacion:

) SISO Design for SIS0 Design Task

He b Vew Cesins Anabss Tods Window Hep
hixo 23S[RKOQ N

Figura 3.90. Alteracion del Lugar Geométrico por el
Reposicionamiento del Segundo Cero

Dado que este procedimiento se lo ha realizado
graficamente, los cambios numéricos se los puede apreciar
en la pestana Compensator Editor de la ventana Control and

Estimation Tools Manager:
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iZ] control and Estimation Tools Manager

Eile Edit Help
= H | o~
i wiorkspace ‘ | architecture | Compensator Editor | Graphical Turing | Analysis Ploks | Automatsd Turing
- 4] 5150 Design Task r
@ Design Histary Compensatar
==t f ¢ {5+ 0.00299) (s + 0.0935) |
Ic =1 g
b = = |
.Po.lé.p;Zero.W arameter |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Darnping Frequency |
Integrator 0 -1 a
Real Zero -0.00299 1 0.00299
Real Zero -0.0935 1 0,0935

Location  |-0.093492

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture I [ Store Design ]

Figura 3.91. Ubicacion del Segundo Cero Reposicionado

Se puede observar que:

El reposicionamiento del segundo cero se encuentra
finalmente ubicado en s=-0.093492  haciendo que la
trayectoria de las raices pase virtualmente por los puntos de
interseccion de las especificaciones de diseio del
controlador. Sin embargo, las raices no estan ubicadas sobre
los puntos de interseccion, por lo que hay que modificar la
ganancia del controlador para conseguirlo. Esto, nuevamente

se lo realiza de manera manual y directa sobre la ventana de
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ajuste grafico de SISOTOOL, como en el caso del

reposicionamiento del segundo cero.

El resultado se muestra a continuacion:

) SISO Design for SIS0 Design Task

Ble fdt View Designs Analysis Todks MWindow Hebp
Rjxo % +S[RSO N

Edted Gain

Figura 3.92. Reubicacion de las Raices por la Modificacion
de la Ganancia

Con el fin de tener mayor seguridad en este procedimiento, la

zona critica es ampliada. El resultado se muestra a

continuacion:
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Edted Gain

Figura 3.93. Vista Ampliada de la Reubicacion de las Raices

Dado que este procedimiento se lo ha realizado
graficamente, los cambios numéricos se los puede apreciar
en la pestaina Compensator Editor de la ventana Control and

Estimation Tools Manager:
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I Control and Estimation Tools Manager

Eile Edit Help
= H | o~
i wiorkspace ||| architecture | Compensator Editar | raphical Turing | Analysis Plots | Automated Tuning
- 4] 5150 Design Task r
@ Design Histary Compensatar
T (s + 0.00299) (s + 0.0935)
e v|=117s [y e T S
b L =
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Darnping Frequency
Integrator 0 -1 a
Real Zero -0.00299 1 0.00299
Real Zero -0.0935 1 0,0935

Location  |-0.093492

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture I [ Store Design ]

A

Figura 3.94. Valor de la Ganancia Modificada

Se puede observar que:

La modificacién de la ganancia hace que ésta finalmente sea

de K=1.175 de manera que las raices se ubiquen
virtualmente sobre los puntos de interseccion de las

especificaciones de disefo del controlador.

Un cambio de una milésima en la ganancia, habria
significado que ésta sea de K =1.174 o K =1.176 _Sj hubiera

sido de K=1.174 |as raices se habrian ubicado mas

alejadas de los puntos de interseccidén, en la zona de
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cumplimiento de las especificaciones de disefio. Si hubiera
sido de K =1.176 |as raices se habrian ubicado superando
los puntos de interseccion, en la zona donde las

especificaciones de disefio ya no se cumplen.

Aunque la vista ampliada muestra que las raices no quedan

exactamente sobre las intersecciones, el valor de la ganancia

de K =1.175 es el mejor resultado que se pudo obtener.

Una vez que todos los valores de la funcién de transferencia
del controlador PID estan aparentemente listos, se realiza la
prueba de respuesta a una sefial de entrada de escalén
unitario, para observar el comportamiento simulado que
tendria el sistema con el controlador PID desarrollado ante

una sefal de prueba de este tipo.

El acceso a esta herramienta la proporciona SISOTOOL en
su ambiente de trabajo, con el nombre de Response to Step

Command (Respuesta a la Sefial Escalon):
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Edeed Gain

Figura 3.95. Invocacién de la Herramienta de Respuesta a la
Senal Escalén en SISOTOOL

Cuando se invoca al comando para la obtencion de la
respuesta a la sefal escalon, aparece en pantalla la ventana

del LTI Viewer (Visor LTI).

El LTI Viewer es una GUI de MATLAB, que permite analizar

facilmente sistemas lineales invariantes en el tiempo.

Cualquier sistema que puede ser modelado como una
ecuacion diferencial lineal homogénea con coeficientes
constantes en el dominio del tiempo, es un sistema LTI. Y
dado que la Transformada de Laplace de dicha ecuacion

diferencial es una funcion de transferencia (como la que
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describe al sistema Planta 3 Tanques), se concluye que ésta
es la representacion equivalente de un sistema LTI en el

dominio de la frecuencia [38].

El LTI Viewer se puede utilizar para ver la respuesta de un
sistema a una sefial de entrada de prueba dada, y estudiar
parametros clave de respuesta, tales como tiempo de subida,

sobrenivel porcentual, margenes de estabilidad, entre otros.

La ventana del LTI Viewer es la siguiente:

38 LTI system theory: http://en.wikipedia.org/wiki/LT| system theory, Fecha de consulta:

Octubre 2012
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» LTI Viewer for SIS0 Design Task

e Edt Wndow Eeb

D& S B

e (sec)

Figura 3.96. Ventana del LTI Viewer de MATLAB

Tal como se lo esperaba, se muestra de color azul la grafica
correspondiente a la simulacion de respuesta del sistema a
una senal de entrada de prueba de escalén unitario, con
caracteristicas muy similares a la respuesta de un sistema de
segundo orden con un controlador PID, descrita en la

Seccién 3.2.

Ademas, se puede observar una linea punteada referencial
de amplitud unitaria, que representa a la sefnal de entrada de

prueba ya mencionada.

Para comprobar la efectividad del controlador PID

desarrollado, se invoca el comando de caracteristicas de la
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curva de respuesta, y se selecciona que se muestren
aquellas que son de particular interés para este caso, por ser
las especificaciones de diserio del controlador: el sobrenivel
porcentual, el tiempo de estabilizacién y el valor final. Este
ultimo provee el valor del error en estado estacionario de

manera indirecta.

» LTI Viewer for SIS0 Design Task

e Edt Wndow Eeb

D& S B

Trme (s20)

LT Viewer

] ReckTime Ut

Figura 3.97. Invocacién del Comando de Caracteristicas de la
Curva de Respuesta

El resultado se muestra a continuacion:
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» LTI Viewer for SIS0 Design Task
e Edt Wndow teb

D& S B

/ ! Design Requrements

e (sec)

LT Viewer V] ReakTime Update:

Figura 3.98. Caracteristicas de la Curva de la Respuesta
Simulada

Se puede observar que:

El valor pico (maximo) que alcanza la sefal de respuesta es
de 1.0996, por lo que el sobrenivel porcentual es del 9.96%.
El tiempo de estabilizacién es de 80.7[sec]. El valor final es 1,
por lo que el error en estado estacionario es 0, es decir, un

error del 0%.

Recordando las especificaciones de diseno del controlador,

se construye la siguiente tabla para efectos de comparacion:
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Valor Sobrenivel Tiempo d_e: Error en est@do
porcentual | estabilizacion estacionario
Deseado S.P.=10% T, =90[sec] e. =0
Obtenido SP =996% | I =807T[sec] e. =0
Cumplimiento Si Si Si

Tabla 3.3. Comparacion de los Resultados del Desarrollo del
Controlador

Después de comprobar que el nivel de cumplimiento de las

especificaciones de disefio del controlador es del 100%, se

concluye que el desarrollo del controlador ha sido exitoso.

Una vez finalizado el proceso de desarrollo del controlador,

se exportan los resultados al espacio de trabajo de MATLAB:
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=] Control and Estimation Tools Manager IZHE]EI
{58 Edit Help
Load.,, Cti+l |

Save... Chl+s

| architecture | Compensator Editor | Graphical Turing | analysis Plots | Automated Turing|

Compensator
Close 3 Ut (s + 0.00299) (s + 0.0935)
|c v|= 1178 |x ———
- s
-Po-iz-e-p;Zer'o.i= aram ;_“__' |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Darnping Frequency

Integrator 0 -1 a
Real Zero -0.00299 1 0.00299
Real Zero -0.0935 1 0,0935

Location  |-0.093492

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture I [ Store Design ]

AR

Export

Figura 3.99. Invocacién del Comando de Exportacion del
Diseio de Controladores

Se selecciona que se exporten aquellos componentes que

son de particular interés para este caso: las funciones de

transferencia del controlador (C), de la planta (Gl’), y del

];2)')_

Lazo Cerrado de la entrada “r” a la salida “y” (



Figura 3.100. Cuadro de Didlogo del Comando de

SIS0 Tool Expo

Select desigr: |(current)

Select models to export:

Component

Export Az 2

T_r2u

Input Sensitivity

Sin

Output Sensitivity

S_out

Moize Sensitivity

S_noise

Open Loop L

L

MIMO Clozed Loop

<

T »

Cancel

Helg

Exportacién del Disefio de Controladores

El resultado se muestra a continuacion:
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Figura 3.101. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior al
Desarrollo del Controlador
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Se puede observar que:

La funcién de transferencia C del controlador PID

desarrollado, que sera denominada GC, es:

5+0.002989) (5 +0.093492)

s

G, 11750

Ecuacién 3.9. Funcién de Transferencia del Controlador PID
Desarrollado

., . G .
La funcién de transferencia ~ 7, es exactamente la misma. La
funcion de transferencia de Lazo Abierto de la entrada “r” a la

H “y 0 T )
salida “y” "7, es:

(5+0.093492) (5+0.002989)
(5-+0.09332) (1s+0.003492)(5+0.002989) ( 5” +0.086935+0.005403)

T, =0.00050416
Ecuacion 3.10. Funcidon de Transferencia de Lazo Abierto de
la Planta
Se puede apreciar que la funcion de transferencia de Lazo

Abierto Tf“, es de tercer orden y sin ceros finitos, ya que

éstos se eliminan con sus respectivos polos.
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Como paso final en esta etapa, se calculan los valores de los

parametros del controlador PID desarrollado, Ky y K, a

partir de su funcion de transferencia, de acuerdo a las

siguientes férmulas:

KP:K(Z1+Z2)

K, = K(lez)

El valor de X7 es igual a K.

El resultado se muestra a continuacion:

MATLAB 7.6.0 (R2008a) CEX)

Bie fdt Debug Paralel Destop Widow Help
ERLY B e e e T )
Shorteuts 2] Howko Add 2] What's New

S vanx
BHER| B Brea B - @9 e 1o MATLAG? Watch ths Yijeo, so¢ Demas, o reed Gotting Startod. x
Alres e ams vahe — &
ﬂs\pu Folder | @ ¢ <1 zpk>
Fittadbor Meila ) <1 zpk> ero/pole/gain from fnpur TInput’ eo utput "OuEpuE”:
EIPlanta3T_AGPID Sim . MATAle | B 11720 L ’E’ium; Bt "DIRNLT SR FRER0E TONERAER)
=) Planta3T_AdPID_Sim... Model | Fi i 328%e04 -
iriantedT MIPID Slm... Model WHERIG  somsems Tl
Rreram e ke o1 e —
PlanadT_Clesmat ATl || 5 S i - B )
BPlantadT Ctee. il Model =
) PlantaaT CtesData mat MAT-file > Trzy
8 Planta3T_Ident. mat MAT-file
| Planta3T_PID_AntiWi... Model zera/pole/gain From inpur " to outpuc "y":
4] Plant<3T_PID_AntiWi.. MEXfile 0.00050416 (340.09349) (2+0.002958)
€ Planta3T_PID_Cont mat MAT-file
“PlantadT_PID_Simmat  MATfile (540.00332) (240.00349) (340.002989) (s°2 + 0.086933 + 0.005403)

wIPlanta3T PID Simmdl  Model ¥
£l | >> Kd=1.175
Command History

Kd =
plot(Estable_Ptooper, ‘Displagiame’, 'Eat

plot (Adg_Data, ‘DisplagName’, 'Adg Data’,
1dent

1.1750

epik(P3) > Ri=1.175%0.093492 70002888
G=et (zpk (P3) )
sisotool (B3) K=

R 3.2835e-004

> Kp=1.175%(0.093492+0.002989)

Kp =
75
750.09349270.002989 0.1134
-175%(0.093492 +0.002989) v
||

Figura 3.102. Célculo de los Parametros del Controlador PID
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Se puede observar que:

K, =0.1133652
K, =0.000328351

K, =1.175

Si se remplazan estos valores en la funcién de transferencia

del controlador PID, se obtiene:

Go(s) =K, + 50 4 k5= 01133652+ 200532831y 455
S

S

Con estos valores obtenidos, se procede a simular el
controlador PID desarrollado para el sistema Planta 3
Tanques, sobre algunos modelos de prueba en la

herramienta SIMULINK de MATLAB.

Pruebas y Ajuste Fino del Controlador

Una forma de comprobar que el controlador ha sido
desarrollado exitosamente previo a su implementacion sobre
el sistema Planta 3 Tanques, es llevar a cabo simulaciones

sobre modelos representativos de dicho sistema para
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analizar la calidad de su respuesta, y asi determinar que
poner en funcionamiento al sistema bajo el gobierno del

controlador PID desarrollado, sea un procedimiento seguro.

Se dispone de tres modelos creados en SIMULINK para

realizar estas simulaciones de prueba:

- Sobre la funcion de transferencia del tercer tanque.
- Sobre el modelo matematico no lineal de la planta.

- Sobre el modelo matematico linealizado de la planta.

Para mas informacion acerca del desarrollo de los modelos
matematicos de la planta, refiérase al Proyecto de
Graduacién “Analisis Comparativo del Funcionamiento de
Dos Sistemas de Control Automatico de Nivel de Agua en
una Planta de Tres Vasos Comunicantes, disefiados
aplicando los Métodos de Control de Reubicacién de Polos
del Modelo Interno y de Légica Difusa, disefiados e
implementados usando MATLAB/SIMULINK?”, desarrollado

por Franklin lllich Kuonqui Gainza.

El primer modelo creado es el siguiente:
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1 sim3T_PID_TFH3 EEX

File Edit ¥ew Smulstion Format Took Help

Dlsda| L =8| o b o [0 [Noma HREBE REES

G

cope
Entradazalida2

To Watkspace

PID Controllar

Ready 100% joded

Figura 3.103. Modelo para la Simulacion sobre la Funcion de
Transferencia del Tercer Tanque

Se pueden apreciar los siguientes elementos presentes:

- 2 bloques de constantes

- 1 bloque conmutador de sefial (Manual Switch)

- 2 bloques de suma

- 1 bloque multiplexor

- 1 bloque de ganancia variable (Slider Gain)

- 1 bloque generador de senales (Signal Generator)

- 1 bloque controlador PID (PID Controller)

- 1 bloque de osciloscopio (Scope)

- 1 bloque de exportacién de datos al espacio de trabajo
(To Workspace)

- 1 bloque de funcion de transferencia (G3T_TFHS3,

representativo del tercer tanque)
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El bloque de ganancia variable presente en este modelo,
determina el valor en centimetros, del nivel de referencia de
la altura de la columna de agua del tercer tanque, alrededor
del cual se va a simular la operacion la planta, para
comprobar el comportamiento que tendria el sistema con el
controlador PID desarrollado, observando la sefial de

respuesta del modelo.

A continuacién se muestra la interfaz grafica del bloque de

ganancia variable del nivel de referencia de este modelo:

<} Slider Gain

Figura 3.104. Interfaz Grafica del Bloque de Ganancia
Variable del Nivel de Referencia

Para este caso, se asume que las unidades estan en

centimetros.

Se puede observar que:
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Los valores establecidos como maximo y minimo son de
O[cm] y 55[cm], respectivamente. El valor elegido dentro del
rango establecido, y que se constituye en el nivel de
referencia de la altura de la columna de agua del tercer
tanque, es de 30[cm]. Este valor fue elegido, dado que esta
altura coincide con la mitad de la altura del tanque. Esta
configuracion es la misma para todos los bloques de
ganancia variable del nivel de referencia de los modelos en

esta seccion.

El bloque generador de sefales presente en este modelo, se
encarga de generar un tren de pulsos, necesario para hacer
variaciones del nivel de referencia de la altura de la columna
de agua del tercer tanque, como parte fundamental del

proceso de simulacién del modelo.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del

bloque generador de sefiales de este modelo:



E: Source Block Parameters: Signal Generator

Signal Generator

Qubpuk various wave forms:
¥k} = Amp*wWaveformiFreq, £)

Parameters

Wave Form: |square

Time (£} :Llse simulation time
Amplitude:

|05

Frequency:

|0.002

Urits: E.Hn-a.r.t.z

Interpret vector parameters as 1-0

bl

[ oK ] [ Cancel ] [

Help

|
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Figura 3.105. Interfaz de Parametros del Bloque Generador

de Sefales para la Simulacién sobre la Funcion de

Transferencia del Tercer Tanque

Se puede observar que:

La amplitud de la sefal cuadrada, que se muestra

adimensional, se ha establecido en 0.5. Para este caso, se

asume que las unidades estan en centimetros. Es decir que

la sefal de referencia sera de 30£0.5[cm], dando un valor de

30.5[cm] durante el pulso alto y 29.5[cm] durante el pulso

bajo de la onda.

Este valor de amplitud fue elegido, para producir un cambio

de £1[cm] en el nivel de referencia de la altura de la columna
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de agua del tercer tanque, obteniendo asi la variacion

equivalente a una sefnal de entrada de tipo escalén unitario.

La frecuencia de la senal cuadrada, que se muestra en Hertz,
se ha establecido en 0.002[Hz], es decir, un periodo de
500[sec], por lo que el periodo se reparte en 250[sec] para el

pulso alto y 250[sec] para el pulso bajo de la onda.

Este valor de frecuencia fue determinado experimentalmente,
después de comprobar que proporciona el tiempo suficiente
para estudiar la simulacion del cambio en la altura de la
columna de agua del tercer tanque. Esta configuracién es la
misma para todos los bloques generadores de senales de los

modelos en esta seccion.

Un bloque controlador PID, es un elemento que implementa
un sistema de control PID en el modelo, cuyos parametros
son ingresados para los términos proporcional, integral y

derivativo.
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E RID o

Figura 3.106. Bloque Controlador PID

Si se examina la estructura interna de este bloque, esta
compuesta practicamente de la misma manera como se

muestra en el diagrama de la Figura 3.71.

La estructura interna del bloque controlador PID es la

siguiente:

=1 Link:Sim 3T_PID_TEH3/PID Controller

File Edit Mew Simulation Formst Tools Help
DwdsS ¢« 28| 4|20 b w oo |
:P

Froportional

Integral
Gain

Drerivative ldeal
Gain Derivative

Ready  100% odet

Figura 3.107. Estructura Interna del Bloque Controlador PID



A continuacién se muestra la interfaz de

bloque controlador PID de este modelo:

E! Function Block Parameters: PID Controller

211

parametros del

PID Contraller (mask) (link)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms,
P+Is+D0s

Farameters

Propaortional:

(01133852
Integral:
|0.000325351

Detivative:

[1.175

[ ck ] [ Cancel ] [ Help

] Apply

Figura 3.108. Interfaz de Parametros del Bloque controlador

PID

Se puede observar que:

El bloque esta disefiado para responder a una funcién de

K
K,+—L+K,s
transferencia del tipo §

Recordando los valores calculados de los parametros del

controlador PID desarrollado en la Seccién 3.2.1., se obtiene

la siguiente tabla:
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Parametro Valor
K, 0.1133652
K, 0.000328351
K, 1.175

Tabla 3.4. Parametros del Controlador PID Desarrollado

El parametro proporcional, correspondiente al término 7,

. K
contiene el valor calculado de la constante P del

controlador: 0.1133652.

KI

El parametro integral, correspondiente al término S ,

. K
contiene el valor calculado de la constante  del

controlador: 0.000328351.

. o . o K, s
El parametro derivativo, correspondiente al término 27,

. K
contiene el valor calculado de la constante D del

controlador: 1.175.
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Esta configuracién es la misma para todos los bloques

controladores PID de los modelos en esta seccion.

Un bloque de exportacién de datos al espacio de trabajo, es
un elemento que almacena dentro del espacio de trabajo de
MATLAB, el valor de la sefial que recibe, en una variable

cuyo nombre se especifica dentro del bloque.

zimout

Figura 3.109. Bloque de Exportacién de Datos al Espacio de
Trabajo

El bloque de exportacién de datos al ambiente de trabajo
presente en este modelo, que Illeva por nombre
EntradaSalida2, se encarga de almacenar dentro del espacio
de trabajo de MATLAB, en una variable con dicho nombre,
los valores de las sefales de referencia y de salida del
blogue de funcibn de transferencia G3T_TFHS,
representativo del tercer tanque, agrupadas por el bloque

multiplexor presente en el modelo.
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El bloque de funcion de transferencia presente en este
modelo, que lleva por nombre G3T_TFH3, tiene la finalidad
de representar el comportamiento de la altura de la columna
de agua del tercer tanque. Su funcién de transferencia, cuyo

desarrollo se lo detalla en el Anexo H, es la siguiente:

hy(s) 0.01061665
U(s) s°+0.289925° +0.01714s +0.000064655

Ecuacién 3.11. Funciéon de Transferencia Desarrollada del
Tercer Tanque

Los demas bloques de los modelos de esta seccién, son
exactamente iguales y cumplen las mismas funciones que los

bloques descritos en la Seccidn 3.1.

De igual manera, los parametros de simulacién son
exactamente iguales a los descritos en dicha seccién, con la
Unica diferencia que para este caso, y en las simulaciones
restantes de esta seccién, se especifica un tiempo de

finalizacién de la simulacion de 5000[sec].
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Este valor fue elegido, ya que al finalizar la simulacién,
permitira tener 10 ciclos completos de las curvas
correspondientes a las sefales de respuesta obtenidas de

cada simulacion en particular.

A continuacién se muestra el despliegue visual de las
sefales recibidas por el bloque de osciloscopio, que han sido
generadas durante la ejecucion de la simulacion de este

modelo:

éaﬂﬂﬁ’ AHRERE DaS

Figura 3.110. Vista de la Simulacién sobre la Funcion de
Transferencia del Tercer Tanque
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A continuacion se muestra el ambiente de trabajo de
MATLAB, posterior a la ejecucidén de la simulacion de este

modelo:

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)

RN - LB Vioripace

Bl G @A
Ve

alida2 <50001x2 double>
<1000x1 double>

ure (got)
uce (goL)

Model
>

033452 70.002985
0.083482+0.002383)

b
4 Stort|

Figura 3.111. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la
Simulacion sobre la Funcién de Transferencia del Tercer
Tanque

Los resultados de la simulacibn almacenados en

EntradaSalida2, son los siguientes:
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o
5
gy

Simulacitn de Respuesta al Escalén Unitario sobre Ia Funcién de Transferencia Tedrica del Tanque 3
A T T T T T T

— Referencia H3

—H
e~ . o~

302 L. " ]

H3 [crm]

298 —

325 35 375 4 425 45 475 5
Muestras [t]

Figura 3.112. Resultados de la Simulacién sobre la Funcién
de Transferencia del Tercer Tanque

Se puede observar que:

Se muestra de color verde la grafica correspondiente a la
sefal de respuesta de la simulacion sobre la funcién de
transferencia del tercer tanque, a una senal de entrada de
prueba de escalon unitario, y tal como se lo esperaba, tiene
caracteristicas muy similares a la respuesta de un sistema de
segundo orden con un controlador PID, descrita en la

Seccién 3.2.1.
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Ademas, se muestra de color azul la grafica correspondiente
a la senal de referencia, que representa a la sefial de entrada

de prueba ya mencionada.

El valor pico (maximo) que alcanza la sefal de respuesta es
de 30.517222[cm], por lo que el sobrenivel porcentual es del
1.7222%. El tiempo de estabilizacién es de 45.9[sec]. El valor
final es 30.502324[cm], por lo que el error en estado
estacionario es de 0.002324[cm] (menor a una décima de

milimetro), es decir, un error del 0.2324%.

Recordando las especificaciones de diseno del controlador,

se construye la siguiente tabla para efectos de comparacion:

Valor Sobrenivel Tiempo d_g Error en esl@do
porcentual | estabilizacion estacionario
Deseado S.P.<10% T, =90[sec] e. =0
Obtenido SP=17222% | T,=459sec] e. =0
Cumplimiento Si Si Si

Tabla 3.5. Comparacion de los Resultados de la Simulacion
sobre la Funcion de Transferencia del Tercer Tanque

Después de comprobar que el nivel de cumplimiento de las

especificaciones de disefio del controlador es del 100%, se
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concluye que la simulacion del controlador PID desarrollado
sobre la funcién de transferencia del tercer tanque ha sido

exitosa.

El segundo modelo creado es el siguiente:

E1Sim3T_PID_NL
File Edt View Smulstion Format Took Help

DEE®| Y e = b o [0 [Noma HREBE REES

Seope

e . TrasTangques NL I EntradaSalidaz

Constant FID Controller

Ready 100% joded

Figura 3.113. Modelo para la Simulacion sobre el Modelado
Matematico No Lineal de la Planta

Se pueden apreciar los siguientes elementos presentes:

- 1 bloque de inicializacion (Initialize)

- 2 bloques de constantes

- 1 bloque conmutador de sefial (Manual Switch)
- 2 bloques de suma

- 1 bloque multiplexor

- 1 bloque de ganancia variable (Slider Gain)
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1 bloque generador de senales (Signal Generator)

1 bloque controlador PID (PID Controller)

1 bloque de osciloscopio (Scope)

1 bloque de exportacidn de datos al espacio de trabajo
(To Workspace)
- 1 bloque TresTanques_NL (representativo del modelo

matematico no lineal de la planta)

Un bloque de inicializacion, es un elemento que permite
definir una cadena de texto que se evalla y almacena dentro
del espacio de trabajo de MATLAB en tiempo de ejecucion.
Es util para inicializar rapidamente bloques de sistemas o
subsistemas, so6lo especificando sus parametros en la
cadena de texto ingresada. Ademas permite cambiar el valor
del parametro de uno o varios bloques manera rapida y
directa, evitando tener que hacerlo manualmente por cada

uno de ellos.
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Figura 3.114. Bloque de Inicializacion [39]

El blogue de inicializacion presente en este modelo, asigna
los valores de las constantes involucradas en el bloque

TresTanques_NL, cuyo calculo se lo detalla en el Anexo H.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del

bloque de inicializacion de este modelo:

E! Block Parameters: Initialize

Initjalization Block (mask)

This Block allows the definition of a string that is evaluated in the Matlab Workspace at runtime, Useful For quick initialization of
systems with just some parameters, Example; "fourvariable = 30;" {bype this text without quaotation marks),

Parameters

Initialization String

[ oK H Cancel ” Help ] Apphy

Figura 3.115. Interfaz de Parametros del Bloque de
Inicializacion de los Modelos Matematicos de la Planta

39 Bloque de MATLAB proporcionado por el Ing. Juan Del Pozo para el desarrollo de
este Proyecto de Graduacion.

Creacién: Institut fur Regelungstechnik d. RWTH Aachen, Octubre 2003.

Sitio Web: http://www.irt.rwth-aachen.de/en/
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Se puede observar que los valores a asignar, corresponden a

las siguientes constantes:

- L=15[cm] (L)

- A2=2.85023[cm?] (A12)
- Ax3=2.25943[cm?] (A23)
- As=1.425115[cm?] (A3)
- W,,=0.60305779 (psi12)
- Wy3=0.74244814 (psi23)
- Ky=0.51790917 (Kv)

- Hmax=55[cm] (H_max)

- g=981[cm/sec?] (g)

Esta configuracion es la misma para todos los bloques de

inicializacion de los modelos en esta seccion.

Una vez que se invoca el comando para abrir y cargar el
modelo, el contenido de la cadena de texto del bloque de
inicializacion se evalua y almacena en variables dentro del

espacio de trabajo de MATLAB.
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A continuacion se muestra el ambiente de trabajo de
MATLAB, posterior a la invocacion de la simulacién del

modelo:

) MATLAB 7.6.0 (R2008a) CEX)

Fle Edt Debug Parslel Desktop Wndow Help
BB durd 2| @ curentoirecory |\ documentosESPOLTESISIDOCMATLAE v (L] )

Homko Add 2] What's hew

Cur 1yt 8.0 || Vorkspace ELRB Corvaiwindew e e
LTI (@9 1w Lo MATLAB? et ths ides, se= Demns, ofresd Gettiog Started. x
Type ams vakie
] MAT-fie 5| B Atz 28502
ta3T_PID_Art i m;ig;“ Mz 22604
\ MAT f,E Ha 14251
MATHlg HH H_max 55
Model H 05179
Model 1| EHL i
mexfie | Eo il
Model | EHpsit2 06031
Model - | HHpsiz3 07424
MAT fle
Model
al  MAT-fie
Madel ~
>

<
4 Start | Beady

Figura 3.116. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la
Evaluacion del Bloque de Inicializacién

Se puede observar que:

Todas las constantes especificadas en el bloque de
inicializacion (L, A1z, Ags, Az, Wi2, Was, Ky, Hmax, 9), Se han
almacenado dentro del espacio de trabajo de MATLAB, en
variables con los nombres y valores definidos en la cadena

de texto del bloque.
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El bloque TresTanques_NL fue creado integramente, y es la

fiel representacion del modelo matematico no lineal de la

planta.

Por lo tanto, el bloque creado es el siguiente:

™ Sim3T_PID_NL/TresTangues_NL
File Edit Wew Smuation Format Tools Help

Dede| B2 | s 3 5000 [Momal - e [ REE®

= E
L o Pwi | @i e i ain
_in G Hivel cial Hivel | Hivel fnicial Hivel
0_out e 0ot [ Q_out
Hivel Final
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Vahwla 28
L

Ready 100% loded

Figura 3.117. Bloque TresTanques_NL [40]

El bloque TresTanques NL esta compuesto por los

siguientes elementos:

1 puerto de entrada

3 puertos de salida

1 bloque de polinomio (Ky)
- 1 bloque Tanque 1 (representativo del modelo no lineal

del primer tanque)

40 Ereignisdiskrete und hybride Modellbildung am Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG,
A., Rapid Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, 2006, p. 335
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1 bloque Valvula 1-2 (representativo del modelo no lineal

de la valvula entre el primer y segundo tanque)

- 1 bloque Tanque 2 (representativo del modelo no lineal
del segundo tanque)

- 1 bloque Valvula 2-3 (representativo del modelo no lineal
de la valvula entre el segundo y tercer tanque)

- 1 bloque Tanque 3 (representativo del modelo no lineal
del tercer tanque)

- 1 bloque Valvula 3 (representativo del modelo no lineal de

la valvula de salida del tercer tanque)

El puerto de entrada V_in recibe el valor del voltaje DC,
producto de la operacién del bloque controlador PID presente

en el modelo.

Los puertos de salida de este bloque son:
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El puerto H1 entrega al modelo el valor en centimetros, de la
sefal correspondiente a la altura de la columna de agua del
primer tanque. El puerto H2 entrega al modelo el valor en
centimetros, de la sefal correspondiente a la altura de la

columna de agua del segundo tanque.

El puerto H3 entrega al modelo el valor en centimetros, de la
sefal correspondiente a la altura de la columna de agua del

tercer tanque.

La primera parte del bloque, corresponde al modelado no
lineal de la altura de la columna de agua del primer tanque,
que involucra a los bloques Ky, Tanque 1 y Valvula 1-2. Su

ecuacion es la siguiente:

H, :%J‘[(KU 'U)_(Alz’l//u\/ 28 (H1 _Hz))}dt

Ecuacién 3.12. Funcidon No Lineal Reducida de la Altura de la
Columna de Agua del Primer Tanque [41]

Donde U =V _in.

41 Kontinuierliche Modellbildung fiir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 327
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El bloque de polinomio (Ky) presente en este modelo,
contiene la expresion no lineal para calcular el caudal de
entrada de agua al primer tanque, segun el valor del voltaje
DC que ingresa al bloque TresTanques_NL, cuyo calculo se

lo detalla en el Anexo G.

Su ecuacion es la siguiente:

Q,, =(500.502:U —1410.41)[ cm’/sec |

Ecuacion 3.13. Funcion No Lineal del Caudal de Entrada por
Voltaje

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del

bloque Ky:

E! Function Block Parameters: Ku

Polyswesl

Polynomial evaluation, Calculates P{ud given by the polynomial coefficient array P. P
is sorted highest order ko lowest order, the Form accepted by MATLAE's polywal
function,

Parameters

[ OK ] [ LCancel ] [ Help ] apply

Figura 3.118. Interfaz de Parametros del Bloque Ky
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Se puede observar que:

A partir de la Ecuacion 3.15., se deduce que "~ % =3500.502

b=a,=-141041

y , valores que se han ingresado como

coeficientes del respectivo polinomio.

El blogue Tanque 1 presente en este modelo, contiene la
representacion no lineal de la ecuacion de la altura de la

columna de agua del primer tanque.

Su ecuacion es la siguiente:

1
Hl _?J‘(Qm _Q{ml‘)dt

Ecuacién 3.14. Funcidon No Lineal Reducida de la Altura de la
Columna de Agua del Primer Tanque [42]

Por lo tanto, la estructura interna del bloque Tanque 1 es la

siguiente:

42 Kontinuierliche Modellbildung fiir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 327
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1 sim 3T_PID_NL/TresTanques_HNL/Tangue 1

File Edit Wiew Simdlation Format Tools Help

D& L E2E | s | <= » m o

Integratar

Rz | 100% | | loded

Figura 3.119. Estructura Interna del Bloque Tanque 1 No
Lineal [43]

Esta estructura interna es la misma para los bloques Tanque

2 y Tanque 3 de este modelo.

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del

bloque Tanque 1 de este modelo:

2] Function Block Parameters: Tanque 1

Subsystem (mask)

Parameters

Alkura Mésima H_mazx [cr]

;_I-_Irmax |

|9 |
Longitud Lado L [crm]

[ O ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 3.120. Interfaz de Parametros del Bloque Tanque 1

43 Ereignisdiskrete und hybride Modellbildung am Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG,
A., Rapid Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, 2006, p. 338
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Se puede observar que:

El pardmetro Altura Maxima H_max, es “H_max” (55[cm]),
definido en el bloque de inicializacion de este modelo. El
parametro Altura Inicial Ho_1, es O[cm]. El parametro
Longitud Lado L, es “L” (15[cm]), también definido en el

bloque de inicializacion de este modelo.

Esta interfaz de parametros es la misma para todos los
bloques Tanque 1, Tanque 2 y Tanque 3 de los modelos en

esta seccion.

El bloque Valvula 1-2 presente en este modelo, contiene la
representacion no lineal del caudal a través de la valvula

entre el primer y segundo tanque.

Su ecuacion es la siguiente:
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0, = AIZ.WIZ\/ 2g(H1 _Hz)

Ecuacién 3.15. Funcidon No Lineal del Caudal entre el Primer
y Segundo Tanque [44]

Por lo tanto, la estructura interna del bloque Valvula 1-2 es la

siguiente:

i Sim3T_PID_HL/TresTangques_HNLMNalvula 1-2

Eile Edit Wiew Simulation Format Tools Help

UM & 28| = b= 5000 |Nomal | E

Hivel Inicial
kS A2 psi127sqii2" )
i ath TR o
Niwel Final Function R
Seccion Transwersal
Sign
Ready 1005, ioded

Figura 3.121. Estructura Interna del Bloque Valvula 1-2 [45]

Esta estructura interna es la misma para el bloque Valvula 2-
3 de este modelo, pero con sus correspondientes

parametros.

44 Kontinuierliche Modellbildung fiir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 327

45 Erweiterung des Dreitanksystems um eine Ablaufsteuerung: ABEL, D.; BOLLIG, A.,
Rapid Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 357
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A continuacién se muestra la interfaz de parametros del

bloque Valvula 1-2 de este modelo:

m Function Block Parameters: Valvula 1-2
Subsystem (mask)

Farameters

Area Valvula 1-2 [cm]

|aLz |
Factor PSI

|psit2 |

Aceleracidn de la gravedad [cmfsec?]
q |

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 3.122. Interfaz de Parametros del Bloque Valvula 1-2

Se puede observar que:

El parametro Area Valvula 1-2, es “A12” (2.85023[cm?]),
definido en el bloque de inicializacion de este modelo. El
parametro Factor PSI, es “psi12” (0.60305779), también
definido en el bloque de inicializacion de este modelo. El
parametro Aceleracién de la gravedad, es “g” (981[cm/sec?]),
también definido en el bloque de inicializacibn de este
modelo. Esta interfaz de pardmetros es la misma para el
bloque Valvula 2-3, pero con sus correspondientes

parametros.
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La segunda parte del bloque, corresponde al modelado no
lineal de la altura de la columna de agua del segundo tanque,

que involucra a los bloques Tanque 2 y Valvula 2-3.

Su ecuacion es la siguiente:

H, :%J.[(Au’l/fu\/ 28 (H1 _Hz))_(AB’l//B\/ 2g(H2 _H3))}lt

Ecuacién 3.16. Funcidon No Lineal de la Altura de la Columna
de Agua del Segundo Tanque [46]

El parametro Area Valvula 2-3, es “A23” (2.25943[cm?]),
definido en el bloque de inicializacion de este modelo. El
parametro Factor PSI, es “psi23” (0.74244814), también
definido en el bloque de inicializacién de este modelo. La
tercera parte del bloque, corresponde al modelado no lineal
de la altura de la columna de agua del tercer tanque, que

involucra a los bloques Tanque 3 y Valvula 3.

Su ecuacion es la siguiente:

46 Kontinuierliche Modellbildung fir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 327
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H;y :%J.[(Azfl//m\/ 2¢(H, _H3))_(KV°A3 28°H; )Jdt

Ecuacién 3.17. Funcién No Lineal de la Altura de la Columna
de Agua del Tercer Tanque [47]

El bloque Valvula 3 presente en este modelo, contiene la
representacion no lineal del caudal a través de la valvula de

salida del tercer tanque.

Su ecuacion es la siguiente:

Q(mt = KV .A3 28.H3

Ecuacién 3.18. Funciéon No Lineal del Caudal de salida del
Tercer Tanque [48]

Por lo tanto, la estructura interna del bloque Valvula 3 es la

siguiente:

47 Kontinuierliche Modellbildung fiir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 327

48 Kontinuierliche Modellbildung fir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 327
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File Edit Wiew Simdlation Format Tools Help

DedS| s aR| e

#5000 [Homal Rl

=qrt

Abs hath

Mivel Inicial

Function Fmdust

Ready 100%

A3k szEg)

Seccion Transversal

loded

Figura 3.123. Estructura Interna del Bloque Valvula 3 [49]

A continuacién se muestra la interfaz de parametros del

bloque Valvula 3 de este modelo:

=1 Function Block Parameters: Valvula 3

Subsystem (mask)

Parameters

Area Yalvula 3 [crm?]

| a3

Factar Ky

|y

Aceleracion de la gravedad [cmfsec?]

9

[ QK ] [ Cancel ] [

Hep || Aol

Figura 3.124. Interfaz de Parametros del Bloque Valvula 3

Se puede observar que:

49 Erweiterung des Dreitanksystems um eine Ablaufsteuerung: ABEL, D.; BOLLIG, A.,
Rapid Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin

Heidelberg, Berlin, 2006, p. 357
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El parametro Area Valvula 3, es “A3” (1.425115[cm?),
definido en el bloque de inicializacion de este modelo. El
parametro Factor Kv, es “Kv” (0.51790917), también definido

en el bloque de inicializacién de este modelo.

El bloque de exportacién de datos al ambiente de trabajo
presente en este modelo, que Illeva por nombre
EntradaSalida3, se encarga de almacenar dentro del espacio
de trabajo de MATLAB, en una variable con dicho nombre,
los valores de las sefales de referencia y de salida del
bloque TresTanques_NL, representativo del modelo
matematico no lineal de la planta, agrupadas por el bloque

multiplexor presente en el modelo.

A continuacién se muestra el despliegue visual de las
sefales recibidas por el bloque de osciloscopio, que han sido
generadas durante la ejecucion de la simulacion de este

modelo:
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Figura 3.125. Vista de la Simulacién sobre el Modelo
Matematico No Lineal de la Planta

A continuacion se muestra el ambiente de trabajo de
MATLAB, posterior a la ejecucidén de la simulacion de este

modelo:

MATLAB 7.6.0 (RZ00Ba)

Ble fdt View Graphics Detug Pardldl Deshtop Window telp
STIG] L BB e | A8 8] cmetrnleve swermeronspoess RLIE
Shortcuts 2] Howko Add 2] What's hew

Cusrent Ditectory - ...B * O 2 x | [[ICo0E)

Bl command Window: “Onx
o cex Demos, or

4 Sm3T_PID,
%) Sim3T_PID_
) Sm3T_PID. m

18 Sim3T PID_NL.mat
%] Sim3T_PID_NL mdl
) Sim3T_PID_TF H3 mat
W) Sim3T_PID_TFH3 md| iodel
<

.08349270.002958
(0.093492+0..002983)

v

Figura 3.126. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la

Simulacion sobre el Modelo Matematico No Lineal de la
Planta
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en

EntradaSalida3, son los siguientes:

Simulacion de Respuesta al Escalon Unitario sobre el Madelo NO LINEAL de Planta 3 Tangues

—— Referencia H3
—H
H2
—H

i i
25 275 3 325 E 375 1 425 45 475 5
Muestras [t] o

Figura 3.127. Resultados de la Simulacion sobre el Modelo
Matematico No Lineal de la Planta

Con el fin de analizar mejor los resultados de la simulacién, la

zona critica es ampliada.

El resultado se muestra a continuacion:



239

Simulacidn de Respuesta al Escaltn Unitario sobre el Modelo MO LINEAL de Planta 3 Tangues
306
T T T T T T T

— Referencia H3

—H
-~ o o ~

302 L. - o]

H3 [crm]

298H —

3 325 35 375 4 425 45 475 5
Muestras [t] cidt

Figura 3.128. Vista Ampliada de los Resultados de la
Simulacion sobre el Modelo Matematico No Lineal de la
Planta

Se puede observar que:

Se muestra de color azul la gréfica correspondiente a la
sefial de respuesta de la simulacion sobre el modelo
matematico no lineal del tercer tanque, a una sefal de
entrada de prueba de escalén unitario, y tal como se lo
esperaba, también tiene caracteristicas muy similares a la
respuesta de un sistema de segundo orden con un

controlador PID, descrita en la Seccion 3.2.1.
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Ademas, se muestra de color celeste la grafica
correspondiente a la sefal de referencia, que representa a la

sefal de entrada de prueba ya mencionada.

El valor pico (maximo) que alcanza la sefal de respuesta es
de 30.515076[cm], por lo que el sobrenivel porcentual es del
1.5076%. El tiempo de estabilizacion es de 45.78[sec]. El
valor final es 30.501586[cm], por lo que el error en estado
estacionario es de 0.001586[cm] (también menor a una

décima de milimetro), es decir, un error del 0.1586%.

Recordando las especificaciones de diseno del controlador,

se construye la siguiente tabla para efectos de comparacion:

Valor Sobrenivel Tierr_1po d_e: Error en esti?do
porcentual estabilizacion estacionario
Deseado S.P.<10% T, =90[sec] e, =0
Obtenido S P =15076% | I.=45THsec] e =0
Cumplimiento Si Si Si

Tabla 3.6. Comparacion de los Resultados de la Simulacion
sobre el Modelo Matematico No Lineal de la Planta

Después de comprobar que el nivel de cumplimiento de las

especificaciones de disefio del controlador es del 100%, se



241

concluye que la simulacion del controlador PID desarrollado
sobre el modelo matematico no lineal de la planta ha sido

exitosa.

El tercer y ultimo modelo creado es el siguiente:

51 $im3T_PID_Lin
Eile Edit Yew Simulstion Format Tools Help

Ded& {8 e £ » 5000 [Hormal - BB s rEE®

Seape

Constant PID Controller H3

TresTanques_Lin_CL l EntradaSalidad

To Watspase

Ready 1100% odet

Figura 3.129. Modelo para la Simulacion sobre el Modelado
Matematico Linealizado de la Planta

Se pueden apreciar los siguientes elementos presentes:

- 1 bloque de inicializacion (Initialize)

- 2 bloques de constantes

- 1 bloque conmutador de sefial (Manual Switch)
- 2 bloques de suma

- 1 bloque multiplexor

- 1 bloque de ganancia variable (Slider Gain)
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1 bloque generador de senales (Signal Generator)

1 bloque controlador PID (PID Controller)

1 bloque de osciloscopio (Scope)

1 bloque de exportacidn de datos al espacio de trabajo

(To Workspace)

1 bloque TresTanques_Lin_CL (representativo del modelo

matematico linealizado de la planta)

El bloque TresTanques_Lin_CL fue creado integramente, y
es la fiel representacion del modelo matemético linealizado

de la planta. Por lo tanto, el bloque creado es el siguiente:

™ Sim3T_PID_Lin/TresTanques_Lin_CL
File Edit Wew Smulation Format Tools Help

Dede| B2 | s > 5000 [Nomal B R BREE®

g a
=
=
=
¥
=
-
=
-

Ku H.2 H.z wH 2 H3
Hs
Tanque 1 gl
Tanque 2 Tanque 2

Ready 100% lodedt

Figura 3.130. Bloque TresTanques_Lin_CL

El bloque TresTanques Lin_CL estd compuesto por los

siguientes elementos:
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1 puerto de entrada

- 3 puertos de salida

- 1 bloque de ganancia (Ky)

- 1 blogue Tanque 1 (representativo del modelo linealizado
del primer tanque)

- 1 blogue Tanque 2 (representativo del modelo linealizado
del segundo tanque)

- 1 blogue Tanque 3 (representativo del modelo linealizado

del tercer tanque)

El puerto de entrada V_in recibe el valor del voltaje DC,
producto de la operacién del bloque controlador PID presente

en el modelo.

Los puertos de salida de este bloque son:

El puerto H1 entrega al modelo el valor en centimetros, de la

sefal correspondiente a la altura de la columna de agua del
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primer tanque. El puerto H2 entrega al modelo el valor en
centimetros, de la sefal correspondiente a la altura de la
columna de agua del segundo tanque. El puerto H3 entrega
al modelo el valor en centimetros, de la sefal
correspondiente a la altura de la columna de agua del tercer

tanque.

Un bloque de ganancia, es un elemento que multiplica

numéricamente una senal por un valor constante (ganancia).

{ >

Figura 3.131. Blogue de Ganancia

El bloque de ganancia (Ky) presente en este modelo,

500.502 [CmS/(V'SeC)] para calcular

contiene asignado el valor
el caudal de entrada de agua al primer tanque, segun el valor
del voltaje DC que ingresa al bloque TresTanques_Lin_CL,

cuyo calculo se lo detalla en el Anexo G.



245

El calculo de los valores de las constantes ¢,, ¢, ¥ ¢, que se

irdn presentando a continuacion, se lo detalla en el Anexo H.

El blogue Tanque 1 presente en este modelo, contiene la
representacion linealizada de la ecuacién de la altura de la

columna de agua del primer tanque.

Su ecuacion es la siguiente:

= [[(Ky0)~(eoh) + (1) o

Ecuacion 3.19. Funcién Linealizada de la Altura de la
Columna de Agua del Primer Tanque [50]

Por lo tanto, la estructura interna del bloque Tanque 1 es la

siguiente:

50 Kontinuierliche Modellbildung fir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 328
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51 Sim 3T_PID_Lin/TresTanques._Lin_CL/Tanque 1

File Edit Wew Simulation Format Tools Help

O @dsS & 2R | e 3 000 [Mom.

Ready 100%: oded

Figura 3.132. Estructura Interna del Bloque Tanque 1
Linealizado

El bloque Tanque 2 presente en este modelo, contiene la
representacion linealizada de la ecuacién de la altura de la

columna de agua del segundo tanque.

Su ecuacion es la siguiente:

1

hy = [[(erom) = e+ )+ (eom) o

Ecuacion 3.20. Funcién Linealizada de la Altura de la
Columna de Agua del Segundo Tanque [51]

51 Kontinuierliche Modellbildung fiir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 328
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Por lo tanto, la estructura interna del bloque Tanque 2 es la

siguiente:

i Sim3T_PID_LinfTresTanques_Lin_CLfTanque 2 g@@
File Edit Wew Simulation Format Tools Help
DledE| it =2R|as 3oy koo [Hom

Intagrator

Ready 100% odes

Figura 3.133. Estructura Interna del Bloque Tanque 2
Linealizado

El blogue Tanque 3 presente en este modelo, contiene la
representacion linealizada de la ecuacién de la altura de la

columna de agua del tercer tanque.

Su ecuacion es la siguiente:
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= [ (eaeh)=(cs v, ) i

Ecuacion 3.21. Funcion Linealizada de la Altura de la
Columna de Agua del Tercer Tanque [52]

Por lo tanto, la estructura interna del bloque Tanque 3 es la

siguiente:

i1 Sim3T_PID_LinfTresTanques. Lin_CLfTangue 3

Eile Edit Wew Simulation Format Tools Help

DEeEdS| & 28| a4 = 3 Boon Mo,

Ready 100% ode#

Figura 3.134. Estructura Interna del Bloque Tanque 3
Linealizado

El bloque de exportacién de datos al ambiente de trabajo
presente en este modelo, que Illeva por nombre
EntradaSalida4, se encarga de almacenar dentro del espacio

de trabajo de MATLAB, en una variable con dicho nombre,

52 Kontinuierliche Modellbildung fir ein Dreitanksystem: ABEL, D.; BOLLIG, A., Rapid
Control Prototyping: Methoden und Anwendungen, Erste Auflage, Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, 2006, p. 328
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los valores de las senales de referencia y de salida del
blogue TresTanques_Lin_CL, representativo del modelo
matematico linealizado de la planta, agrupadas por el bloque

multiplexor presente en el modelo.

A continuacién se muestra el despliegue visual de las
sefales recibidas por el bloque de osciloscopio, que han sido
generadas durante la ejecucion de la simulacion de este

modelo:

Figura 3.135. Vista de la Simulacién sobre el Modelo
Matematico Linealizado de la Planta
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A continuacion se muestra el ambiente de trabajo de
MATLAB, posterior a la ejecucidén de la simulacion de este

modelo:

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)

B EI Vew Guohcs Dstug palel Desitop Window tep

5 £208 9 6 dwrd 2| @ curentoirectory | Es documentosiesPoLTESISiDOCsMATLAS ][] (22
Srorteits 2] Howko Add 2] Wha'sNew

Command Window o
Q) Mew oMATLAG? Watch s e see

»> ploc (B niradasalida3’, 'YDacasource', 'EntradaSalidad’); figure (gor)

Type
®1PlantadT_dent mat  MAT-file & | |
) Planta3T_PID_ArtiWi. . Model

£\ Planta3T_PID_AntivG . MEX-file

981

06031

07424

<1000x1 double>

PID_] MAT-file
) Sim3T_PID_TFHI mdl  Model
>

Command History
ident
Pk (P3)
Gues (2pk (F3))
sisoreol (23)

2pk(P3)
c

Figura 3.136. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la
Simulacion sobre el Modelo Matematico Linealizado de la
Planta

Los resultados de la simulacibn almacenados en

EntradaSalida4, son los siguientes:
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E

44

42

40

3

36

34

32

30

el

& 225

Simulacion de Respuesta al Escaldn Unitario sobre el Modelo LINEAL de Planta 3 Tanques

| I
25

i i i I i i
275 3 335 35 375 1
Muestras [t]

I |
45

1
425

— Referencia H3
—H
—
—H3

475 5

Figura 3.137. Resultados de la Simulacion sobre el Modelo

Matematico Linealizado de la Planta

Con el fin de analizar mejor los resultados de la simulacién, la

zona critica es ampliada.

El resultado se muestra a continuacion:
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Simulacidn de Respuesta al Escaldn Unitario sobre el Modelo LINEAL de Planta 3 Tangques
306
T T T T T T

— Referencia H3

—H
o . o

302 L. N o]

H3 [crm]

298 H| —

3 325 35 375 4 425 45 475 5
Muestras [t] cidt

Figura 3.138. Vista Ampliada de los Resultados de la
Simulacion sobre el Modelo Matematico Linealizado de la
Planta

Se puede observar que:

Se muestra de color azul la gréfica correspondiente a la
sefial de respuesta de la simulacion sobre el modelo
matematico linealizado del tercer tanque, a una sefal de
entrada de prueba de escalén unitario, y tal como se lo
esperaba, también tiene caracteristicas muy similares a la
respuesta de un sistema de segundo orden con un

controlador PID, descrita en la Seccion 3.2.1.
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Ademas, se muestra de color celeste la grafica
correspondiente a la sefal de referencia, que representa a la

sefal de entrada de prueba ya mencionada.

El valor pico (maximo) que alcanza la sefal de respuesta es
de 30.517177[cm], por lo que el sobrenivel porcentual es del
1.7177%. EIl tiempo de estabilizacién es de 45.91[sec]. El
valor final es 30.502317[cm], por lo que el error en estado
estacionario es de 0.002317[cm] (también menor a una

décima de milimetro), es decir, un error del 0.2317%.

Recordando las especificaciones de diseno del controlador,

se construye la siguiente tabla para efectos de comparacion:

Valor Sobrenivel Tierr_'npo d_e: Error en esl:_ado
porcentual | estabilizacion | estacionario
Deseado S.P.<10% T, =90[sec] e. =0
Obtenido SP=17177% | T,=459[sec] e =0
Cumplimiento Si Si Si

Tabla 3.7. Comparacion de los Resultados de la Simulacion
sobre el Modelo Matematico Linealizado de la Planta

Después de comprobar que el nivel de cumplimiento de las

especificaciones de disefio del controlador es del 100%, se
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concluye que la simulacion del controlador PID desarrollado
sobre el modelo matematico linealizado de la planta ha sido

exitosa.

Si bien el grado de confianza que brindan los resultados de
dos o mas simulaciones es usualmente suficiente para
determinar que un controlador estaria trabajando sobre una
planta real de acuerdo a lo esperado, en el caso particular
del sistema Planta 3 Tanques, la exactitud de la respuesta se
ve algo mermada, pudiendo Illegar a comprometer
ligeramente los resultados deseados, por los siguientes

motivos:

El controlador fue desarrollado en un ambiente en el cual, el
mayor grado de fidelidad de respuesta se da sobre sistemas
de primer y segundo orden. El sistema Planta 3 Tanques es
de tercer orden, por lo que la curva de respuesta simulada

para un sistema de orden superior, €s una aproximacion.

El modelo matematico del sistema Planta 3 Tanques, se
obtiene a partir de su modelo fisico, en el que estan

involucradas constantes obtenidas experimentalmente, en
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donde se introduce el error humano, aun cuando se tenga el
mayor cuidado posible con todo lo relacionado a la

realizacion del procedimiento.

La linealizacién de un modelo matematico, es un mecanismo
para aproximar linealmente una funcién que representa a un
sistema no lineal, alrededor de un punto dado. Aunque el
resultado no se vea afectado de manera significativa, éste no
es exacto, ya que durante este proceso se puede perder

informacion, al tratarse de un método de aproximacion.

En este punto, es preciso y altamente conveniente que se
realice un analisis conjunto de los resultados obtenidos en
las simulaciones, que permita decidir si es necesario ajustar
alguno de los parametros del controlador PID desarrollado,
ya que teniendo en cuenta los motivos expuestos, la
implementacion del mismo sobre la planta se vuelve critica,

por los resultados reales que podrian obtenerse.

Con este fin, se realiza un conciso analisis estadistico de los
resultados de las simulaciones, para lo cual se construye la

siguiente tabla:
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Simulaciones Analisis Estadistico
. Funcion de Modelo Modelo . Desviacion
Parametro Transferencia| No Lineal | Linealizado Promedio Estandar
Va'[‘::’n%'“ 30517222 | 30.515076 | 30517177 | 30.516492 | 0.0010012
S.P. 1.7222% 1.5076% 1.7177% 1.6492% 0.10012%
Ts

[sec] 459 4578 4591 45863333 | 0.0590668
Iz::] 0.002324 0.001586 0.002317 0.002076 | 0.0003483
Error 0.2324% 0.1586% 0.2317% 0.2076% 0.03463%

Tabla 3.8. Analisis Estadistico de los Resultados de las
Simulaciones de Prueba

En Estadistica y Teoria de la Probabilidad, la desviacién
estandar es una medida descriptiva del grado de dispersion
de datos, que muestra cuanta variabilidad existe entre los
valores de un conjunto de datos con respecto a su valor

promedio.

Una desviacién estandar baja, indica que los datos tienden a
estar muy cerca del valor promedio, es decir que los datos
estaran menos esparcidos. Una desviacion estandar alta,
indica que los datos se extienden sobre un gran rango de

valores, es decir que los datos estaran mas esparcidos.

La desviacién estandar también puede ser interpretada como

una medida de incertidumbre, que muestra la precisién de los
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valores de un conjunto de datos, siendo este criterio el que

mas se ajusta al propoésito del presente andlisis [53] [54].

En la Tabla 3.8., se puede observar que:

La desviacion estandar de los valores pico (maximos) de las
simulaciones es de 0.0010012[cm], es decir que la
variabilidad entre los tres valores es de practicamente una

milésima de centimetro.

La desviacién estandar del tiempo de estabilizacién de las
simulaciones es de 0.0590668[sec], es decir que la
variabilidad entre los tres valores es de aproximadamente
59.1 milésimas de segundo. La variabilidad entre los tres
valores del sobrenivel porcentual de las simulaciones es del
0.10012%. La desviacion estandar del error en estado
estacionario de las simulaciones es de 0.0003463[cm], es

decir que la variabilidad entre los tres valores es menor a una

53 Desviacion estandar: http://es.wikipedia.org/wiki/Desviacién estandar, Fecha de
consulta: Noviembre 2012

54 Standard deviation: hitp://en.wikipedia.org/wiki/Standard deviation , Fecha de
consulta: Noviembre 2012
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milésima de centimetro. La variabilidad entre los tres valores

del porcentaje de error de las simulaciones es del 0.03463%.

Al ser las variabilidades de los distintos parametros tan
pequenas como se ha mostrado, significa que los datos casi
no estdn esparcidos y que se encuentran muy cerca
alrededor del promedio, por lo que la precision de los mismos
es muy alta ya que el grado de dispersibn es minimo,
teniendo en cuenta que son resultados de tres simulaciones

diferentes. Esto quiere decir que:

Los modelos creados en SIMULINK para realizar las
simulaciones de prueba, son representaciones muy sélidas
del sistema Planta 3 Tanques, por la calidad de respuesta
obtenida. Los resultados de las simulaciones son altamente
confiables, por ser tan similares entre los tres modelos

probados.

Este analisis permite concluir que no es necesario realizar
ajuste alguno en ningun parametro del controlador PID
desarrollado, y que puede ser implementado sobre el sistema

Planta 3 Tanques con toda seguridad.
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Pero uno de los problemas indeseables mas comunes, y que
a menudo son descuidados en el control por

retroalimentacion, son los efectos de la saturacion (Wind-Up).

La saturacién se define como la situacidbn en la que un
controlador por realimentacién, supera los limites maximos
del actuador del sistema, y no es capaz de responder
instantdneamente a los cambios en el error de control. Y el
tipo de saturacion mas comun que tiene lugar en los
controladores PID, es la saturacién del término integral

(Integral Wind-Up) [55].

La saturacién del término integral en un controlador PID, se
relaciona con la situacion en la que se produce un cambio en
el valor de la referencia, y el término integral acumula un

error significativamente grande mientras el sistema responde.

Si la tasa de integracién es mayor que la velocidad real del
sistema, la salida del término integral puede exceder el limite
de saturacién del actuador, por lo que éste funcionaria en su

limite, sin importar lo que ocurra a la salida del sistema,

55 Integrator Windup: http:/controls.engin.umich.edu/wiki/index.php/PIDDownsides,
Fecha de consulta: Enero 2013
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pudiendo producir un sobrenivel porcentual mayor al
deseado y que demora mas de lo esperado en corregirse, un
error en estado estacionario diferente de cero, o un retraso

en la accion de control.

El error se seguira integrando, haciendo que su acumulacion
continle, y el término integral crecera en tamafo hasta
saturarse, en la medida que el error no sea liberado, lo cual
ocurre cuando la salida del sistema finalmente alcanza el
valor deseado y el signo del error se invierte, haciendo que el
término integral se compense hasta que la situacién vuelva a

la normalidad.

Mientras la compensacion del término integral ocurre, la
sefal de control todavia es maxima durante un periodo de
tiempo, retrasando su respuesta, por lo que el término
integral demora en recuperarse completamente hasta llegar a

su rango normal de funcionamiento.

Esta situacién también podria darse por una respuesta
excesivamente oscilatoria, por un sobrenivel porcentual

originalmente muy elevado, o por una ineficiente correccidén



261

del error en estado estacionario: son escenarios que
facilmente contribuirian con la acumulacion del error y el
consiguiente aumento del término integral, que finalmente

derivaria en su saturacion.

WIND-UP EFFECTS:

@ Induced Overshoot
O Induced Steady State Error
@ Induced Lag

o

Setpaint / Desired Output ! Real Output

CONTROLLER ACTIONS:

—— What PID thinks it's sending
— 'What actually gets sent

Cutput

External Limit

Figura 3.139. llustracion de los Efectos de la Saturacion y las
Acciones del Controlador [56]

56 http://brettbeauregard.com/blog/2011/04/improving-the-beginners-pid-
introduction/improving-the-beginner’s-pid-reset-windup, Fecha de consulta: Enero 2013
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Este problema se puede abordar por:

- Inicializacion del término integral con un valor deseado.

- Incremento progresivo manual o automatico del valor de
referencia con una adecuada especie de sefial rampa.

- Desactivacién de la funcion integral hasta que la variable
del proceso a ser controlado haya entrado en la region
controlable.

- Prevencién de que el término integral acumule por encima

o por debajo de limites preestablecidos [57].

Teniendo presentes todas estas consideraciones, el modelo
que se creara para la implementacion del controlador PID
desarrollado sobre el sistema Planta 3 Tanques, incluira la
modificacién de la seccion correspondiente al controlador,
como un significativo ajuste del mismo, en el que se afnadira
una etapa “Anti Wind-Up” para evitar que se presente el

problema de la saturacion del término integral.

El enfoque a utilizar sera el de prevenir que el término

integral acumule por encima o por debajo de ciertos limites

57 Integral windup: http:/en.wikipedia.org/wiki/Integral windup, Fecha de consulta:
Enero 2013
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que se preestablecerdn para desactivar la funcion integral
hasta que la variable del proceso que es controlada (H3),
haya entrado en una regién considerada como controlable.

Su detalle sera descrito mas adelante en esta seccion.

Una vez que se ha demostrado que la implementacion del
controlador PID desarrollado sobre el sistema Planta 3
Tanques puede ser realizada de manera segura, el siguiente
paso es crear un modelo para llevar a cabo este

procedimiento. El modelo creado es el siguiente:

(5} Planta3T_PID_AntiWindUp

Bl Edt Wew Simulation Format ool Help

Oed& : : b= Homel B RE REEE
: g —
- ... v
i on_orr
v, Light Bulb
nialize =
PaRD
Sider PIb Cartaier =
Gain with Anti Wind Up La{ON_OFF
a0 R HZ
K X _’_Kv—p\/_m H H3
’—Mf ot Tres Tamaus

Ready 10t ades

Figura 3.140. Modelo para la Implementacion del Controlador
PID Desarrollado sobre la Planta

Se pueden apreciar los siguientes elementos presentes:
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1 bloque de inicializacién (Initialize)

4 blogues de constantes

1 bloque de suma

1 bloque indicador visual (Light Bulb)

1 bloque multiplexor

1 bloque de transicion de tasa de muestreo (Rate
Transition)

1 bloque de ganancia variable (Slider Gain)

1 bloque generador de senales (Signal Generator)

1 blogue controlador PID con Anti Wind-Up (PID
Controller with Anti Wind Up)

3 bloques conmutadores de senal

1 bloque de visualizacién (Display)

2 bloques de osciloscopio (M_volt; H_cms)

1 bloque de exportacidn de datos al espacio de trabajo
(To Workspace)

1 bloque Tres Tanques (representativo de la planta)

El blogue de inicializacion presente en este modelo, asigna

los valores de las constantes involucradas en el bloque

controlador PID con Anti Wind-Up.
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A continuacién se muestra la interfaz de parametros del

bloque de inicializacion de este modelo:

21 Block Parameters: Initialize

Initialization Block {mask)

This Block alloves the definition of a string that is evaluated in the Matlab Workspace at runtime, Useful For
quick initialization of systems with just some parameters. Example: "Youriariable = 30;" (bype this bext
without quotation marks),

Parameters
Initialization String

: —_——
fid=1. 0,11 0,000 14 2 2.8, 5ak_m: 215; Sab_min=>3.135;

[ oK ] [ Cancel l [ Help ] Apply

Figura 3.141. Interfaz de Parametros del Bloque de
Inicializacién del Modelo para la Implementacién del
Controlador PID Desarrollado sobre la Planta

Se puede observar que los valores a asignar, corresponden a

las siguientes constantes:

- Kp=1.175 (Kd)

- Kp=0.1133652 (Kp)

- K=0.000328351 (Ki)

- Mumax=10[V]oc (M_max)

- Mmin=2.8[V]oc (M_min)

- Satma=3.215[V]oc (Sat_max)

- Satmin=3.135[V]oc (Sat_min)
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El bloque controlador PID con Anti Wind-Up fue creado
integramente, y es la fiel representacidén del controlador PID
desarrollado, compuesto practicamente de la misma manera
que la estructura interna del bloque controlador PID mostrado
previamente en esta seccion, pero a la que se ha anadido
una etapa “Anti Wind-Up” para evitar que se presente el

problema de la saturacion del término integral.

El blogue creado es el siguiente:

i Planta3T_PID_AntiWindUp/PID Controller with Anti Wind Up

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

Ready

Integral

Sat_max

T den galids
Sat max .

Constantz

sat_mir

Sat_min

Constantz

100%

Integratar

OxdES| B8 e 1|2 » it Harral B BEl BREE
Derivativa Derivative [_];‘
» (T
& =% " Sau:rlﬂﬁln M
8 Proporcional e
MATLAB Function
C - fm.
o

oded

Figura 3.142. Bloque Controlador PID con Anti Wind-Up [58]

58 Proportional-Integral Regelung: HOFER, THOMAS, “Vergleich hdherer
Regelungsverfahren am Beispiel einer MehrgréBenregelung” (Diplomarbeit, Institut fir
Mensch-Maschine-Interaktion, Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen,

2009), p. 11
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Se pueden apreciar los siguientes elementos presentes:

- 2 puertos de entrada

- 1 puerto de salida

- 2 bloques de suma

- 3 bloques de ganancia (Derivativo; Proporcional; Integral)
- 2 bloques de constantes

- 1 bloque de funcion embebida de MATLAB (Embedded

MATLAB Function)

1 bloque derivativo (Derivative)

1 bloque integrador (Integrator)

1 bloque de saturacion (Saturation)

Los puertos de entrada de este bloque son:

El puerto R recibe el valor en centimetros, de la sefial de
referencia fija o variable del modelo, segun la posicién en

que se encuentre el selector Manual/Auto en el mismo.
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El puerto C recibe el valor en centimetros, de la sefal
correspondiente a la altura de la columna de agua del tercer
tanque (H3). El puerto de salida M entrega al modelo la
magnitud del voltaje DC que se aplica al variador de
frecuencia por medio del bloque Tres Tanques, como
resultado de la accién operativa del controlador PID

desarrollado con Anti Wind-Up.

Los bloques de ganancia presentes en este modelo son:

- Derivativo
- Proporcional

- Integral

El bloque de ganancia Derivativo, contiene asignado el valor
“Kd” (1.175), definido en el bloque de inicializacion de este

modelo.

El bloque de ganancia Proporcional, contiene asignado el
valor “Kp” (0.1133652), también definido en el bloque de

inicializacion de este modelo. El bloque de ganancia Integral,
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contiene asignado el valor “Ki” (0.000328351), también

definido en el bloque de inicializacién de este modelo.

Las constantes presentes en este modelo son:

- Constant2

- Constant3

La constante Constant2, contiene asignado el valor
“Sat_max” (3.215[V]pc), definido en el bloque de inicializacion
de este modelo. La constante Constant3, contiene asignado
el valor “Sat_min” (3.135[V]pc), también definido en el bloque
de inicializacién de este modelo. Ambas constantes son parte
funcional de la etapa “Anti Wind-Up” del controlador PID

desarrollado.

Un bloque de funcién embebida de MATLAB, es un elemento
que permite crear una funcion de MATLAB dentro de un

modelo de SIMULINK.
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Figura 3.143. Bloque de Funcién Embebida de MATLAB

El bloque de funcién embebida de MATLAB presente en este
modelo, contiene el codigo que se constituye en la etapa

“Anti Wind-Up” del controlador PID desarrollado.

Tal como se lo anticip6 previamente en esta seccidn, su
trabajo consistira en prevenir que el término integral acumule
por encima o por debajo de ciertos limites prestablecidos,
desactivando la funcién integral hasta que la variable del
proceso que es controlada (C), haya entrado en la regién

controlable.

A continuacién se muestra el cédigo de la funcion embebida
de MATLAB, para la implementacion de la etapa “Anti Wind-

Up” del controlador PID desarrollado:
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function Salida = fecn ( m , Entrada , Jat_max , Jat_min )
% La senal del controlador se encuentra fusra del rango
if m >= Jat_max || m <= ZFat_min

Salida = 0;

else

SJalida = Entrada :

end

Figura 3.144. Cédigo para la Etapa “Anti Wind-Up” del
Controlador PID Desarrollado [59]

La accion “Anti Wind-Up” compara la senal de salida M del
controlador PID desarrollado, representada en la funcién por

m”, contra los valores prestablecidos de “Sat_max” vy

“Sat_min”, que establecen la region controlable.

Si la sefal del controlador PID desarrollado se encuentra
fuera del rango, la sefial de salida del bloque de la funcidn
embebida “Salida”, toma el valor de 0 (cero), desactivando la

funcién integral.

De lo contrario, la salida M del controlador PID desarrollado y
la variable del proceso que es controlada (C), se encuentran
dentro del rango controlable, y la sefial de salida del bloque

de la funcién embebida “Salida”, toma el valor de la senal

59 Proportional-Integral Regelung: HOFER, THOMAS, “Vergleich hdherer
Regelungsverfahren am Beispiel einer MehrgréBenregelung” (Diplomarbeit, Institut fir
Mensch-Maschine-Interaktion, Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen,

2009), p. 11
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proveniente del término integral del controlador PID
desarrollado, representada en la funcién por “Entrada”,

activando la funcién integral.

Para determinar los valores que establecen la region
controlable, se realizd un estudio del voltaje DC que se aplica
al variador de frecuencia para propésitos de funcionamiento
de la bomba de agua, durante algunos ciclos de trabajo de
las pruebas realizadas con el controlador PID desarrollado
con Anti Wind-Up e implementado sobre el sistema Planta 3
Tanques. Para esto, se capturaron 4233 datos que se
encuentran dentro de un rango de 2.975[V]pc a 3.385[V]pc
(410 milivotios), y fueron tabulados para obtener un

histograma. El resultado se muestra a continuacién:
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Figura 3.145. Histograma del Voltaje DC que se aplica al
Variador de Frecuencia

Se puede observar que:

Los datos capturados se agrupan predominantemente

alrededor del punto de operacion de la planta (3.175[V]pc).

La cantidad de datos capturados es mucho menor con
respecto al punto de operacién de la planta, conforme se
alejan del centro del histograma, ya sea positivamente (hacia

la derecha) o negativamente (hacia la izquierda).
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Estas conclusiones, ademas de la evidencia visual que
proporciona el histograma, muestran una clara tendencia
hacia lo que seria la regidon controlable del sistema Planta 3

Tanques.

Con el fin de confirmar esta tendencia y establecer
definitivamente la regidn controlable, se analizara la zona
central del histograma, que aparentemente agrupa la mayor

cantidad de los datos capturados.

Para esto, se construye la siguiente distribucion de

frecuencias, a partir del histograma obtenido:

Rango Vin Frecuencia Frecuencia

[Vloc (# de muestras) | acumulada
3.135-3.145 236 5.58%
3.145 - 3.155 341 13.63%
3.155 - 3.165 588 27.52%
3.165 - 3.175 557 40.68%
3.175 - 3.185 514 52.82%
3.185 - 3.195 512 64.92%
3.195 - 3.205 272 71.34%
3.205 - 3.215 242 77.06%

Tabla 3.9. Distribucién de Frecuencias del Voltaje DC
aplicado al Variador de Frecuencia
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Se puede observar que:

Mas del 75% de los datos capturados (77.06%), se
encuentran agrupados en un rango de +0.040[V]pc, e€s decir,
40 milivoltios alrededor del punto de operacion de la planta

(19.51% del histograma, es decir, casi el 20% del mismo).

Menos del 25% de los datos capturados (apenas un 22.94%),
se encuentran agrupados en el rango restante del
histograma, que abarca 330 milivoltios (80.49% del

histograma, es decir, ligeramente mas del 80% del mismo).

Esto es consistente con el Principio o Ley de Pareto, también
conocida como la regla del 80-20, que establece que, para
muchos eventos, aproximadamente el 80% de los efectos

provienen del 20% de las causas.

Con estos resultados, se establece contundentemente que la
regidon controlable dentro de la cual se activara la funcién
integral del controlador PID desarrollado con Anti Wind-Up,
es el rango del voltaje comprendido entre 3.135[V]pc

(Sat_max) y 3.215[V]pc (Sat_min).
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Un bloque derivativo, es un elemento que calcula la derivada

con respecto al tiempo de la sefial que recibe.

A du/dt p

Figura 3.146. Blogue Derivativo

El bloque derivativo presente en este modelo, calcula la
derivada con respecto al tiempo de la multiplicacion del error
actuante del sistema por la constante derivativa del
controlador PID desarrollado, para obtener el valor del
término derivativo del mismo, y con él, su correspondiente
colaboracion en la accion de control sobre el sistema Planta

3 Tanques.

Un bloque integrador, es un elemento que calcula la integral

o el area bajo la curva de la funcién de la sefial que recibe.

Figura 3.147. Bloque Integrador
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El bloque integrador presente en este modelo, calcula la
integral con respecto al tiempo de la multiplicacion del error
actuante del sistema por la constante integral del controlador
PID desarrollado, para obtener el valor del término integral
del mismo, y con él, su correspondiente colaboracion en la

accion de control sobre el sistema Planta 3 Tanques.

En este punto, es necesario tener presente que el
funcionamiento de este bloque depende del estado de la

accion “Anti Wind-Up”, descrita previamente en esta seccion.

Un bloque de saturacién, es un elemento que impone limites
(superior e inferior) a una senal. Cuando la sefial de entrada
se encuentra dentro del intervalo especificado por los
parametros de los limites superior e inferior, ésta pasa a

través del bloque sin sufrir cambios.

Cuando la senal de entrada se encuentra fuera de los limites
especificados, ésta se recorta en el valor de los limites

superior o inferior, segun sea el caso.
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Cuando los parametros de los limites superior e inferior se
establecen en el mismo valor, el bloque fija la salida de la

sefial en dicho valor [60].

vl
W

Figura 3.148. Bloque de Saturacién

El bloque de saturacion presente en este modelo, se encarga
de definir un rango de valores de voltaje DC a ser aplicado al
variador de frecuencia, para impedir que la bomba de agua
caiga en zonas de trabajo criticas. Se determind
experimentalmente que al aplicar un voltaje menor a
2.79[V]oc al variador del frecuencia, la bomba de agua no
tiene la potencia suficiente para impulsar el agua desde el
tanque reservorio, por lo que no tiene sentido trabajar con
valores inferiores a este voltaje. A continuacién se muestra la
interfaz de parametros del bloque de saturacion de este

modelo:

60 Referencia del Bloque de Saturacion, Ayuda de MATLAB
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=1 Function Block Parameters: Saturation

Saturation

Linit input signal to the upper and |ower saburation values,

|Upper fimt: |
‘ | M_max |

| Lower limit;
| |M_min |

' Treat as gain when linearizing
Emable zero crossing detection
| Sarnple time (-1 For inheribed):
|[1 |

[ oK J [ Cancel ] [ Help J apply

Figura 3.149. Interfaz de Parametros del Bloque de
Saturacién

Para este caso, se asume que las unidades estan en Voltios

DC.

Se puede observar que:

El limite superior, se ha establecido en “M_max” (10[V]oc),
definido en el bloque de inicializacion de este modelo. El
limite inferior, se ha establecido en “M_min” (2.8[V]oc),
también definido en el bloque de inicializacibn de este

modelo.
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Con estos valores, se evita que la bomba de agua entre en
una zona de trabajo donde su potencia es insuficiente por
debajo del limite inferior, y también que se intente enviar un
voltaje por encima del limite superior, que es el valor maximo
del rango de voltaje a ser aplicado al variador de frecuencia

desde el cFP, tal como se lo configur6 en el Capitulo 1.

Los demas campos contienen los valores por defecto del

bloque, y no son de gran relevancia para este modelo.

El conmutador V_off, permite el cambio entre la sefnal de
salida M del controlador PID desarrollado con Anti Wind-Up,
y la constante PARO, equivalente en este caso a una senfal
de O[V]oc, con el fin de permitir que durante el procedimiento
para detener el funcionamiento de la planta, el valor del
voltaje DC a ser escrito en el canal del cFP que se envia y
aplica al variador de frecuencia, sea de O[V]oc, y asi evitar
que quede registrado el valor de 2.8[V]pc en el cFP, debido al
limite inferior del bloque de saturacién presente en este

modelo.
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Un bloque de visualizacién, es un elemento que muestra en

su icono, el valor instantdneo de la senal que recibe.

Dado que este bloque posee so6lo un puerto de entrada, es
necesaria la inclusién de un bloque multiplexor para la
agrupacién de varias sefiales, que permita la correcta

visualizacion de las mismas, en el caso que asi lo requiera.

[ 1

Figura 3.150. Bloque de Visualizacién

El bloque de visualizacion presente en este modelo, muestra
los valores instantaneos de cuatro sefales: la sefal de
referencia, y las tres sefiales de la altura de la columna de
agua de cada tanque, provenientes del bloque Tres Tanques,

agrupadas por el blogue multiplexor presente en el modelo.

Los deméas bloques de este modelo, son exactamente
iguales y cumplen las mismas funciones que los bloques

descritos en la Seccion 3.1. De igual manera, los parametros
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de simulacién son exactamente iguales a los descritos en

dicha seccién.

En estas condiciones, cuando la planta se estabiliza al
trabajar en el nivel de referencia elegido (30[cm]), y con el
arreglo de las aperturas de las valvulas descrito en el
Capitulo 1, la altura de la columna de agua del primer
tanque, que tiene la entrada desde la bomba de agua, y que

siempre tiene la columna de agua mas alta, es de 39.27[cm].

La altura de la columna de agua del tercer tanque, que
siempre tiene la columna de agua mas baja, es de 29.96[cm)].
La altura de la columna de agua del tanque intermedio, que
tiene alrededor del promedio de la altura de las columnas de

agua de los dos tanques ya citados, es de 34.73[cm].

Esto hace que la diferencia de alturas de las columnas de
agua entre el primer y segundo tanque sea de 4.54[cm], y
entre el segundo y tercer tanque de 4.77[cm], que se

alcanzan cuando la planta entra en estado estable.
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Planta 3 Tangues - Estabilidad en Referencia (H3=30 [cr])
T T T T

""" Referencia HI

a —Vin
R R e

—H
—Hz
—H

Vin [V], H [om]

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 500 900
Tiempo [sec]

Figura 3.151. Estado Estable de la Altura de las Columnas de
Agua en el Nivel de Referencia

Si se comparan estos resultados contra los obtenidos

durante la adquisicién de datos, se obtiene la siguiente tabla:

Etapa/Calculo H1 H2 H3
Adquisicion
de Datos 39.6[cm] | 34.8[cm] 30[cm]
Implementacion
del Controlador 39.27[cm] | 34.73[cm] | 29.96[cm]
Promedio 39.44[cm] | 34.77[cm] | 29.98[cm]
Diferencia 0.33[cm] | 0.07[cm] | 0.04[cm]
Error 0.8326% | 0.2115% | 0.1529%

Tabla 3.10. Comparacion de la Operacion de la Planta en

Estado Estable
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Se puede observar que:

Los resultados obtenidos son muy similares, con errores
menores al 1%, especialmente en el segundo y tercer
tanque, donde la diferencia es menor a un milimetro para

ambos casos.

El primer tanque, que tiene la entrada desde la bomba de
agua, es el que refleja mayor diferencia por la accion del
controlador PID desarrollado con Anti Wind-Up e
implementado sobre el sistema Planta 3 Tanques, que opera
para mantener la altura de la columna de agua del tercer

tanque el nivel de referencia elegido.

El tercer tanque es el que refleja menor diferencia al ser el
que estd mas alejado de la entrada desde la bomba de agua,
por lo que los cambios se reflejan con menor impacto y mas

lentamente que los otros tanques.

Dados los valores promedio de las alturas de la columna de
agua en los tanques, éstas ocupan un volumen de

23450[cm’] de agua, equivalente al 6.25% de la capacidad
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del reservorio. Esto significa una variacién de 4.69[cm] del
nivel de agua del mismo, lo cual es consistente con lo
planteado en el Capitulo 1: que el régimen de trabajo de la
bomba sea practicamente constante, y con ello, que la
funcion de transferencia de la planta no cambie dentro del

rango de trabajo establecido.

Con esto se procede a realizar pruebas del controlador PID
desarrollado con Anti Wind-Up e implementado sobre el
sistema Planta 3 Tanques, utilizando el modelo creado para

este proposito.



CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL CONTROLADOR
IMPLEMENTADO SOBRE LA PLANTA

4.1.

Pruebas y Ajustes del Controlador sobre la Planta

Una vez que se ejecuta la simulacion del modelo creado para la
implementacion del controlador PID desarrollado sobre el sistema
Planta 3 Tanques, los datos adquiridos se almacenan en una
variable dentro del espacio de trabajo de MATLAB, provenientes
desde el bloque de osciloscopio presente en el modelo. A esta

variable se la ha denominado Salida_ContReal.

En la Figura 4.1 se muestra el ambiente de trabajo de MATLAB,

posterior a la ejecucion de la simulacion de dicho modelo.

Los resultados de la implementacion del controlador PID
desarrollado sobre el sistema Planta 3 Tanques, almacenados en la

variable Salida_ContReal, son los mostrados en la Figura 4.2.
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Figura 4.1. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la
Implementacion del Controlador PID Desarrollado sobre la Planta
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Figura 4.2. Resultados de la Implementacion del Controlador PID
Desarrollado sobre la Planta

Se puede observar que:
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Los resultados obtenidos son muy similares a aquellos de las
simulaciones de prueba sobre los modelos matematicos no lineal y
linealizado de la planta, realizadas en el Capitulo 3.2.2., ya que las
formas de onda de las sefales de la altura de las columnas de
agua, siguen exactamente el mismo patrén observado en dichas

simulaciones.

Para su consiguiente estudio, en la grafica se han afadido los
limites del sobrenivel porcentual de la sefial de respuesta. Este se
desea menor o igual al 10%, segun las especificaciones de diseno

del controlador PID definidas en el Capitulo 3.2.

Dado que la senal de referencia tiene una variacion equivalente a
una senal de tipo escaldn unitario, entonces los limites del

sobrenivel porcentual son:

LimiteSuperiorSP = [30.5 + (1><10%)] [em]
LimiteSuperiorSP = (30.5+0.1) [cm]
LimiteSuperiorSP = 30.6[cm]
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LimitelnferiorSP = 29.5—(1x10%) |[cm]
LimitelnferiorSP =(29.5—0.1)[cm]
LimitelnferiorSP = 29.4[cm]

Con el fin de analizar mejor los resultados de la implementacién del
controlador PID desarrollado sobre el sistema Planta 3 Tanques, la

zona critica es ampliada.

El resultado se muestra a continuacion:

Planta 3 Tanques - Operacién con Tren de Pulsos contralada por PID

H3 [em]

Figura 4.3. Vista Ampliada de los Resultados de la Implementacién
del Controlador PID Desarrollado sobre la Planta

Se puede observar que:
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Se muestra de color azul la grafica correspondiente a la sefal de
respuesta de la altura de la columna de agua del tercer tanque, a
una senal de referencia de tipo escalén unitario, producto de la
accion de control debido a la implementacion del controlador PID
desarrollado sobre el sistema Planta 3 Tanques, y tal como se lo
esperaba, tiene caracteristicas muy similares a la respuesta de un
sistema de segundo orden con un controlador PID, descrita en el

Capitulo 3.2.

También se muestran: de color morado, la recta del limite superior
del 10% de sobrenivel porcentual (30.6[cm]); y de color anaranjado,
la recta del limite inferior del 10% de sobrenivel porcentual

(29.4[cm]).

Ademas, se muestra de color negro la linea punteada

correspondiente a la sefal de referencia mencionada.

El valor pico (maximo) que alcanza la sefal de respuesta es de
30.698125[cm], por lo que el sobrenivel porcentual es del 19.8125%.
El tiempo de estabilizacion es de 94[sec]. El valor final es

30.504787[cm], por lo que el error en estado estacionario es de
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0.004787[cm] (menor a una décima de milimetro), es decir, un error

del 0.4787%.

Recordando las especificaciones de disefio del controlador, se

construye la siguiente tabla para efectos de comparacion:

Valor Sobrenivel Tierr_1po d_e: Error en estgdo
porcentual estabilizacion estacionario
Deseado S.P.<10% T, =90[sec] e..=0
Obtenido S.P.=19.8125% T, =94sec] e =0
Cumplimiento NO NO Si

Tabla 4.1. Comparacion de los Resultados de la Implementacion del
Controlador PID Desarrollado sobre la Planta

Después de comprobar que el nivel de cumplimiento de las

especificaciones de disefio del controlador no es del 100%, se

concluye que es necesario el ajuste de uno o algunos parametros

del controlador PID desarrollado e implementado sobre el sistema

Planta 3 Tanques.

Existen numerosos métodos para el ajuste de controladores PID,

como por ejemplo, entre otros, los siguientes:
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- Método Manual de Prueba y Error

- Métodos de Zieger-Nichols

- Método de Cohen-Coon

- Método de Tyreus-Luyben

- Meétodo de Control por Modelo Interno (IMC)

- Método de los Margenes de Ganancia y Fase

- Método de los indices de Comportamiento

- Método de Astrdm/Schei

- Métodos por Computadora (Herramientas de Ajuste por

Software)

Todos los métodos citados, tienen naturalmente: ventajas vy
desventajas, facilidad de comprensién de los criterios utilizados para
su desarrollo, condiciones 6ptimas de aplicacion, grado de dificultad
de la matemética involucrada, nivel de complejidad de

implementacion, calidad de respuesta, entre otras caracteristicas.

Y aunque se puede apreciar que la gama de métodos para el ajuste
de controladores PID es muy amplia, en este Proyecto de
Graduacion se eligio el Método Manual de Prueba y Error para

ajustar el controlador PID desarrollado e implementado sobre el
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sistema Planta 3 Tanques, y lograr el de cumplimiento de todas las

especificaciones de disefio establecidas.

El Método Manual de Prueba y Error, consiste en variar los valores
de los parametros K,, K, y K, de un controlador PID, y observar

la sefial de respuesta de un sistema después de cada variacién
realizada, para comprobar su efectividad. Este procedimiento se
repite tantas veces como sean necesarias, hasta obtener la sefial de
respuesta deseada, segun las especificaciones de disefio del

controlador.

Para lograr que en cada iteracién, la sefal de respuesta muestre
cambios significativos, que representen una mejora y no un
resultado totalmente indeseado, es muy recomendado que la
variacion de los valores sea gradual y apropiada, es decir, que esté
de acuerdo al valor original del parametro: variaciones muy
pequenas para valores pequefos, casi no van a causar efecto sobre
valores grandes; y variaciones grandes para valores muy grandes,

van a causar un efecto exagerado sobre valores pequenos.

La guia para determinar cuales parametros deben ser ajustados, la

proporciona la siguiente tabla, que muestra los efectos de
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incrementar de manera independiente cada uno de los parametros

de un controlador PID:

Respuesta de Lazo Cerrado
Parametro | T Ga - | porcentual | estabilizacion | _estacionario | EStabiidad
K; Disminuye | Aumenta Iigc;;nrig:‘uate Disminuye Degrada
5 | igeramente| Aumenta | Aumenta | oo ol merse| Dograca
Ky "[éiesgmgﬁe Disminuye Disminuye Sci;qa;?f?gg&% Mejora

Tabla 4.2. Efectos del Incremento Independiente de los Parametros
de un Controlador PID [61]

En la Tabla 4.1., se puede observar que:

El sobrenivel porcentual es la especificacion mas critica a ser

corregida, ya que practicamente, es el doble del valor deseado.

El tiempo de estabilizacion excede en 4 segundos al valor deseado,
y si bien se trata de un valor pequeno, también es una
especificacién a corregir, aunque su condicion sea mucho menos

critica que la del sobrenivel porcentual.

61 PID Control System Analysis, Design, and Technology:
http://eprints.gla.ac.uk/3817/1/IEEE3.pdf, p. 3, Fecha de consulta: Enero 2013
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Con base en lo expuesto, y segun la informacion que provee la

Tabla 4.2., se puede inferir que:

El parametro K, no deberia ser ajustado.
El parametro K, tampoco deberia ser ajustado.

El parametro K, debe ser ajustado significativamente para

disminuir el sobrenivel porcentual y el tiempo de estabilizacién, con
el fin de obtener la sefial de respuesta deseada, segun las

especificaciones de disefio del controlador PID.

Con esto se procedié a realizar el ajuste del controlador PID

desarrollado, usando el método elegido para este propdsito.

Los resultados son los siguientes:

K,=0.12
K, =0.000341

K,=1935
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Los valores mostrados, son los mejores que se obtuvieron después
de realizar varias pruebas, propias del método, con el fin de lograr

su calidad de definitivos.

Recordando los valores originales de los parametros del controlador
PID desarrollado, se construye la siguiente tabla para efectos de

comparacion:

Controlador/Calculo K, K, K,
PID Original 0.1133652 | 0.000328351 | 1.175
PID Ajustado 0.12 0.000341 1.935
Cambio 5.85% 3.85% 64.68%

Tabla 4.3. Comparacion del Ajuste de los Parametros del
Controlador PID Desarrollado

Esto es consistente con la inferencia hecha previamente acerca de

los ajustes a realizarse:

El parametro K, no deberia haber sido ajustado, y sélo tuvo un

ajuste fino, con un porcentaje de cambio del 5.85%.

El parametro K, tampoco deberia haber sido ajustado, y tuvo un

ajuste muy fino, con un porcentaje de cambio del 3.85%.
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El parametro K, debe haber sido ajustado significativamente, y

tuvo un ajuste grueso, con un porcentaje de cambio del 64.68%.

A continuaciéon se modifica el bloque de inicializacién del modelo

creado para la implementacion del controlador PID desarrollado

sobre el sistema Planta 3 Tanques, con los valores obtenidos:

E! Block Parameters: Initialize

Tritialization Block, (mask)

This Block allows the: definition of a string that is evaluated in the Matlab Workspace at runtime,
Useful for guick initialization of systems with just some parameters, Example; "fouriariable = 30;"
(bwpe this bext without quotation marks).

Farameters
Initialization String
= 3 Kp=0.12} Ki

0,0003%1% M_max=10; M_rin=2.8;

Sak_max=3.215; Sat_min=3.135;

[

Apply

DK l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.4. Interfaz de Parametros del Blogque de Inicializacion del
Modelo para la Implementacién del Controlador PID Ajustado sobre

la Planta

Se puede observar que los nuevos valores a asignar, corresponden

a las siguientes constantes:

- Kp=1.935 (Kd)
- Kp=012 (Kp)

- K=0.000341 (Ki)
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Con esto se procede a realizar pruebas del controlador PID ajustado
con Anti Wind-Up e implementado sobre el sistema Planta 3

Tanques, usando el modelo creado en el Capitulo 3.2.2.

Resultados de la Aplicacion del Controlador sobre la Planta

Una vez que se ejecuta la simulacion del modelo usado para la
implementacion del controlador PID ajustado sobre el sistema
Planta 3 Tanques, los datos adquiridos se almacenan en una
variable dentro del espacio de trabajo de MATLAB, provenientes
desde el bloque de osciloscopio presente en el modelo. A esta

variable se la ha denominado Salida_ContAd;.

A continuacién se muestra el ambiente de trabajo de MATLAB,

posterior a la ejecucion de la simulacion de dicho modelo:
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MATLAB 7.6.0 (R2008a) EEE
Hle Edt Cebug Porelel Desitop Wndow Heb

S %MW o $rd 2| @ | comentorectory: £ documentosiEsPoL TESISIDOCMATLA. v (] )
Srortauts 2] Howto Add (2] Wht's New

Current Directory - . B = O # x| Workspace BN Cormimand Window WK
BER| R - T ELEIL & |10 Mo to MATLAB? Watch this Video, see Demes, x
il Fles = Type Name -~ ke »» ploc{Estable Ref, 'DisplagName!, urce', 'Estable Ref!): figure(gef)

1 shprj Folder &/ [ Analisis_Salida . <A25048 double> > ploe(Ialida ContReal, ' J 'Salida ContReal'): figure(gof)
1) Filtrada.m MHile ® Filtro <tad tf> 5>

1 Pranta3T_AdPID_Sim... MAT-le | [ Saida ContAd)  <4250x6 double>

(8] Planta3T_AdPI0_Sim... Model | PR Salida W3 Fillr . <4250x2 double>
1) PlantadT_Adg mat MAT-fle .

t <4250x1 double>
%] Pranta3T_Adg.mal Madel

EPrantadT_Clasmat  MAT-le

) Planis3T_Clesmd  Model

) PlantadT_CtesData.mat MATfle

&) PlantadT_ient mat  MAT-file

) Planta3T_PID_AntWi . Model

<] Planta3T_PID_AntiWi_ MEXfle

1] Planta3T_PID_Cont mat MAT-file

) Planta3T PID Simmat  MAT-fle|

< 3| lg 3

Command History waax
api(p3) o
¢
o
T_s2y
Rd=1.175

Fi=1.175%0.093492%0.002989
Fp=1.175* (0.093492+0.002989)
-- I5/08/12 12:21 PN --3

plot (Entradagalidas, ‘D
plot (EntradaSalidad,

EncradaSalide3', 'Y

plot (EntradaSalide, ‘Displaghame', 'Entradasaliasz', 'f
cle

plot (Estable Ref, 'Diszpl

plot (alida_ConcReal,

<

4 Start]

Figura 4.5. Ambiente de Trabajo de MATLAB posterior a la
Implementacion del Controlador PID Ajustado sobre la Planta

Los resultados de Ila implementacion del controlador PID
desarrollado sobre el sistema Planta 3 Tanques, almacenados en la

variable Salida_ContAdj, son los siguientes:
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Planta 3 Tangues - Operacidn con Tren de Pulsos controlada por PID Ajustado

o TN, A, A,

{ LY

A\ s

A [ VS

----- Referencia H3
Vin
—H1
——Hz2
—H3

LR W

Vin [V], H [em]
=]

0
i} 250 600 a0 1000 1260

1600 1750 2000 2260 2800 2780 3000 3260 3500 3750 4000 4250

Tiempo [sec]

Figura 4.6. Resultados de la Implementacién del Controlador PID

Ajustado sobre la Planta

Se puede observar que:

Los resultados obtenidos son muy similares a aquellos de la

implementacion del controlador PID desarrollado sobre el sistema

Planta 3 Tanques, realizada en la Seccion 4.1., ya que las formas

de onda de las sefales de la altura de las columnas de agua, siguen

exactamente el mismo patron observado en dicha implementacion.

En este punto, se procede a aplicar un filtro sobre los datos

adquiridos de la altura de la columna de agua del tercer tanque,

para minimizar el efecto del ruido sobre la sefial proveniente desde



301

el sensor de presion, segun se puede apreciar en la Figura 4.3., y
asi obtener una grafica suavizada, sin que su magnitud se vea

afectada por la accion del filtrado.

Su funcion de transferencia es la siguiente:

b
(45+1)°

Ecuacion 4.1. Funcion de Transferencia del Filtro para la
Minimizacion del Ruido

Este filtro fue determinado experimentalmente, después de
comprobar que produce un muy buen efecto en la minimizacién del

ruido de la gréfica, sin comprometer en absoluto su magnitud.

El resultado de la aplicacion del filtro se muestra a continuacién:
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Planta 3 Tangues - Filtrado de Sefal para Eliminacion de Ruido
T

Sefial Original
Sefial Filtrada

l
2750 3000 3250
Tiempn [sec]

Figura 4.7. Filtrado de los Datos Adquiridos de la altura de la
columna de agua del Tercer Tanque para la Minimizacién del Ruido

Una vez que se ha aplicado el filtro sobre los datos adquiridos de la
altura de la columna de agua del tercer tanque, se procede con el
analisis de los resultados de la implementacién del controlador PID

ajustado sobre el sistema Planta 3 Tanques.

Para su consiguiente estudio, en la grafica se anadiran los limites de
las bandas de tolerancia del error en estado estacionario de la sefial
de respuesta. Esta es del 2%, segun el criterio especificado en el

Capitulo 3.2.
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Dado que la seinal de referencia tiene una variacion equivalente a
una sefal de tipo escaldén unitario, entonces los limites de las

bandas de tolerancia son:

LimiteSuperiorPositivoEss = [30.5 +(1x 2%)] [em]
LimiteSuperiorPositivoEss = (30.5 + 0.02) [cm]
LimiteSuperiorPositivoEss = 30.52[cm]

LimiteSuperiorNegativoEss = [30.5 —(Ix 2%)] [em]
LimiteSuperiorNegativoEss = (30.5 - 0.02) [cm]
LimiteSuperiorNegativoEss = 30.48 [cm]

LimitelnferiorPositivoEss = [29.5 +(1x2% )] [em]
LimitelnferiorPositivoEss =(29.5+0.02) [cm]
LimitelnferiorPositivoEss = 29.52[cm]

LimitelnferiorNegativoEss = [29.5 —(1x2% )] [em]
LimitelnferiorNegativoEss = (29.5—0.02) [cm]
LimitelnferiorNegativoEss = 29.48 [cm]

Los resultados finales obtenidos son los siguientes:
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Planta 3 Tangues - Analisis de Operacidn del Sistema controlade por PID Ajustado
T T T

———Referencia H3
—H3
———- 2% Estable ()
+2% Estable (+)
+10% S.P.
-10% 5P
———-2 % Estable {)
+2 9% Estable ()

1 1
250 3500 3750
Tiempo [sec]

Figura 4.8. Andlisis de los Resultados de la Implementacion del
Controlador PID Ajustado sobre la Planta

Se puede observar que:

Se muestra de color verde la grafica correspondiente a la sefal
filtrada de respuesta de la altura de la columna de agua del tercer
tanque, a una sefal de referencia de tipo escal6n unitario, producto
de la accion de control debido a la implementacién del controlador

PID ajustado sobre el sistema Planta 3 Tanques.

También se muestran: de color morado, la recta del limite superior
del 10% de sobrenivel porcentual (30.6[cm]); de color amarillo, la

recta del limite inferior del 10% de sobrenivel porcentual (29.4[cm]);
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de color turquesa, la recta del limite superior positivo de la banda de
tolerancia del 2% (30.52[cm]); de color rojo, la recta del limite
superior negativo de la banda de tolerancia del 2% (30.48[cm]); de
color anaranjado, la recta del limite inferior positivo de la banda de
tolerancia del 2% (29.52[cm]); y de color negro, la recta del limite

inferior negativo de la banda de tolerancia del 2% (29.48[cm]).

Ademas, se muestra de color azul la linea punteada

correspondiente a la sefal de referencia mencionada.

El valor pico (maximo) que alcanza la sefial de respuesta es de
30.5797[cm], por lo que el sobrenivel porcentual es del 7.97%. El
tiempo de estabilizacién es de 80[sec]. El valor final es
30.514331[cm], por lo que el error en estado estacionario es de
0.014331[cm] (menor a dos décimas de milimetro), es decir, un error

del 1.4331%.

Los resultados mostrados, son los mejores que se obtuvieron
después de realizar varias pruebas, con el fin de lograr su calidad

de definitivos.
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Recordando las especificaciones de disefio del controlador, se

construye la siguiente tabla para efectos de comparacion:

Sobrenivel Tiempo de Error en estado
Valor A . -
porcentual | estabilizaciéon | estacionario
Deseado S.P.<10% T <90[sec] e, =0
Obtenido S.P.=7.97% T, =80[sec] e, =0
Cumplimiento Si Si Si

Tabla 4.4. Comparacion de los Resultados de la Implementacion del
Controlador PID Ajustado sobre la Planta

Después de comprobar que el nivel de cumplimiento de las
especificaciones de disefo del controlador es del 100%, se concluye
que el ajuste del controlador PID desarrollado e implementado sobre

el sistema Planta 3 Tanques ha sido exitoso.

Calculo de indices de Rendimiento del Controlador

El disefio de un sistema de control es un intento de cumplir una
serie de especificaciones que definen el rendimiento global del
sistema en términos de ciertas cantidades medibles. Una serie de
medidas de rendimiento se han introducido hasta ahora en relacion
con la respuesta dindmica a la entrada de escalon (coeficiente de
amortiguamiento, valor pico, tiempo de subida, tiempo de

estabilizacién, entre otros) y el error en estado estacionario, tanto a
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las entradas de escal6n y de orden superior. Estas medidas tienen
que ser satisfechas simultaneamente en el disefio y por lo tanto, el
disefio se convierte necesariamente en un procedimiento de prueba

y error.

La teoria moderna de control presupone que los ingenieros de
control pueden especificar cuantitativamente el comportamiento
requerido de un sistema. Se necesita una medida cuantitativa del
comportamiento de un sistema para la operacion de sistemas de
control adaptativo moderno, para la optimizacion de parametros
automaticos en un sistema de control y para el disefio de sistemas

Optimos.

Si el proposito es mejorar el disefio de un sistema o disefiar un
sistema de control, se debe elegir y medir un indice de
comportamiento. Entonces se puede calcular un indice de
comportamiento y utilizarlo para evaluar el rendimiento de un

sistema o controlador.

Un indice de comportamiento es una medida cuantitativa del
comportamiento de un sistema, y se elige de forma que resalte las

especificaciones importantes del sistema.
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Un sistema de control se considera 6ptimo cuando sus parametros
se ajustan de forma que el indice alcanza un valor extremo,
comunmente un valor minimo. Para que un indice de
comportamiento resulte util, siempre debe ser un numero positivo o
cero. Entonces el mejor sistema se define como aquel que minimiza
este indice, que indica qué tan bueno es el comportamiento del

sistema [62].

Los indices de comportamiento que generalmente se utilizan son los

siguientes:

- ISE
- |IAE
- ITSE

- ITAE

Un indice de comportamiento util es el criterio ISE, la integral del

cuadrado del error, definido como:

62 Introduccion al Comportamiento de los Sistemas de Control con Retroalimentacion:
DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno, Décima
edicion, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005, p. 267
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T
ISEz_[ez(t)dt
0

Ecuacion 4.2. Criterio ISE [63]

Este es el estandar de ponderacién lineal cuadratica de errores de
seguimiento de la sefnal de referencia, movimientos de variables
manipuladas y desviaciones de variables manipuladas de los

objetivos, si las hubiera [64].

El limite superior T es un tiempo finito elegido un tanto
arbitrariamente, de forma que la integral tienda a un valor en estado

estacionario. Por lo general, es conveniente elegir T como el tiempo

de estabilizacién, 7, [65].

63 Introduccion al Comportamiento de los Sistemas de Control con Retroalimentacién:
DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno, Décima
edicion, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005, p. 267

64 Defining the Performance Metric: http://www.mathworks.com/help/mpc/ug/sensitivity-
analysis-using-thetuning-advisor.html, Fecha de consulta: Enero 2013

65 Introduccion al Comportamiento de los Sistemas de Control con Retroalimentacion:
DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno, Décima
edicion, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005, p. 268
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Aparte de su facilidad de implementacion, este indice tiene la
ventaja de ser matematicamente conveniente para su analisis y su

calculo [66].

Al enfocarse en el cuadrado de la funcion del error, penaliza valores
tanto positivos como negativos del error [67], favoreciendo
parametros que previenen desviaciones grandes de la sefal de

referencia.

Se lo utiliza para sistemas en que los errores grandes son los

probleméticos [68].

Otro indice de comportamiento bastante Gtil es el criterio IAE, la

integral del valor absoluto del error, definido como:

66 Performance Indices: TRIPATHI, SAURABH MANI, A course in modern control
system, First edition, Laxmi Publications Pvt. Ltd., New Delhi, 2007, p. 129

67 Performance Indices: SHINNERS, STANLEY M., Modern control system theory and
design, Second edition, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1998, p. 291

68 Error weighting for performance assessment:
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Controller Tuning, Fecha de consulta: Enero 2013
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IAE:_Tﬂe(t)‘dt
0

Ecuacion 4.3. Criterio IAE [69]

Este indice es similar al criterio ISE, pero con los términos

cuadraticos remplazados por valores absolutos.

Al enfocarse en la magnitud del error, penaliza valores tanto

positivos como negativos del error [70].
Este indice da menos énfasis a cualquier desviacion grande [71].

Se lo utiliza para sistemas que necesitan suprimir uniformemente

todos los errores [72].

69 Introduccion al Comportamiento de los Sistemas de Control con Retroalimentacion:
DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno, Décima
edicion, Pearson Educacion, S.A., Madrid, 2005, p. 268

70 Performance Indices: TRIPATHI, SAURABH MANI, A course in modern control
system, First edition, Laxmi Publications Pvt. Ltd., New Delhi, 2007, p. 129

71 Defining the Performance Metric: http://www.mathworks.com/help/mpc/ug/sensitivity-
analysis-using-thetuning-advisor.html, Fecha de consulta: Enero 2013

72 Error weighting for performance assessment:
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Controller Tuning, Fecha de consulta: Enero 2013
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Aunque no se ha aplicado de forma importante en la practica debido
a la mayor complejidad en su manejo, otro indice de
comportamiento es el criterio ITSE, la integral del tiempo

multiplicado por el cuadrado del error, definido como:

T
ITSE = _[te2 (1)dt
0

Ecuacion 4.4. Criterio ITSE [73]

Este indice penaliza desviaciones en tiempos largos con mas peso
que el criterio ISE, favoreciendo controladores que eliminan

rapidamente el error en estado estacionario [74].

Se lo utiliza para sistemas en que los errores persistentes y grandes

son los problematicos [75].

73 Introduccion al Comportamiento de los Sistemas de Control con Retroalimentacion:
DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno, Décima
edicion, Pearson Educacién, S.A., Madrid, 2005, p. 269

74 Defining the Performance Metric: http://www.mathworks.com/help/mpc/ug/sensitivity-
analysis-using-thetuning-advisor.html, Fecha de consulta: Enero 2013

75 Error weighting for performance assessment:
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Controller Tuning, Fecha de consulta: Enero 2013
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Un criterio muy util que penaliza transientes de larga duracion es el
ITAE [76], la integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto del

error, definido como:

ITAE :_T[t‘e(t)‘ dt
0

Ecuacion 4.5. Criterio ITAE [77]

Este criterio es similar al ITSE, pero con menor énfasis en

desviaciones grandes [78].

Es un indice de comportamiento més selectivo que el ISE o el IAE.
El valor minimo de su integral es mucho més definible a medida que

los parametros del sistema son variados [79].

76 Performance Indices: SHINNERS, STANLEY M., Modern control system theory and
design, Second edition, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1998, p. 291

77 Introduccion al Comportamiento de los Sistemas de Control con Retroalimentacién:
DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H., Sistemas de control moderno, Décima
edicion, Pearson Educacién, S.A., Madrid, 2005, p. 269

78 Defining the Performance Metric: http://www.mathworks.com/help/mpc/ug/sensitivity-
analysis-using-thetuning-advisor.html, Fecha de consulta: Enero 2013

79 Performance Indices: SHINNERS, STANLEY M., Modern control system theory and
design, Second edition, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1998, p. 291
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Al multiplicar las desviaciones por el tiempo en el cual ocurren, éste
método favorece parametros que fuerzan la respuesta a la senal de

referencia rapidamente, de manera similar que el ITSE.

Se utiliza para sistemas en que los errores persistentes son los

probleméticos [80].

Una comparacién de este arreglo de indices de comportamiento es
muy interesante. El criterio ISE no es muy sensible a variaciones de
parametros, porque el minimo es usualmente amplio. El criterio IAE
da una sensibilidad ligeramente mayor que el criterio ISE. El criterio
ITAE generalmente produce menores sobreniveles porcentuales y
oscilaciones que los criterios ISE e IAE. Adicionalmente, es el mas
sensible de estos tres criterios comparados, pudiendo ser hasta
demasiado sensible (muy pequefias variaciones de parametros

pueden degradar el comportamiento del sistema) [81].

Como se puede apreciar, los indices de comportamiento utilizan

criterios basados en el célculo de la integral de diferentes funciones,

80 Error weighting for performance assessment:
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Controller Tuning, Fecha de consulta: Enero 2013

81 Performance Indices: SHINNERS, STANLEY M., Modern control system theory and
design, Second edition, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1998, p. 292
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es decir, del area bajo o sobre la curva de dichas funciones
alrededor del eje del tiempo. Por lo tanto, un indice de

comportamiento es un numero cuyas unidades son cuadraticas.

Pero al ser un namero, significa que si no se tiene, por lo menos,
otro indice de comportamiento del mismo controlador, o un indice de
comportamiento de otro controlador, contra los cuales el indice de
comportamiento original pueda ser comparado, esta cantidad y el

valor que representa, carecen totalmente de sentido.

Por este motivo, se van a calcular controladores PID adicionales
para la funcién de transferencia identificada del sistema Planta 3
Tanques, usando precisamente el Método de los indices de

Comportamiento para el ajuste de controladores PID.

Esto es posible gracias a la funcion optimPID para MATLAB,
desarrollada por el Dr. Yi Cao. El cddigo de la misma se encuentra

en el Anexo |, y su correspondiente licenciamiento en el Anexo J.

El Dr. Yi Cao, es profesor titular y Director de Cursos de la Maestria

en Ingenieria de Sistemas de Procesos, del Departamento de
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Ingenieria Maritima, de Procesos y Energética (OPEE) de la

Universidad de Cranfield, en Cranfield, Inglaterra.

Para mas informacion acerca del Dr. Yi Cao, y de sus trabajos en

MATLAB, visitense las siguientes direcciones de Internet:

- http://www.cranfield.ac.uk/soe/profiles/y cao.html

- http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/authors/22524

La funcién optimPID calcula controladores PID a la vez que realiza
un ajuste optimo de los mismos de manera iterativa, basandose en
los criterios de los cuatro indices de comportamiento mas comunes,

descritos previamente en esta seccion.

Esta funcion inicia realizando un analisis de los margenes de
ganancia y fase de la funcion de transferencia para la cual se van a

calcular los diferentes controladores.
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El margen de ganancia es la cantidad de ganancia en decibeles que
puede ser afadida al lazo antes de que el sistema en lazo cerrado

se vuelva inestable [82].

El margen de fase es la cantidad de fase (retardo) pura que puede
ser afadida al sistema antes de que el sistema en lazo cerrado se

vuelva inestable [83].

La funcion optimPID fue disefiada de esta manera, ya que MATLAB
aborta algunos procedimientos cuando detecta que el sistema en
lazo cerrado de la funcion de transferencia sobre la cual se esta
trabajando, es inestable. Esto usualmente ocurre cuando la funcion

de transferencia tiene intrinsecamente una ganancia muy alta.

Para prevenir esto, la funcidon de transferencia identificada del
sistema Planta 3 Tanques representada en la Ecuacion 3.7., se
almacena en una variable dentro del espacio de trabajo de

MATLAB. A esta variable se la ha denominado G.

82 Margen de Ganancia: KUO, BENJAMIN C., Sistemas de control automatico, Séptima
edicion, Prentice-Hall Hispanoamericana, S.A., Naucalpan de Juéarez, 1996, p. 610

83 Margen de Fase: KUO, BENJAMIN C., Sistemas de control automatico, Séptima
edicion, Prentice-Hall Hispanoamericana, S.A., Naucalpan de Juarez, 1996, p. 611
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Para el andlisis de los margenes de ganancia y fase, se aplica sobre

G la funcién margin desde la ventana de comandos de MATLAB:

MATLAB 7.6.0 (R2008a)

Be Edt Debug Porolel Desiiop Wndow Heb
12 4 M B ¢ 0 2| @ | Comen pisctory: Evas documentosvaTiae =)
St ] Hontoadd 2] W' New

Current Directory - . B = O # x| Workspace BN Cormimand Window e -
i ®

DER|3 - LRI Y B 0 T T i Vil oo o O Sl o o
Al Fles ~ || Mamee Value >» G=tf{0.0045894, [1 0.1832 0.008662 0.00002428))
(alel <txd tfs

Transfer funetion

0.004558

>> margin(G]

0.1832 0.008862 0.00002428) )
margin (G) »|

4 Stan] - =

Figura 4.9. Funcién margin aplicada a la Variable G

Los resultados del andlisis de los margenes de ganancia y fase de

G, son los siguientes:
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Bodle Diagram
G =-9.36 dB (at 0.0931 radisec) , Pm = -26.8 deg st 015 rad/sec)
s T T T

Magnitude: (dE)

Phase (deg)

2k L | . Ll . Ll m
= Z I o ]

)

Freguency (rad/sec)

Figura 4.10. Margenes de Ganancia y Fase de la Funcion de
Transferencia Identificada de la Planta

Se puede observar que:

Tanto el margen de ganancia como el margen de fase de G, son
negativos. De aqui se concluye que la funcion de transferencia del
sistema Planta 3 Tanques en lazo cerrado, es intrinsecamente

inestable.

Para corregir esto y asegurar que la funcion optimPID se ejecute en
su totalidad, se procede a estabilizar la funcién de transferencia
almacenada en G, multiplicAndola por una constante para disminuir

Su ganancia intrinseca.
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La constante para estabilizar G se almacena en una variable dentro
del espacio de trabajo de MATLAB. A esta variable se la ha
denominado K_estable. El valor de la constante de estabilizacion, se
ha establecido en 0.02179. Este valor fue determinado
experimentalmente, después de comprobar que disminuye la
ganancia de G hasta un punto en que la funcién optimPID se

ejecuta completamente.

Una vez que se ha determinado la constante de estabilizacion, ésta
se multiplica por G, y la funcién de transferencia estabilizada se
almacena en una variable dentro del espacio de trabajo de

MATLAB. A esta variable se la ha denominado G_estable.

El resultado de la estabilizacion de G, es el siguiente:
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) MATLAB 7.6,0 (R2008a)
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Srorta toAdd 2] Whats New.
=150 N o BL LN B ) e to MATLAB? Wolch b Videa, see Dems, or resd Gelling arted x
#l Fies Naime value: »» G=tf{0.0045894, [1 0.1832 0.008662 0.00002428)]

oA

Figura 4.11. Estabilizacién de la Funcién de Transferencia
Identificada de la Planta

Se puede observar que la funcién de transferencia estabilizada del

sistema Planta 3 Tanques es:

0.0001
s° +0.1832s” +0.008661s +0.00002428

G _estable =

Ecuacién 4.6. Funcién de Transferencia Identificada Estable de la
Planta

Esta accion no afecta en absoluto los resultados que se obtendran
mas adelante, ya que se compensan automaticamente sobre las
ganancias de los controladores calculados; pero en todo caso, hay
que tener presente que para obtener las funciones de transferencia

reales de los mismos, éstas deberan ser divididas para la constante
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usada en el proceso de estabilizacion, para restablecer la ganancia

intrinseca de G.

Para el analisis de los nuevos margenes de ganancia y fase, se

aplica sobre G_estable la funcién margin desde la ventana de

comandos de MATLAB:

MATLAB 7.6.0 (R2008a)

Ble Edt Debug Peralel Deskop Window Heb

OS] % MW 9 o @ 2 | @ | umeneDrsctory: £ cocumentosarLie J&io
Shortaks 2] Honto add 2] What's New
C t Directory - ..B = O # % | Workspace EN-IEA) Cormimiand Window -
P T LRI E QB e by MATLAB? Walch this Vi, se= Demes, or resd Gelting Storted
Al Fles Hame Ve > G=t£{0.0045894, [1 0.1832 0.008662 0.00002428])
G <txt s
)G _estable <txt >
[ _estable 00218

]
»> E_estable=0.02178

3 |>> G estanie=ceK_estanie
wgax

= - on:
| 0.0001

=73 4 0.1832 5°2 + 0.008662 = + 2,428e-00S

> wargin(G_estable)

G_estaple=GTK_estable
wargin(G_estable)

Figura 4.12. Funcién margin aplicada a la Variable G_estable

Los resultados del andlisis de los margenes de ganancia y fase de

G_estable, son los siguientes:
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Bode Disgram
Gm = 23,9 dB (4t 0.0931 rasisec) , Pm = 69.5 deg (st 0.0117 radisec)
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Figura 4.13. Margenes de Ganancia y Fase de la Funcion de
Transferencia Identificada Estable de la Planta

Se puede observar que:

Tanto el margen de ganancia como el margen de fase de G, ahora
son positivos. De aqui se concluye que la funcién de transferencia
del sistema Planta 3 Tanques en lazo cerrado, se ha vuelto estable.
Una vez que se ha estabilizado la funcién de transferencia del
sistema Planta 3 Tanques, se procede a calcular los controladores
PID adicionales, ajustados por el Método de los indices de

Comportamiento, utilizando la funcién optimPID.
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A continuacion se muestra el cdédigo en MATLAB, desarrollado para

este proposito:

G=tf (0.00458%94, [1 0.1832 0.008&82Z 0.00002428]): % Flanta 3 Tandques
E estable=0.02179; % Constante para =stabilizar lazo cerrado de Flanta 3 Tangues
G_estable=G*K_estable; % Estabilizacion del lazo ce e Planta 3 Tangues
Ge=zpk([-0.002989, -0.05898],[0],1.935); % PID-Control, SISOTOOL
Cl=optimPID(G_estable,3,1); % PID-Control, ISE index

CZ=optimPID(G_esstable,3,2); % PID-Conctrol, IAE i
C3=optinPID(G_sstable,3,3); % PID-Control, ITSE indsx

C4=optimPID(G estable,3,4); % FPID-Control, ITAE index

£=0:0.1:250;

y=step (feedback (Ge*G,1),t) % Closed-loop step response of Go

¥l=step (feedback(C1l*G_estable,l),t); % Clossd-loop step responss of C

y2Z=step (feedback(CZ*G_estable,1),t); % Clos=d-loop step responss of |
v3=step (feedback(C3*G_estable,1),t); % Clossd-loop step responss of |
v4=step (feedback (C4*G_estable,1),t); % Clossd-loop step responss of C

aaa
RS R

figure;

plotit,v,t,vl,t,v2,t,¥3,t,v4, 'Linewidch',2)

legend('SISOTOOL','ISE','IAE','ITSE','ITAE', 'Location', 'NorthEastOutside')

title('Bespuesta al Escalon Unitario de los Controladores PID desarollados bajo diferentes métodos v criterios')
xlabel (' Tiempo [sec]')

yvlabel('Amplitud [u]')

grid

Figura 4.14. Cédigo para Calcular Controladores PID segin indices
de Comportamiento y Simular su Respuesta al Escal6n Unitario

Este programa se compone de 4 partes:

La primera parte, comprende la estabilizacion de la funcién de
transferencia del sistema Planta 3 Tanques. La segunda parte,
comprende el célculo de los controladores PID por medio de la
funcion optimPID. La tercera parte, comprende la simulacion de
250[sec], de la respuesta de los controladores PID calculados, a una
sefial de entrada de tipo escaldn unitario. Este tiempo de simulacion
se constituird en el limite superior de integracion T para el célculo

de los indices de comportamiento, que sera realizado mas adelante
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en esta seccién. La cuarta parte, comprende la construccién de la

gréfica de las simulaciones de respuesta realizadas.

Los resultados de la ejecucion de este programa, son los siguientes:

Asmplitud [u]

Respuesta al Escaldn Unitario de los Controladores PID desarollados bajo diferentes métodos y criterios

05H

—5IS0TO0L
—ISE
— A
—TsE
—TAE

100

180 200
Tiempn [sec]

250

Figura 4.15. Simulacién de Respuesta al Escal6n Unitario de los
Controladores PID Calculados y del Controlador PID Ajustado

Se puede observar que:

Se muestra de color azul la gréfica correspondiente a la senal de

respuesta del controlador PID ajustado que se desarroll6 con la

herramienta SISOTOOL de MATLAB. Esta gréfica fue incluida para

efectos del andlisis conjunto con los controladores PID calculados.
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Se muestra de color verde la gréafica correspondiente a la sefial de
respuesta del controlador PID calculado segun el criterio ISE. Se
muestra de color rojo la grafica correspondiente a la sefal de
respuesta del controlador PID calculado segun el criterio IAE. Se
muestra de color turquesa la grafica correspondiente a la sefal de
respuesta del controlador PID calculado segun el criterio ITSE. Se
muestra de color morado la grafica correspondiente a la sefial de

respuesta del controlador PID calculado segun el criterio ITAE.

Este cddigo de colores sera el mismo para todas las graficas que
involucren las sefales de respuesta de los controladores
mencionados. Con el fin de mostrar y comparar los resultados
obtenidos en estas simulaciones de respuesta, se construye la

siguiente tabla:

Controladores PID
Parametro | SISOTOOL ISE IAE ITSE ITAE
Va'ﬁ%”i‘“’ 1.02684 139758 | 1.15822 | 1.49421 | 1.10009
S.P. 2684% | 39.758% | 15822% | 49421% | 10.009%
Ts
sec] 50.6 58 6 180.2 483 1447
[f:";f;] 0 0014423 | 0.004092 | 0.000708 | 0.000023
Error 0% 1.4423% | 0.4092% | 0.0708% | 0.0023%

Tabla 4.5. Valores de los Parametros Caracteristicos de la Curva de
Respuesta Simulada de los Controladores PID
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Una vez calculados los controladores PID adicionales para la
funcion de transferencia del sistema Planta 3 Tanques, obtener un
indice de comportamiento para cada uno de ellos, ahora si tiene
sentido, ya que se puede establecer una comparaciéon cuantitativa

de la senal de respuesta de los controladores.

Para elegir cual de los criterios se va a utilizar para obtener los
indices de comportamiento, se tendran presentes las siguientes

consideraciones:

- El concepto de la integral de una funcién

- El tratamiento que se le dé a la amplitud de una funcién

Para esto, la siguiente figura servira de apoyo:

Sy 4y

Figura 4.16. Interpretacion Grafica de la Integral de una Funcién
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Como bien se sabe, la integral de una funcion representa el area
bajo o sobre la curva de la funcion, alrededor del eje de integracion.
El area es positiva cuando la funcién toma valores positivos, y
negativa cuando la funcidén toma valores negativos. De acuerdo a la
naturaleza de la funcién, puede haber porciones de area positiva y
porciones de area negativa que se compensen 0 cancelen,
derivando en un area resultante que no represente numéricamente
el area total o real en cuestién, que puede tomar hasta un valor
negativo o inclusive cero, para el caso de funciones simétricas al eje

de integracién.

Para evitar esto y obtener un area resultante positiva, producto de
porciones de area solamente positivas, se puede dar un tratamiento
a la amplitud de la funcién, para volver positivas las secciones

negativas de la curva. Este tratamiento puede ser:

- Sacar el valor absoluto de la funcion a integrar.

- Elevar al cuadrado la funcién a integrar.

Al sacar el valor absoluto de la funcion, todas las secciones
negativas de la curva se vuelven positivas, manteniendo el valor de

su amplitud.
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Al elevar al cuadrado la funcién, todas las secciones negativas de la
curva también se vuelven positivas, pero el valor de la amplitud de
toda la funcién no se mantiene, sino que se eleva al cuadrado. Esto
podria alterar el valor del area resultante, ya que para valores de
amplitud entre cero y uno, su cuadrado es menor, y el area de dicha
porcion se reduciria; y para valores de amplitud mayores que uno,
su cuadrado es mayor, y el area de dicha porcibn aumentaria,

pudiendo dispararse si se trata de un valor originalmente grande.

Basandose en este argumento, se puede decir que sacar el valor
absoluto de la funcién a integrar, es la mejor opcién para obtener un
area resultante positiva, ya que ésta seria mas fiel, mas aproximada

a la realidad, que si se elevara al cuadrado la funcion a integrar.

Por lo tanto, se concluye que para obtener los indices de
comportamiento, se estaria utilizando el criterio IAE: la integral del
valor absoluto del error actuante. A continuacion se muestra el

codigo en MATLAB, desarrollado para este propoésito:
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:_v,t,ae_vl,t,as_yZ,t,as_y3, t,ae_y4, 'Linsvidth',2)
SISOTCOL', ' ISE', ' IAE', ' ITSE','ITAE', 'Location', 'NorthEastOucside')
A rror =n la Respussta al Escalon Unitario de los Controladores PID desarcllados bajo diferentes métedes v criteries')

rrhEastoutsids')
a la Respussta al Escalén Unitario de los Controladores PID desarcllados bajo difsrsntes métedes v criteries')

Figura 4.17. Codigo para Calcular y Graficar el Criterio IAE de los
Controladores PID

Este programa se compone de 4 partes:

La primera parte, comprende la obtencién de la funcién del error
actuante de los controladores PID. La segunda parte, comprende el
calculo del valor absoluto de las funciones del error actuante
obtenidas, y la construccibn de su grafica. La tercera parte,
comprende la integracion del valor absoluto de las funciones del
error actuante obtenidas, y la construccion de su grafica. La cuarta
parte, comprende el calculo de los indices de comportamiento de los

controladores PID, segun el criterio IAE.

Los resultados de la ejecucion de este programa, son los siguientes:
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Walor Absolutn del Error en la Respuesta al Escaldn Unitario de los Contraladores PID desarollados bajo diferentes métodos y criterios
1
T T T T

—SIS0TO0L
t —ISE
03 : : L [=—I1kE
—sE
—TAE

0.8 ; i H : ,

07 H : H —

Armplitud [u]

03fH A : : : -
| : :

0.2+ : : —

Tiempa [sec]

Figura 4.18. Grafica del Valor Absoluto del Error Actuante de los
Controladores PID

En la Figura 4.19., se muestra la grafica de la integral acumulativa
de la funcién del error actuante de los controladores PID, es decir,
cémo van aumentando las areas bajo la curva del error actuante

para cada caso. Se puede observar que:

La integral acumulativa del valor absoluto de la funcién del error
actuante del controlador PID ajustado que se desarrollé con la
herramienta SISOTOOL de MATLAB, se ubica justo en medio de la
integral acumulativa del valor absoluto de la funcién del error
actuante los controladores PID calculados: dos de ellos (segun los

criterios IAE e ITAE), con un error actuante muy grande, un tiempo
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de estabilizacién muy largo y con un sobrenivel porcentual algo
mayor al deseado; y los dos restantes (segun los criterios ISE e
ITSE), con un error actuante pequeno, con un tiempo de
estabilizacién similar al deseado, pero con un sobrenivel porcentual

demasiado alto, tal como lo muestra la Tabla 4.5.

Criterio IAE aplicado a la Respuesta al Escalon Unitario de los Cantroladores PID desarollados bajo diferentes métodos y criterios
T T T T

.
&
=}

—SIS0TO0L
—ISE
— A
—sE
—TAE

.

=]

=
T

|

=) w w
m & &
3 = =)
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| | 1

5]
=}
=

T
|

Area bajo la curva [7]

o
=]
T

|

100 |~

a 50 100 180 200 280
Tiempa [sec]

Figura 4.19. Grafica del Criterio IAE de los Controladores PID

También se ve que todas las integrales acumulativas tienden a un
valor en estado estacionario, consistente con la eleccion del limite
superior T de la integral de 250[sec], establecido previamente

segun la simulacién de respuesta de los controladores PID.
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A continuacién se muestra el ambiente de trabajo de MATLAB,

posterior a la ejecucién de este programa:

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)

Fle Edt Debug Paralel Destiop Window telp

B9 0C @ | @ cumentovedony: 1\ TESISIDOC: find sl

x 0 n x| Work #= 0 & x| Command Window

orkspace g2 x
] ) Ry S (B [ D) et MATLAR Wolchthis Y, e Do,

Hame Value

HH IsE_taE 4235665 4| | 1aE_s1s0TOOL =

EH 14E_ISE 1002925 |

EH 1AE_maE 4384955 163.7154

[ 1aE_msE 852950

HIAE_SISOTOOL 1637154

Hae_y <2501 %1 double> 1AE_ISE =

Hae y1 <2501x1 double>

s y2 <2501x1 double> 100,292

20 y3 <2501x1 double>

Hae_y4 <2501x1 double>

He v <3501 x1 double> IAE_IAE =

ey 25011 double>

He_y2 <5011 double> || 423.5666
| >

438.4956

Figura 4.20. Célculo del Criterio IAE de los Controladores PID

Se puede observar que:

Se muestran los valores de la integral del valor absoluto de las
funciones del error actuante obtenidas, es decir, las areas bajo la
curva del error actuante de los controladores PID, que coinciden con
los valores en estado estacionario de la integral acumulativa del

valor absoluto de la funcidon del error actuante para cada caso.
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A continuacion se muestra una tabla con los resultados de los
indices de comportamiento de los controladores PID, obtenidos
segun el criterio IAE, y un porcentaje de rendimiento de los
controladores PID, calculado en base a estos resultados, para

efectos de comparacion:

Método/Criterio | Criterio IAE | Rendimiento
SISOTOOL 163.7154 77.97%
ISE 100.2925 95.754%
IAE 423.5666 4.227%
ITSE 85.295 100%
ITAE 438.4956 0%

Tabla 4.6. Criterio IAE y Porcentaje de Rendimiento de los
Controladores PID

El porcentaje de rendimiento que se muestra en esta tabla, fue
desarrollado de manera que el controlador PID con el mejor indice
de comportamiento, es decir, con el menor valor de criterio IAE,
represente un porcentaje de rendimiento del 100%; y el controlador
PID con el peor indice de comportamiento, es decir, con el mayor
valor de criterio IAE, represente un porcentaje de rendimiento del
0%. Los porcentajes de rendimiento de los controladores PID
restantes, se calculan en base a una simple relacion lineal, a partir

del planteamiento establecido previamente.
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Todos estos resultados, permiten concluir que, de acuerdo a la
respuesta de la planta y a sus condiciones particulares de
funcionamiento, definidas segun las especificaciones de disefo de
un controlador, se puede decidir qué se sacrifica para elegir el
controlador éptimo en cada escenario: tiempo de respuesta, error de

respuesta, o esfuerzo, que se traduce en sobrenivel porcentual.

Hasta el momento, el controlador PID ajustado que se desarrollé
con la herramienta SISOTOOL de MATLAB, se perfila como el
mejor para el sistema Planta 3 Tanques, pues aunque la integral del
valor absoluto de la funcidén del error actuante es mayor que dos de
los controladores PID calculados (segun los criterios ISE e ITSE),
son justamente los dos que tienen un sobrenivel porcentual de casi
50%, que seria muy peligroso para el correcto funcionamiento de la
planta, al representar con dicho valor, un alto riesgo de

desbordamiento del primer tanque.

Ademas, el error de respuesta, cuantificado en este caso por el
criterio IAE, representa un porcentaje de rendimiento cercano al
80% (77.97%), que si bien no es el mejor de todos, es un valor muy
bueno, si se considera que los controladores PID adicionales fueron

calculados utilizando la funcion optimPID, la cual realiza
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adicionalmente un ajuste 6ptimo de los mismos. Finalmente, entre
todos los controladores PID, es el unico que cumple con todas las
especificaciones de disefio establecidas, segun los resultados

mostrados en la Tabla 4.5.

Con el fin de confirmar si el controlador PID ajustado que se
desarrollé con la herramienta SISOTOOL de MATLAB, es realmente

el mejor para el sistema Planta 3 Tanques, se construye la siguiente

tabla para efectos de comparacién:

Controladores PID
Parametro | SISOTOOL ISE IAE ITSE ITAE
Va'l‘::rm”;'“’ 1.02684 139758 | 115822 | 1.49421 | 1.10009
S.P. 2 684% 30.758% | 15822% | 49421% | 10.009%
Ts
[sec] 506 58.6 180.2 483 144 7
15?31 0 0014423 | 0004092 | 0.000708 | 0.000023
Error 0% 1.4423% | 0.4092% | 0.0708% | 0.0023%
Cumplimiento Si NO NO NO NO
Criterio IAE 163.7154 | 1002925 | 423.5666 | 85295 | 4384956
(Rendimiento) | (77.97%) | (95.754%) | (4.227%) | (100%) (0%)

Tabla 4.7. Analisis Comparativo de los Parametros Caracteristicos
de la Curva de Respuesta y del Criterio IAE de los Controladores

PID
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Con base en las consideraciones que se han tenido presentes, en
los analisis realizados, y en los resultados obtenidos en toda esta
seccién, se concluye que el controlador PID ajustado que se
desarrollé con la herramienta SISOTOOL de MATLAB, es el mejor

para el sistema Planta 3 Tanques.



1.

CONCLUSIONES

El disefio de los tanques y reservorio, cumplié con las expectativas de
dimensionamiento, permitiendo una operacién uniforme, estable y

confiable de la bomba.

El disefio de la parte eléctrica de la planta, cumplié con las expectativas
de dimensionamiento y seleccién de equipos, ofreciendo una proteccion
séOlida para la operacién de la planta, sin que se haya presentado algun
problema de naturaleza eléctrica en los equipos o sus dispositivos
constitutivos propiamente dichos, a mas de un afo de su instalacion,
desde la etapa de pruebas hasta su uso frecuente en las Practicas de

Laboratorio de la asignatura “CONTROL AUTOMATICO” de la FIEC.

La construccidn de los tanques y reservorio, y la bomba instalada, todos
de acero inoxidable, cumplieron con las expectativas del material,
evitando la corrosién y la proliferacién de algas, al contener agua de
manera continua para la operacion de la planta, sin que se haya

contaminado a mas de un ano de su instalacién.

La tapa del reservorio y los protectores de los visores de nivel de agua de
los tanques, hechos de acrilico, superaron las expectativas del material,

en cuanto a su transparencia, resistencia al impacto y al rayado,
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conservando su aspecto estético y cumpliendo perfectamente con su

funcion protectora para la que fueron disenados.

. La estructura de soporte cumplié con las expectativas de construccion, y
su pintado y lacado acrilicos, han cumplido con las expectativas del
material, manteniéndose sin dafnos y conservando su aspecto estético sin

aparente deterioro, respectivamente.

. Gracias al disefio y al ajuste de las configuraciones del modelo de
SIMULINK para la adquisicion de datos de la planta, ésta se identificd
usando la herramienta IDENT de MATLAB, obteniendo un 95,56% de

precision.

. Gracias a la técnica empleada para el disefio del controlador PID usando
la herramienta SISOTOOL de MATLAB, se obtuvo un controlador que
necesitd sélo un pequernio ajuste para cumplir con las especificaciones de

disefio definidas para la operacidn de la planta.

. El andlisis de los resultados de las simulaciones de prueba del
controlador PID desarrollado, demostré que los modelos de SIMULINK
creados para tal efecto son correctos, que la funcion de transferencia
tedrica linealizada del tercer tanque estd bien calculada, y que los

modelos matematicos representados estan correctamente desarrollados.
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9. Elfiltrado de la sefal para la minimizacién del ruido, facilito el analisis final
del comportamiento de la planta durante su operacion bajo el gobierno del

controlador PID ajustado.

10.El resultado de la implementacidén del controlador PID ajustado sobre la
planta fue exitoso, cumpliendo, segun las expectativas, con todas las
especificaciones de disefo definidas para el comportamiento de la planta

durante su operacion.

11.Los indices de comportamiento son una herramienta importante para
comparar el rendimiento de diferentes controladores aplicados sobre una
misma planta, estudiando su respuesta y acciéon de control; asi como
también para el desarrollo de nuevos controladores, al tratarse de un
método de ajuste como el enfoque utilizado en la Funcidén optimPID para
MATLAB.

12.El andlisis de los resultados de los indices de comportamiento de los
controladores PID, demostré que el controlador desarrollado usando la
herramienta SISOTOOL de MATLAB es mejor que los controladores
calculados usando la Funcion optimPID para MATLAB.

13.El andlisis de los resultados de los indices de comportamiento de los
controladores PID, permite concluir que la herramienta SISOTOOL de
MATLAB es muy poderosa y extremadamente util para el desarrollo de

controladores; y que el Método Manual de Prueba y Error utilizado para
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ajustar el controlador, fue suficiente y efectivo para conseguir los
resultados deseados que finalmente fueron obtenidos.

14.Las mejores demostraciones de las aplicaciones didacticas que ya se
tienen de esta planta, son: su inclusion dentro del Programa de Practicas
de Laboratorio de la asignatura “CONTROL AUTOMATICO” de la FIEC, y
Su uso para la realizacion de experimentos en asignaturas de la Maestria
en Automatizacién y Control Industrial (MACI) de la FIEC, como

“SISTEMAS DISCRETOS DE CONTROL”.



RECOMENDACIONES

Si bien se ha podido comprobar que la construccién de la planta es
robusta, siempre sera bueno manejarla con cuidado y darle
mantenimiento periddico, para alargar su vida util y prolongar su

aprovechamiento en el Laboratorio de Control Automatico de la FIEC.

Cada vez que se vaya a utilizar la planta: verificar que el nivel de agua en
el tanque reservorio esté en la referencia marcada, para no alterar el
régimen de trabajo de la bomba; chequear que las valvulas de desfogue
estén cerradas, que la valvula de la derivacién a la salida de la bomba
esté abierta, y que las valvulas de las interconexiones de los tanques
estén en las posiciones especificadas en este Proyecto de Graduacion; y
revisar que las llaves de los visores de nivel de cada tanque estén

totalmente abiertas.

Desarrollar controladores PID por diferentes métodos para el ajuste de
controladores, u otro tipo de controladores, y compararlos contra el
controlador PID desarrollado y ajustado en este Proyecto de Graduacion,
por medio de los indices de Comportamiento, para obtener conclusiones

a partir de los resultados que se obtengan.



343

4. Seria importante comparar el controlador PID desarrollado y ajustado en
este Proyecto de Graduacion, contra los controladores calculados para
esta misma planta en el Proyecto de Graduacion “Analisis Comparativo
del Funcionamiento de Dos Sistemas de Control Automatico de Nivel de
Agua en una Planta de Tres Vasos Comunicantes, disefiados aplicando
los Métodos de Control de Reubicacion de Polos del Modelo Interno y de
Légica Difusa, disefiados e implementados usando MATLAB/SIMULINK”
realizado por Franklin lllich Kuonqui Gainza, por medio de los indices de
Comportamiento, para obtener conclusiones a partir de los resultados

gue se obtengan.

5. Al comprobar su utilidad en este Proyecto de Graduacion, se propone
considerar el tema “indices de Comportamiento” para ser incluido dentro

del programa de la asignatura “CONTROL AUTOMATICO” de la FIEC.

6. Como un futuro proyecto a nivel de pregrado, se propone habilitar el
modo de funcionamiento local de la planta, de manera que pueda trabajar
independientemente del cFP y ser manejada directamente a través del
panel eléctrico, por medio de sus botoneras y de la operacion manual del

variador de frecuencia.

7. Como un futuro proyecto a nivel de postgrado, se propone reemplazar las
valvulas de bola de las interconexiones de los tanques por

electrovéalvulas, e incorporar un medidor de flujo entre la bomba y el



344

primer tanque, para introducir nuevos elementos de control, que permitan
aumentar y diversificar las aplicaciones didacticas que se pueden obtener

de esta planta.
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ANEXO A. Vistas del Diseno de la Planta
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42 cm
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18 cm
11,2 cm
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES

Panel Eléctrico
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FRONTAL
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES

Planta 3 Tanques
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DERECHA
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES VISTA

LATERAL
Planta 3 Tanques IZQUIERDA
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES

Planta 3 Tanques — 3D

PERSPECTIVA
1




364

G
VAILLOAdSdHdd

e — senbue] ¢ ejueld

SHLNVIINNNOD SOSVA SHdL d4d VIWHLSIS




365

SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES |PERSPECTIVA

Planta 3 Tanques — 3D 3
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES

Planta 3 Tanques — 3D

PERSPECTIVA
4
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES

Planta 3 Tanques — 3D

PERSPECTIVA
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES

Planta 3 Tanques — 3D

PERSPECTIVA
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES

Planta 3 Tanques — 3D

PERSPECTIVA
9
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES |PERSPECTIVA

Planta 3 Tanques — 3D 10
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SISTEMA DE TRES VASOS COMUNICANTES | PERSPECTIVA

Planta 3 Tanques — 3D 12




ANEXO B. Fotografias Adicionales de la Planta

Iidi,‘ - k
~ | RRe——

Vista del Panel Eléctrico
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Vista Lateral del Panel Eléctrico

Vista de Fusibles, Contactor y Relay Térmico
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Vista del Variador de Frecuencia

Vista de las Conexiones de la Tarjeta CB-68LPR
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Vista de la 1°"® Valvula de Interconexion (0°)



379

Vista de la 2% Valvula de Interconexién (17°)

Vista de la 3°@ Valvula de Interconexion (39°)



ANEXO C. Diagrama de Fuerza y Control del Panel
Eléctrico

FU1 m Fu2 m

SELECTOR
ON/ OFF

- KE-A
© ©

&
L1 L2/N

VARIADOR DE FRECUENCIA

@3

0
®

FUC2

ol

? T2 T3

Diagrama de Fuerza



FLOTADOR
NC

CFP d |roca
13 21
sw
CFP/LOCAL
14 | 22
1J5
C
C
2
24
Q1
SP =
[« B
3 3
—i

ruente 7H1

| ;l DE PODER

—

N
-

HD

HP

Diagrama de Control

381



ANEXO D. Especificaciones Técnicas de los Equipos

TECHNICAL BROCHURE
BNPE

NPE

316L SS

NPE SERIES END SUCTION CENTRIFUGAL PUMPS
BOMBAS CENTRIFUGAS DE SUCCION FINAL SERIE NPE

GOULDS

WATER TECHNOLOGY

a xylem brand
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Commercial Water

Goulds Water Technology

A FULL RANGE OF PRODUCT FEATURES
UNA GAMA TOTAL DE CARACTERISTICAS DEL

PRODUCTO

Superior Materials of
Construction: Complete
AISI 316L stainless steel
liquid handling components
and mounting bracket for
corrosion resistance, quality
appearance, and improved
strength and ductility.

High Efficiency Impeller:
Enclosed impeller with
unique floating seal ring
design maintains maximum
efficiencies over the life

of the pump without
adjustment.

Casing and Adapter
Features: Stainless steel
construction with

NPT threaded, centerline
connections, easily
accessible vent, prime

and drain connections

with stainless steel plugs.
Optional seal face vent/flush
available.

Mechanical Seal:
Standard John Crane Type
21 with carbon versus
silicon-carbide faces,

Viton elastomers, and

316 stainless metal parts.
Optional high temperature
and chemical duty seals
available.

Motors: NEMA standard
open drip-proof, totally
enclosed fan cooled or
explosion proof enclosures.
Rugged ball bearing design
for continuous duty under
all operating conditions.

The various versions of

the NPE are identified by a
product code number

on the pump label. This
number is also the catalog
number for the pump. The
meaning of each digit in
the product code number is
shown at left.

PAGE 2

Materiales Superiores

de Construccion:
Componentes completos
para manejo de liquidos

en acero inoxidable AlS/
316L y consola para el
montaje para resistencia a

la corrosién, apariencia de
calidad, y fuerza y ductilidad
mejoradas.

Impulsor de Eficiencia
Superior: El impulsor
encerrado con un disefio Unico
de anillo del sello flotante,
mantiene sin ajustes, la eficiencia
maxima sobre la vida de la
bomba.

Caracteristicas de la
Carcasa y del Adaptador:
Construccion en acero
inoxidable con NPT roscado,
conexiones centrales,
valvulas de fécil acceso,
conexiones de cebado y
drenaje con enchufes de
acero inoxidable. Cara del
sello valvula/chorro opcional
disponible.

Sello Mecanico: Estandar
John Crane Tipo 21 con
carbdn en contraste con
caras de silicén-carbide,
elastémeros de Viton, y
partes metélicas de acero
inoxidable 316. Sellos de
alta temperatura y productos
quimicos estén disponibles.

Motores: Estandar NEMA a
prueba de goteo, ventilador
totalmente encerrado

o recintos a prueba de
explosién. Disefio robusto
de balineras de bolas

para trabajo continuo en
todas las condiciones de
funcionamiento.

Las diferentes versiones de
la NPE se identifican con
un ndmero de cédigo del
producto en la etiqueta

de la bomba. Este nimero
es también el numero del
catalogo para la bomba. El
significado de cada digito
en el nimero de cédigo del
producto se muestra a la
izquierda.

NPE PRODUCT LINE NUMBERING SYSTEM
LINEA DE PRODUCTO NPE SISTEMA DE
NUMERACION

Example Product Code,
Ejemplo Cédigo del Producto

1ST2CTAAF

Seal Vent/Flush Option,

Opcién de Sello Vélvula/ChorroSeal Ven
Mechanical Seal and O-ring

4 = Pre-engineered standard

For optional mechanical seal modify catalog order no.

with seal code listed below.

Sello Mecanico y Anillo ‘0’
4 = Estandar aprobado

Para sello mecanico opcional modificar el nimero de orden
del catélogo con el cédigo del sello anotado abajo.

John Crane Type 21 Mechanical Seal (%" seal),
Sello M John Crane Tipo 21 (sello de %")
Seal Metal | Part
C‘od'e. Rotary, | Stationary, |Elastomers,| Parts, No.,
Cédigo Rotativo ionaric J Partes Pieza
il Metdlicas| Nimero
Sello
2 EPR 10K18
7 Carbon | o [ Vion T0K55
5 Sion | Cabide | EPR | 31655 [okan
6 Carbide Viton 10K62

Impeller Option ... No Adder Required

For optional impeller diameters modify catalog order no.
with impeller code listed. Select optional impeller diameter from

pump performance curve.
Cédigo del Impulsor Opcional

Para impulsores con didmetros opcionales modificar el nimero de
orden del catalogo con el cédigo del impulsor anotado. Escoger el
impul con diametro opcional de la curva de funcionamiento de la

L 6= 575V,TEFC

I‘{,"";Le’ﬁ'e, Code, Pump Size, Tamario de la Bomba
Cédigo del 1x1%-6 1%x1%-6 1%x2-6
Impulsor Diameter Diameter Diameter
K - 6'% =
G - 5% 5%
H - 5% 5
A 6% 5% 4%
B 5% 5% 4
C 5%e 4 4%
D [EA & s
E e 4 3h
F 4% 3% =
Driver, Conductor
1= 1PH,0DP 7= 3PHXP
2= 3PH,0DP 8= 575V,XP Forframe
3= 575V,00P 9= 3PH,TEFC mounted
4= 1PH,TEFC Premium Eff. ‘S'SES':;‘W the
5= 3PH,TEFC 0= 1PHXP e
HP Rating, HP Potencia g
C="%HP E= THP G=2HP J=5Hp | Paralaversion

D= %HP F= 1%2HP H=3HP

con el armazén

Driver: Hertz/Pole/RPM, g
Conductor: Hercios/Polo/RPM IS:;Z;L‘}?R&S
1= 60Hz, 2 pole, 3500 RPM

2= 60 Hz, 4 pole, 1750 RPM enestas
3= 60Hz, 6 pole, 1150 RPM posiciones.
4= 50Hz, 2 pole, 2900 RPM _

5= 50Hz, 4 pole, 1450 RPM

Material

ST = Stainless steel, Acero inoxidable

Pump Size, Tamafio de la Bomba

1=1x1%-6 2=1%x1%-6 3=1%x2-6
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Commercial Water

PERFORMANCE COVERAGE (60 HZ)

Goulds Water Technology

ALCANCE DE FUNCIONAMIENTO (60 HZ)

METERS FEET,
METROS  PIES
50 -
160

T S~

2 140

E wh \-\\‘\

1S \\

5 120 ~

=

3

£ sof 100 L h

3 %-3 HP —~——

9‘ 3500 RPM 2ST

i &0 1% x 1" - 6

5 %-5HP 3ST

= 20 3500 RPM Vo x 2%m

2 ™ — 3500 RPM /
3 40 \ S~ y,

5 10F \J;\_M/ \,__—— P

6 1sT Tl _ | I —T

[~ 20| 1750 RPM 2ST 1750 RPM ) |3s1' 1750 RPMI

L | I
0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 U.S.GPM
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 m3/hr
CAPACITY (CAPACIDAD) Q
NOTES: NOTAS:

Not recommended for operation
beyond printed H-Q curve.

For critical application conditions
consult factory.

Not all combinations of motor,
impeller and seal options are
available for every pump model.
Please check with G&L on non-
cataloged numbers.

All standard 3500 RPM ODP and
TEFC motors supplied by Goulds
Pumps, have minimum of 1.15
service factor. Standard catalog
units may utilize available service
factor. Any motors supplied
other than Goulds Pumps check
available service factor.

No se recomienda para
funcionamiento superior al impreso
en la curva H-Q.

Para condiciones de aplicaciones
criticas consultar con la fébrica.

No todas las combinaciones de las
opciones de motor, impulsor y sello
estan disponibles para cada modelo
de bombas. Por favor verifique con

G&L en los niumeros no catalogados.

Todos los motores estandar de 3500
RPM, ODP (abiertos resguardados)
y TEFC (totalmente encerrados con
enfriamiento forzado) provistos
por Goulds Pumps tienen un factor
minimo de servicio de 1,15. Las
unidades estandar de catédlogo
pueden utilizar el factor de servicio
disponible. Verificar el factor de
servicio disponible de todo motor
no provisto por Goulds Pumps.

PAGE 3
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Goulds Water Technology

Commercial Water

NPE CLOSE COUPLED PUMP MAJOR COMPONENTS: MATERIALS OF CONSTRUCTION
BOMBA CERRADA ACOPLADA NPE COMPONENTES PRINCIPALES: MATERIALES DE
CONSTRUCCION

349

347 370 513

184 108 383 123

1%, 2 and 3 HP

4128 371 1%,2y 3HP Seal Face Vent/Flush Option,
Opcidn Cara del Sello Vélvula/Chorro

Item No., Description, Materials,
Parte No. Descripcion Materiales
100 Casing; Carcasa
101 Impeller; Impulsor AISI 316LSS:
108 Motor adapter; Adaptador del motor AlSI316L
108A Motor adapter seal vent/flush; Aceid:inoxidable

Sello valvula/chorro del adaptador del motor
123 Deflector; Deflector BUNA-N
184 Seal housing; Alojamiento del sello

- . AISI 316LSS;
1544 _S§271|0h3:2:2?;5;'0‘152‘555:/0]3miento del seHoAlSl 316t ¥, % and 1 HP
Acero inoxidable V%, %y 1HP

347 Guidevane; Difusor
349 Seal ring, guidevane; Anillo del sello, difusor  Viton
370 Socket head screws, casing; AISI410SS;

Encajes cabezas de tornillos, carcasa AISI 410 Acero inoxid- Footed motor for 5 HP ODP and TEFC, all
able explosion proof motors, see page 13.

Bolts, motor; Plated steel; + -
N Tornillos, motor Acero chapeado Motorcar p’.e para 5 HP ODP y TEF’C,_a prue

ba de explosiones motores, en la pagina 13.

383 Mechanical seal; Sello mecéanico **see chart, ver tabla
1408 Drain and vent plug, casing; AISI 316LSS;

Enchufes de drenaje y vélvula, carcasa AlSI 316L Acero inoxid-
able

0-ring, drain and vent plug; ) )
4128 Anillo ‘O, enchufe de drenaje y vélvula \éggn(gs‘?"dal'dée“_a”dj’)
513 0-ring, casing; Anillo 'O’, carcasa (Optional, Opcional)
Motor NEMA standard, 56 flange;
Motor NEMA estandar, brida 56J

PAGE 4
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Goulds Water Technology

Commercial Water

PERFORMANCE CURVES - 60 HZ, 3500 RPM
CURVAS DE FUNCIONAMIENTO - 60 HZ, 3500 RPM

Model NPE / 1ST Size (Tamafio) 1 x 1'v-6 Impeller Selections for ODP & TEFC Motors Ordering | Standard
Selecciones del Impulsor para Code, | HPRating, | Imp.
_— RPM 3500 Curve (Curva) CNO231R01 Vs OORE ;}EFC P Cédigo | Esténdar HP | Dia,
METROS  PIES : = de Pedido | Potencia
P Y NOTE: Not rec Jed for operation beyond
NPSH; - FEE |#f£" printed H-Q curve. 4 . 7 %
50 160 I I I | NOTA: No se recomienda para funcionamiento E 2 Ln
= 5 superior al impreso en la curva H-Q.
e = . T S D Y 4%
'A6[¢"|DL. — 0, N
3 | P : c G
5 ol 1T Kl 504 N 1o
5 v = 1 SSL 51 : 12 B 1 5%
E 120 S S : =
= I = 5 A 6%
g 100 SEak: N X 53" 1 RN AN
g 30 L / N4~ N T Tl 3 NOTE: Although not
- W ERD —~ N/ i Ih 1] % e ded, the pump
g ] S Y T DN TN T e
2 80 =5 f > ] may pass a " sphere.
v ] 2l G R
= 4 S 7 3 3 NOTA: Si bien no se
ER E 47" T~—,7% \ERA > A B R ARR AT | recomienda, la bomba puede
s 60 K el 7 v . pasar una esfera de /3",
= NN TS b SUEP) 77
2 \ QUEA = SEET 7 2 i/
N 1
40 - —— RS CumE== =<
101 7 i NQRE
MR 7w
20
ke 1 N I I T
0 10 20 30 40 50 60 U.S. GPM
L 1 1
0 5 10 mivhr
CAPACITY (CAPACIDAD) Q
Model NPE / 1ST Size (Tamaio) 1 x 1«6 lmpellgr Selections for Exp. Proof Motors Ordering | Standard
METERS  FEET RPM 3500 Curve (Curva) CNO231R01 Selecciones del Impulsor para Motores Exp. Proof Code, | HPRating, | Imp.
VETROS  PIES Codigo |EstindarHP | Dia.
T de Pedido | Potencia
} T } } } } NOTE: Not for operation beyond printed H-Q curve.
N I I NOTA: No se recomienda para funcionamiento superior al 0
sol 160 ! %—Wﬁﬁfﬁ impreso en la cun/apHrO. P F 1 ;1;/&
— L " . 7
- A6 DA T B! : E| A |
= 140 2 "
= = 50 1N D 1 4%
S awb [T i st N
IN] ~ % C 1 5%
= NS z’*f* "77;:’:’ **z;f*iq 1Y
= M I i > NS 50 * B 2 5%
é( TR 5 PRes53-3 ~ A
Eé 30 N N S ~ N ™ A 3 6'%
s R Y B
= 80— f NOTE: Although not
5 Ed7e T T = v i ’ recommended, the pump
S o b vl TS g “n may pass a Vi’ sphere.
e Fave'] | SRS Baes NOTA: i bien no se
a T 7 3
= g L2 < @ recomienda, la bomba puede
g 40! 7 : pasar una esfera de /"
=0k 1 N 2 [
120 3
20 L7
o= o -
0 10 20 30 40 50 60 U.S. GPM
L 1 1
0 5 10 mivir
CAPACITY (CAPACIDAD) Q

PAGE 6
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Commercial Water

Goulds Water Technology

NPE CLOSE COUPLED - DIMENSIONS, WEIGHTS AND SPECIFICATIONS
NPE ACOPLE CERRADO - DIMENSIONES, PESOS Y ESPECIFICACIONES

Clockwise Rotation Viewed from Drive End
Rotacién en Direccién de las Agujas del Reloj Visto desde el Extremo del Motor

DISCHARGE
DESCARGA
\L—M*» v w CMAX.
FILL AND VENT y
CARGA Y VALVULA 1 PHASE UNITS ONLY i T
‘\‘ UNIDADES MONOFASICAS E 234
 SOLAMENTE ! J;
SUCTION X ’
SUCCION \ ﬁ
—5\\ ; T T 616 MAX.
[
o ELT —=
,3#? J w1 ONAX. _\ 3 % i
3 ] _l_ l l l \(_\" E?\ (4) 352 DIA. MOUNTING HOLES
ENCHUPE DE DRENAE % | [4: i (4) 1352 DIA. AGUJEROS DE MONTAJE
21315 —><— 21545 i —t L 5 —3
n—> Y ‘ 615 N i
ODP and TEFC %, % and 1 HP (standard), ODP y TEFC %2, % y 1 HP (estandar)
DISCHARGE M vy w CMAX
DESCARGA
FILL AND VENT ] {1 pHASEONY )
CARGA Y VALVULA L5 \Q L MONOE CA : 2%
/z.ﬂ" ! ) solAmENTE
suctioN —f©) ‘f % @
sodv [P ——_—
QKJ i
MOTOR CRADLE——> \
HORQUILLA DEL MOTOR N )
E=—= B
B |t
2t 8le L,j DE MONTAJE
ODP and TEFC 1%, 2 and 3 HP (standard), ODP y TEFC 1%, 2 y 3 HP (estandar)
SPECIFICATIONS - ESPECIFICACIONES
Capacities to: Motor specifications: Capacidades: Motores:
85 GPM (322L/min) at NEMA 56J frame, 1750 85 GPM (322L/min) a Armazdén 56J NEMA, 1750 RPM
1750 RPM RPM, %2 HP. 3500 RPM %2 1750 RPM 7% HP. 3500 RPM Y2 a 5 HP.
170 GPM (643L/min) at through 5 HP. Open drip- 170 GPM (643L/min) a Cubiertas abiertas
3500 RPM proof, totally enclosed fan- 3500 RPM resguardadas, totalmente
Heads to: cooled or explosion proof Cargas: encerradas enfriadas por
39 feet (12 m) at 1750 RPM enclosures. Stainless steel 39 pies (12 m)a 1750 RPM ventilador o a prueba de
150 feet (46 m) at shaft with ball bearings. 150 pies (46 m) a explosiones. Eje de acero
3500 RPM Single phase: Voltage 3500 RPM inoxidable con balineras de
Working pressures to: 115/230 ODP and TEFC. Presion de trabajo: bolas.
125 PSIG (9 bars) (3 and 5 HP model - 230 V 125 PSIG (9 baras) Monofasicos: Voltaje 115/230
Maximum temperatures only) Built-in overload with Temperatura méxima: ODPy TEFC. (modelo 3y 5
to: 250°F(121°C) auto-reset provided. 250°F(121°C) HP - 230 voltios solamente) Se

Direction of rotation:
Clockwise when viewed
from motor end.

PAGE 12

Three phase: Voltage
208-230/460 ODP, TEFC
and EX PROOF.

NOTE: For three phase
motors, overload
protection must be
provided in starter unit.
Starter and heaters must
be ordered separately.

Direccién de rotacién:
En direccién de las agujas
del reloj visto desde el
extremo final del motor.

proporciona proteccion térmica
contra sobrecarga construida
con reseteo automatico.
Trifasicos: \Voltaje 208-230/460
ODP, TEFC y EX PROOF.

NOTA: Para motores trifdsicos se
debe de proporcionar la proteccion
térmica contra sobrecarga en la
unidad de arranque. El arrancador y
los calentadores se deben pedir por
separado.
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Goulds Water Technology

Commercial Water

NPE CLOSE COUPLED WITH FOOTED MOTOR, EXPLOSION-PROOF AND 5 HP MOTORS
NPE ACOPLE CERRADO CON MOTOR CON PATAS, MOTORES A PRUEBA DE EXPLOSION Y 5 HP

All Explosion Proof Motors and 5 HP ODP and TEFC

de expl

, 5 HP, ODP

P

(abiertos resguardados) y TEFC (totalmente encerrados con

Todos los motores son a p
FILL AND VENT Bros
CARGA Y VALVULA enfriamiento forzado)
SUCTION DISCHARGE
SUCCION DESCARGA
w i C. MAX.
—_—
— - 6'/2 DIA.
-
r M/
=) —\
r— —>| ‘t‘/z :
" 5

DRAIN PLUG 3/s
ENCHUFE DE DRENAJE 3/3

Dimensions - Determined by Pump,

[ 33s—>

Di -D inadas por la Bomb.
Pump, Suction, | Discharge,
Bomba Succién | Descarga HP w X Y L M
1T i 1 1%-3 3% 4% 2 &hs Ths
25T 1% 1 %-5 3% 4 2% 5% 7%
35T 2 1 1-5 3% 4% 2% 5% 77
Available Motor Weights and Dimensions
Pe Di & Di ibles del M. NOTES:
sos y Dimensiones Disponibles del Motor 1. Pump will be shipped
Motor Weights, Pesos del Motor € Max. with top vertical discharge
HP 1 Phase, Monofisicos 3 Phase, Trifasicos Length, Eosmc;]n as sltandgrd,
oop | Terc | Exp | opp | TErC | Exp |(ongiud) ariether orientations,
remove casing bolts,
% 6 | 2 47 19 [ 18 | 27 | 10% rotate discharge to
% 19 2 0 21 21 30 107%, desired position, replace
; and tighten 6mm bolts
1 22 26 49 23 2 30 1% t0 5= 6 Ibsft.
1% 28 35 56 27 27 37 1M"%s 2. Motor dimensions
2 33 39 60 32 33 44 121 may vary with motor
3 2 3 B " 37 B 1%, manufacturers.
5 9 _ _ 0 5 _ 13 3. Dimensions in inches,
i weights
Dimensions in inches, weights in pounds. in pounds.
Dimensiones en pulgadas, pesos en libras. 4. For explosion proof

motor dimensions consult
factory for information.

. Not to be used for
construction purposes
unless certified.

ol

NOTAS:

1. Las bombas se
transportaran con la
descarga vertical superior
como estandar. Para otras
orientaciones, retirar los
tornillos de la carcasa, rotar
la descarga a la posicién
deseada, y reemplazar
y apretar los tornillos de
6mm a5 - 6 libras-pies.

2. Las dimensiones del motor
puede que varien con los
fabricantes.

3. Dimensiones en pulgadas,
pesos en libras.

4. Para las dimensiones de
los motores a prueba de
explosién consultar con la
fébrica para informacién.

5. No usar para propésitos de
construccidn sin certificar.

PAGE 13




Marca EMERSON
Modelo P63FZW-4416
Voltaje [V]ac 208-230 | 460
Factor de Servicio 1.5 1.0
Corriente [A] 27-28 | 1.4
Corriente a Factor de Servicio [A] 3.7-3.6 | 1.8
Frecuencia [HZ] 50/60
Potencia [HP] 3/4
Velocidad [RPM] 3450
Ciclo de Trabajo CONTINUO
Clase de Aislamiento B
Temperatura Ambiente 40 °C
Letra de Codigo N
Numero de Fases 3
Grado de Proteccién IP22

Datos de Placa

389

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL MOTOR DE LA BOMBA
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Transmisores de presion para
aplicaciones industriales,
tipo MBS 4510

Folleto técnico
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Folleto técnico Transmisores de presion para aplicaciones industriales, MBS 4510
Caracteristicas Disenados para ser utilizados en ambientes
industriales severos
Carcasa y partes en contacto con el medio de
acero inoxidable resistente al dcido (AISI 316L)
Rangos de presion relativa (manométrica) o
absoluta hasta 25 bar
Senal de salida: 4 - 20 mA
Temperatura compensada y calibrada por laser
Precision 0,5% FS
Ajuste de ceroy de span
Relleno de aceite homologado segtin USDA-H1
Descripcion El transmisor de presién de alta precisién con dia-  (relativas), rangos de medicion de 0-0,25 a 0-25
fragma rasante MBS 4510 estd destinado a aplica-  bar, ajuste de cero y de span. Un conector de
ciones industriales con medios heterogéneos,de  clavija giratoria y una conexién de presidn conica
alta viscosidad o cristalizantes, y proporcionauna  G1A con diafragma rasante.
medida fiable de presion incluso en ambientes El transmisor de presién cuenta con una
agresivos. excelente estabilidad frente a vibraciones,
Este flexible programa de transmisores de una construccién robusta y un alto grado de
presion proporciona una sefial de salida de 4-20  proteccion CEM/IEM, cumpliendo asi con los
mA, versiones absolutas y manométricas requisitos industriales mas exigentes.
Pedidos Rango de medicién Presién maxima de Presién minima de rotura Ne cédigo
versiones estandar Pe " [bar] funcionamiento [bar] [bar]
Conector: Pg 9 (EN 175301-803-A) 0-0.25 2 50 060G2418
Salida: 4-20 mA
Conexidn de presion: G 1 A conica 0504 2 cl 06062419
0-06 2 50 060G2420
0-1 2 50 060G2421
0-16 8 50 060G2422
0-25 8 50 060G2423
0-4 8 50 060G2424
0-6 20 50 060G2425
0-10 20 50 060G2426
0-16 50 100 060G2427
0-25 50 100 060G2428
1) Relativa/manométrica
IC.PD.P20.52.05

ANDUSTRIAL CONTROLS

IC.PD.P20.51.05- 52082282
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Folleto técnico

Transmisores de presion para aplicaciones industriales, MBS 4510

Datos técnicos

Conexiones eléctricas

Funcionamiento (EN 60770)

Precision (incl. no linealidad, histéresis y repetitividad)

£0,2% FS (tip.)
+0,5% FS (méx.)

Sin linealidad BFSL (conformidad) 0,2% FS
Histéresis y repetitividad <+0,1%FS
Desviacion del punto cero térmico Rango de medicion: 0-250 mbar <+0,4% FS/10K
Rango de medicion: 0-400 mbar <+0,3% FS/10K
Rango de medicion: >0-600 mbar <+0,2% FS/10K
Desviacion de la sensibilidad térmica Rango de medicion: 0-250 mbar < +0,4% FS/10K
(intervalo) Rango de medicion: 0-400 mbar < +0,35% FS/10K
Rango de medicion: >20-600 mbar <+0,2% FS/10K
Tiempo de respuesta <4ms
Presion maxima de funcionamiento Ver pag. 2
Presion de rotura Versiones P, Ver pag. 2
Versiones P, Min. 300 bar

Durabilidad, P: 10-90% FS

>10x10° ciclos

Ajuste del punto cero

Rango de medicion de 0-0,25 a 0-10 bar

de-5a+20 %FS

Rango de medicion de 0-16 a 0-25 bar

de-5a+10% FS

Ajuste del intervalo

Rango de medicion de 0-0,25 a 0-25 bar

de-5a+5%FS

Especificaciones eléctricas

Senal de salida nominal (proteccion contra cortocircuitos) 4-20mA
Tension de alimentacion, U, (proteccién de la polaridad) 10a30Vcc.
Dependencia de la tension de alimentacion < +0,05% FS/10V
Limitacion de la corriente (seiial de salida lineal hasta el rango nominal de 1,5 x) 28 mA (tip.)
Carga [R ] (carga conectadaa 0V) R < ﬂ Q1
0,02A
Condiciones de trabajo
Rango de temperatura del medio —10 — +85 °C
Rango de temperatura ambiente -10— +85°C
Rango de temperatura compensada 0— +80°C
Rango de temperatura de transporte —25 — +85°C
Emision CEM EN 61000-6-3
Inmunidad CEM EN 61000-6-2
Resistencia de aislamiento >100 MQa 100V
Prueba de frecuencia de red SEN 361503
15,9 mm-pp, 5 Hz-25 Hz

Estabilidad de vibracion Sinusoidal 209,25 Hz- 2 kHz IEC 60068-2-6

Aleatoria 7.59,5Hz-1kHz |EC 60068-2-64
Resistencia a impactos Impacto 500g/1ms IEC 60068 - 2 - 27

Caida libre IEC 60068 - 2 - 32
Carcasa (Cumplimiento del grado de proteccién IP cuando se instala con el conector) 1P65

Caracteristicas mecdnicas

Partes en contacto con el medio

EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L)

Materiales

Carcasa

EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L)

Conexiones eléctricas

Poliamida con fibra de vidrio, PA 6.6

Junta de estanqueidad (sobre la rosca)

DIN 3869-33-NBR

Peso

0,4 kg

Codigo

1

EN 175301-803, Pg 9

Conexion eléctrica, salida
4-20 mA (2 hilos)

Pin1: + alimentacién
Pin 2: + alimentacién
Pin 3: No se utiliza
Tierra: Conectado a la carcasa MBS

-+

IC.PD.P20.52.05
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Deacifold

Folleto técnico

Transmisores de presion para aplicaciones industriales, MBS 4510

Dimensiones

2
e
23
23
8
Agujero roscado
(Sellado sobre la rosca)
0 =
—033.5-0.2<— o
9 o
T A
i a—G 1 A—> ey
3
0 | 52
o

—2 77—

27—

—» 10 fe—

023.8"3HH BIa

*+329.6%
—G1A—>

239.9—>

Instalacion

DANFOSS
AB0G203.10

DANFOSS
A60G204.10

Par de apriete 60 Nm. Puede producirse una desviacién del cero de aprox. 3 mbar. (Se puede ajustar)

60Nm

IC.PD.P20.52.05
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Folleto técnico Transmisores de presion para aplicaciones industriales, MBS 4510

Ajuste

/;:HS%FS

Fo (23 P

[ma]

20 /
ZERO
s —5—+20%FS
4t
"o [

Po

Accesorios

DANFOSS
ABDG268.10

DANFOSS
ABOG265.10

Unién soldada para sellado cénico metal/metal DIN 11851 (conexién industria lactea), DN40
Cédigo n°: 06062501 Cé6digo n°: 060G2505

DANFOSS
60626910
DANFOSS

AB0G266.10

=
(§
A
L
61
50.5
DIN 11851 (conexién industria lactea), DN50 Abrazadera, ISO 2852, 1%z pulg.
Cédigo n°: 060G2506 Cédigo n°: 060G2502
o %
(1
1 !
i Ud
T ‘
64 ——
Abrazadera, ISO 2852, 2 pulg. Conexi6n SMS 1145, 1%z pulg.
Cédigo n°: 060G2510 Cédigo n°: 060G2503

IC.PD.P20.52.05 5
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Datos técnicos del SINAMICS G110

7 Datos técnicos del SINAMICS G110

Tabla 7-1

Datos de potencia del SINAMICS G110

Caracteristicas

Datos técnicos

Tension de red y
margenes de frecuencia

200 V a 240V (#10%) 1AC 120 Wa 3.0 kW

Frecuencia de red 47 a63 Hz

Frecuencia de salida 0 Hz a 650 Hz

Cos phi > 0,95

Grado de rendimiento 90% a 94% para equipos < 750 W
del convertidor 295% para equipos = 750W

Capacidad de
sobrecarga

Sobrecorriente = 1,5 x corriente de salida nominal (o sea 150 % sobrecarga) durante 60 s,
después 0,85 x corriente de salida nominal durante 240 s, tiempo de ciclo 300 segundos

Tensiones de salida
para el usuario

24 V en bornes 6 y 7 (50 mA sin regular): 10 V en bornes 8 y 10 (5 mA)

Corriente de precarga

Menor que la corriente de entrada nominal

Métodos de control

Caracteristicas: Lineal V/f; cuadratica V/f, multipunto V/f (parametrizable)

Frecuencia de pulsacion

8 kHz (estandar); 2 kHz a 16 kHz (en pasos de 2 kHz)

Frecuencias fijas

3, parametrizable

Inhibicion de frecuencia

1, parametrizable

Resolucién de consigna

0,01 Hz digital, 0.01 Hz en serie, 10 bit analégica (potenciémetro motorizado 0,1 Hz)

Entradas digitales

3, parametrizable, sin separacién galvanica; PNP, compatible con SIMATIC,
low <5, high> 10V, tensién de entrada maxima 30 V

Entrada analégica
(variante analégica)

1, para consigna (0 V a 10 V, escalable o usable como cuarta entrada digital)

Salida digital

1, salida de optoacoplador con separacion galvanica (DC 24 V, 50 mA carga 6hmica), tipo de transistor

NPN

Interface en serie
(variante USS)

RS485, para operacion con protocolo USS

Longitud cables motor

Max. 25 m (apantallado) max. 50 m (no apantallado)

Compatibilidad
electromagnética

Todos los equipos con filtro EMC integrado para sistemas de accionamientos en instalaciones de la
categoria C2 (distribucion restringida). Valor limite segin EN55011, clase A, grupo 1.

Ademas todos los equipos con filtro integrado y cables apantallados, con una longitud maxima de 5 m

cumplen con el valor limite EN55011, clase B.

Frenado

Frenado combinado (solo en version de firmware 1.1), frenado por DC.

Grado de proteccion

1P20

Temperatura en servicio

—10 °C a +40 °C (hasta +50 °C con reduccién de potencia)

Temper. almacenamien.

—40°Ca+70°C

Humedad

95 % (no se permiten condensaciones)

Altitud

Hasta 1000 m sobre el nivel del mar sin reducir la potencia

Funciones de proteccion
del convertidor

+ Subtension « Sobretension « Proteccion térmica 12t
« Cortocircuito « Prot.bascul. « Sobretemperatura convertidor
motor

« Conexion a tierra
* Sobretemperatura
motor

Conformidad de normas

UL, cUL, CE, c-tick

Marcados CE

Segun normas de baja tension CE 73/23/EWG

Dimensiones y pesos
(sin opciones)

Tamaf ; Altura x anchura x profundidad Peso aprox. kg (Ibs)
amafio constructivo (FS) -

mm (pulgadas) Sin filtro Con filtro
A hasta 370W 150 x 90 x 116 (5,9 x 3,5 x 4,6) 0,7 (1,5) 0,8 (1,7)
A 550 & 750W 150 x90 x 131 (5,9 x3,5x5,2) 0,8 (1,8) 0,9 (2,0)
A Flat Plate hasta 370W 150 x 90 x 101 (5,9 x 3,5x 3,9) 0,6 (1,3) 0,7 (1,5)
A Flat Plate 550 W & 750 W 150 x 90 x 101 (5,9 x 3,5 % 3,9) 0,7 (1,5) 0,8 (1,8)
B 1,1 kW & 1,5 kW 160 x 140 x 142 (6,3 x 5,5 x 5,6) 1,4 (3,1) 1,5(3,3)
(o} 2,2 kW 181 x184 x 152 (7,1x 7,2 x6,0) 1,9 (4,2) 2,1(4,6)
c 3,0 KW 181 x 184 x 152 (7,1 x 7,2 X 6,0) 2,0 (4,4) 2,2 (4,9)

SINAMICS G110
6SL3298-0AA11-0EPO

Instrucciones de uso

73
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Tabla 7-2 Seccion de cable para los bornes
de control (sin tornillos)

) . mm? |1
Seccion del cable minima
[AWG] (18
g L mm? |15
Seccion del cable maxima
[AWG] |16

Tabla 7-3 Pares de apriete para conexiones de

potencia
Conexiones de potencia y PE
Tamaiio Tornillo Nm Ibf.in
constructivo
A M3,5 0,96 8,50
B M4 1,50 13,30
Cc M5 2,25 19,91

Tabla 7-4 Datos técnicos SINAMICS G110, tamafio constructivo A

Tension de entrada 1AC200V-240V, 10 %
Gamas de potencia 120 W-750 W
Tamaiio constructivo A A A A A
Potencia nominal del motor ['[(r\]l:{ g}g ggg 003; g;g 0173
Referencia 6SL3211-
Analégica 0AB11-2UA0* | 0AB12-5UA0* | 0AB13-7UA0* | 0AB15-5UA0* | 0AB17-5UA0*
Sin Filiro uss 0AB11-2UB0* | 0AB12-5UB0* | 0AB13-7UB0* | 0AB15-5UB0* | 0AB17-5UB0O*
Flat Plate, analégica | 0KB11-2UAO* | 0KB12-5UA0* | 0KB13-7UAO* | 0KB15-5UAQ* | O0KB17-5UAQ*
Flat Plate, USS 0KB11-2UB0* | 0KB12-5UB0* | 0KB13-7UB0* | 0KB15-5UB0* | 0KB17-5UB0*
Analégica 0AB11-2BA0* | 0AB12-5BA0* | 0AB13-7BA0* | 0AB15-5BA0* | 0AB17-5BA0*
E&'(‘:f""" uss 0AB11-2BB0* | 0AB12-5BB0* | 0AB13-7BB0* | 0AB15-5BB0* | 0AB17-5BB0*
integrado Flat Plate, analégica | OKB11-2BA0* | 0KB12-5BA0* | 0KB13-7BA0* | 0KB15-5BA0* | 0KB17-5BA0*
Flat Plate, USS 0KB11-2BB0* | 0KB12-5BB0* | 0KB13-7BB0* | 0KB15-5BB0* | 0KB17-5BB0*
Corriente de salida ? [A] 0,9 1,7 23 3.2 3,9 (40°C)
Corriente de entrada * [A] 2.3 4.5 6,2 7,7 10,0
Fusibles recomendados Al 10,0 10,0 10:0 10,0 18,0
3NA3803 3NA3803 3NA3803 3NA3803 3NA3805
Secciones para cables de  [mm?] 1,0-25 1,0-2,5 1,0-25 1,0-25 1,5-2,5
entrada (red) [AWG] 16 -12 16 - 12 16-12 16-12 14-12
Secciones para cables de [mm?] 1,0-2,5 1,0-2,5 1,0-2,5 1,0-25 1,0-2,5
salida (motor) [AWG] 16-12 16 - 12 16-12 16-12 16-12

' Los datos de potencia hp son validos para los motores 1LA7 de Siemens y no para motores con
datos de potencia segin NEMA/UL.

2 Mientras no se indique lo contrario los valores de corriente son validos para temperaturas ambientales
de 50 °C.

® Los valores se basan en una tension nominal de red de 230 V.

* La ultima cifra de la referencia puede ser distinta de acuerdo a cambios de hardware o software del
producto.

SINAMICS G110 Instrucciones de uso
74 65L3298-0AA11-0EPO




398

04/2005 Datos técnicos del SINAMICS G110

Tabla 7-5 Datos técnicos SINAMICS G110, tamaiios constructivos By C

Tension de entrada 1AC 200V —-240V,+10 %
Gamas de potencia 1.1 kW - 3.0 kW
Tamaiio constructivo B B C C
Potencia nominal del motor {E\:]q 1; ;g gg 28
Referencia 6SL3211-
sin filtro Analdgica 0AB21-1UA0* 0AB21-5UA0* 0AB22-2UA0* 0AB23-0UAO*
uss 0AB21-1UBO* 0AB21-5UB0* 0AB22-2UB0* 0AB23-0UBO*
Con filtro Analdgica 0AB21-1AA0* 0AB21-5AA0* 0AB22-2AA0* 0AB23-0AA0*
51n(;rado uss 0AB21-1ABO* 0AB21-5AB0* 0AB22-2AB0* 0AB23-0AB0*
Corriente de salida 2 [A] 6,0 7,8 (40°C) 11,0 13,6 (40°C)
Corriente de entrada * [A] 14,7 19,7 272 32,0
Fusibles recomendados . 20;;1/\3807 25:;»?\IA3810 35:;:(:\IA3814 503;?\1A3820
Secciones para cables de  [mm?2] 25-6,0 25-6,0 40-10 6,0-10
entrada (red) [AWG] 12-10 12-10 11-8 10-8
Secciones para cables de  [mm?2] 15-6,0 15-6,0 25-10 25-10
salida (motor) [AWG] 14 -10 14-10 12-8 12-8

' Los datos de potencia hp son validos para los motores 1LA7 de Siemens y no para motores con
datos de potencia segin NEMA/UL.

2 Mientras no se indique lo contrario los valores de corriente son validos para temperaturas ambientales
de 50 °C.

® Los valores se basan en una tensién nominal de red de 230 V.
* La dltima cifra de la referencia puede ser distinta de acuerdo a cambios de hardware o software del
producto.

Tabla7-6  Disipacién de potencia del convertidor
SINAMICS G110 (230 V) *)

Tamaiio Potencia de salida Pérdidas (W)
constructivo (kW)
A 0,12 22
A 0,25 28
A 0,37 36
A 0,55 43
A 0,75 54
B 11 86
B 1,5 118
Cc 22 174
Cc 5 210

*) Las pérdidas de la Tabla 7-6 son aplicables a equipos con cables de conexion apantallados de
hasta 25 m.

SINAMICS G110 Instrucciones de uso
6SL3298-0AA11-0EPO 75
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Tabla 7-7 Corrientes arménicas, conexion 1AC 230 V
Potencia de salida Oscilacién Armoénicas
fundamental 3. 5. 7. 9. 1. 13.
kw A A A A A A A
0,12 1,18 1,05 0,9 0,76 0,58 0,568 0,508
0,25 2,26 2,06 1,77 1,50 1,32 1,20 1,02
0,37 3,19 2,26 2,26 212 1,83 1,56 1,22
0,55 4,28 3,86 3,18 2,44 1,82 1,42 1,12
0,75 4,52 4,51 3,98 2,98 2,42 1,90 1,44
1.1 8,12 7,80 5,92 412 2,96 2,20 1,52
1,5 11,0 9,04 6,4 4,08 2,92 2,16 1,48
22 15,7 12,6 8,56 4,56 3,00 2,44 1,28
3,0 19,1 14,4 7,8 3,6 3,28 2,36 0,88

Tabla 7-8 Reduccion de potencia en funcion de la frecuencia de pulsacion

Potencia de salida

Corriente de salida nominal* [A] para una frecuencia de pulsacion de:

[kw] 2 kHz 4 kHz 6 kHz 8kHz | 10kHz | 12kHz | 14kHz | 16 kHz
0,12 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
0,25 17 17 17 17 17 17 17 17
0,37 23 23 23 23 23 23 23 23
0,55 32 3.2 3,2 32 30 27 2,5 22
0,75 (40°C) 3,9 3,9 3,9 3.9 36 33 3,0 27
0,75 3,2 3.2 3,2 32 3,0 27 2,5 22
1.1 6,0 6.0 6,0 6,0 59 57 56 54
1,5 (40°C) 7.8 7,8 7.8 7,8 76 74 72 7,0
1,5 6,0 6,0 6,0 6,0 5,9 57 56 54
2,2 11,0 11,0 11,0 11,0 10,8 10,5 10,2 9,9
3,0 (40°C) 13,6 13,6 13,6 13,6 13,3 12,9 12,6 12,3
3,0 11,0 11,0 11,0 11,0 10,8 10,5 10,2 9,9

* Mientras no se indique lo contrario los valores de corriente son validos para
temperaturas de servicio de 50 °C.

76
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Industrial Solutions
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Automatismos y Control

Contactores 3P-4P y
Relés térmicos
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Modelo CL

Contactores tripolares y tetrapolares
9 hasta 105A (AC3)
25 hasta 140A  (AC1)

Circuito de mando: Corriente alterna hasta 690V
Cerriente continua hasta 440V
Mumeracién bornes segdn EN 50005 y EN 50012
Sistemna de fijacién para montaje rapido y simple por engatillado sobre perfil
normalizado EN 50022-35 o por tornillos
Bornes protegidos contra contactos accidentales segin VDE 0106 T.100,
VBG4,
Version para terminales circulares
Bobina con tres terminales
Posibilidad de montaje de blogues de contactos auxiliares instantaneos fron-

w tales y/o laterales, temporizades, retencién mecdnica, bloque antiparasitdario
E y médulos interface.
B » Grado de proteccién: IP20 para CLOO ... CLOZ2
[§) IP10 para CL25 ... CL10
B « Numero maximo de contactos auxiliares: 4 para CLOO ... CL25
c 6 para CLO3 .. CL45
(o] 8 para CLO6 ... CL10
(6]
Conformidad a normas Tensiones normalizadas
JEC/EN 60947-1 C5A 22.2/14 Para completar el TIPO, sustituir el simbolo  por el cédigo correspondiente a la
IEC/EN 60947-4-1 NFC 63-110 tensidn y frecuencia del circuito de mando
B
lEENCfSE{)r\fLSSQWSJ C;EE 11?526%/102 Corriente alterna (V). Bobinas bifrecuencia
UL 508 CENELEC HD 419 v OREEEEC e e
I NEMA ICS 1 AC 24 42 48 110120 220 230 240 400 440 480
E 50/60Hz 115

BS 5424 & 775

D Homologaciones
@ () @
cUlus SETI IMQ

(hasta Ith=32A]

Lloyd's Bureau RINA
Register Veritas

¢

Tipos ® pag. C.11
Blogues de contactos auxiliores ® pdag. C.15
Accesorios ® pdg. C.16
Caracteristicas técnicas ® pag. C.31
Combinacién de los bornes ® pdg. C.38
Dimensicnes @ pdg. C.52

Listado de productos ® Cap. X

o 63

Corriente alterna (V).
¢ E KL NT B WY Z
AC 32127 220 380415500660

50Hz 230 400 690
AC 208277 380 480 460 600
60Hz

Corriente continua (V)

Para contactores tipo CL...D / Limites de funcionamiento: 0.80 ... 1.10 x Us

2 e Dielt G i xiNe lm TR

Vnhugé 12 24 36 42 48 60 72 110 120 220 230 240 250 440
125

Bobina con médulo electrénico para tipos CL...E [también con alimentacion en c. alterna)
Tension 24 42 60 110220440
28 48 72 125250

Corriente continua (V). Bobinas con amplio limite de funcionamiento (0.70 ... 1.30 x Us)

Para contactores tipo CL...D
"¢ WBWD WE WF WGWH WI WJ WKWN ¢ Nimero maximo de contactos
auxiliares adicionales:

Dc 12 24 33 42 48 60 72 110125220 230 240 250 440
L T CLOOD..CLOZD - 2ZNA & INC

Bobina con médulo electrénico para tipos CL..E CLO3D_CLASD: 1NAy INC

R § - CLOSD..CL10D - 4NA G 2NC

+ WD WE WF WH WJ WN CLOSE..CLIOE: 4 cont.aux.
Tension 24 33 48 72 110220 Para otras configuraciones de

contactos ouxiliares, consultar.
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Modelo CL

Contactos tripolares. Borne: tornillo - mordaza

Circuito de mando: [l Circuito de mando:

Int. méx. emplea  Potencias admisibles Endur. Contacto [FEIEITEEHUTTE CR

Cargas Motores AC3 eléctrica quxiliar Carriente Carriente Bobina con médulo
resistivas <440V, 220V 380V 415V 500V slierg saninyg Slectran. (AC/DC)
3~ 230V 400V 440V
50/60Hz cat. & |4 TIpOM TIPO TIPO ™
ACL  AC3 kW kW kw kw  AC3 \ (
A A HP HP HP HP Manibras o |2
25 7 9722 4 4 55 2x10° 10 CLOOA310T®  CLOOD310T#
3 85 55 7B 0 0A301T#  CLOOD30IT# i e
25 12 355 55 7.5  2x10° 1 0 CLOIA310T#  CLO1D310T# O
4 75 75 10 01 CL01D301T # o
3
33 18 475 75 10 L7s10° 1 0 CLOZA310T# “CLo2D310T a
55 10 10 135 01 CLO2A301Te  CL02D301T# 2
(o]
45T 25 75 11 1115 12x10° G _CL25A300T®  CL25D300T a
10/ 15 15 20 I w
45 25 75 12 12 15 2x10° 10 CLO3A310M® CLO3D310M# "'_G’
10 16 16 20 0 CLO3D301M &
b
] 33 I T T M T CLO4D310M & 5
12 22 22 25 04D301M ¢ R
60 40 11 25 za0h ~ CL45D300M ¢ A
15 34
T80 50 15 22 25 30 18xi0f | CLOBA300M ¢ CLOGD300M#  CLOGE300M ¢
20 30 34 40 B
;
110 65 18530 37 W [CLO7A300M#  CLO7D300M®  CLO7E300M#
25 40 50 55
110 80 22 37 45 45  15%10° CLOSA300M®  CLOBD300M ¢ 'CLOBE300M ¢
30 50 60 60
"140 95 25 45 50 55 17x10° O O CLO9A300M®  CLO9D300M ¢ CLO9E300M ¢ D

34 60 68 75

140 105 30 ue6 55 1651 ISx10° @ 0
40 75 75 88

CL10D300M#® CLIDE30OMS®

=
Bobina de CLOO-CL25 _LB1A
recombio oo e JCUOSCCEAR, . MRCREN
CLO6-CL10 lB4A # —
Bobina+Madulo electronico CLOBE - CL1OE 5 I &
H

(1) Para completar el TIPO, sustituir el simbolo # por el cédigo correspondiente a la tensidn y frecuencia del circuito
de mando (ver pagina C.10)
13] Con dos bloques de contactos auxiliares tipa BCLF

Cla
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Modelo CL

Conformidad a normas Resistencia climatica (IEC 68-2)

IEC/EN 60947-1 EN 50005 UNE 20109 Ensayos continuos 40 / 125 / 56 Ensayos {6 ciclos)

IEC/EN 60947-4-1 CENELEC HD419 BS 5424 £ 775 Frio{72h)

IEC/EN 60947-5-1 NF C63-110 NEMA ICS 1 Teinpeaiue, L 400 M i

UL 508 ASE 1025 VDE 0660/102 Calor seco (96h} Temperatura hr_:lJ_r_:l___+_2_5f_C_

CSA 22.2/14 Temperotura  +125°C Humedad fsiﬂtlvu 93%
Humedadrelativa < 50% Segundo semiciclo (12h}

f Calor himedao (56 dias] Temperaturo baja +55°C
Homologaciones Temparatira  +0'C Humedod elatva_95%
cUlus RINA CE
SETI IMO lup to Ith:324) ) )

Lloyd's Register Bureau Veritas Posiciones de montaje
Condiciones ambientales iy
Tempeatura de almacenomiento -55°C to +80°C -
Temperatura de funcionamiento -40°C to +60°C
Altitud hasta 3000m Valeres nominals =
3000 hasta 4000m 90%ie 80%Ue
4000 hasta 5000m  BO%le 75%Ue \(ag.L

Sin variacién de la tensién de conexion y desconexion
Sin variacidn de potencias nominales

Capacidad de los bornes y Par de apriete

Monofilar, mutilar y flexible 2%05..25 2%05.25 -
sin vaina terminal ) _Imm?  2x25..6 2x%25..10 - - - -
Flexible con vaina terminal & 2ul. 25 2wl .25 - - - -
sin vaina terminal Imm?) 2x25.6 Z%25.,.10 - - - -
Cobles AW mono y multflares  2x20.12 - S z
Par de apriete Nm 16 - - - -
e B 15 8 = - =
Monofilar, mutilar y flexible
sin vaina terminal (mmé) - - 075 .16
Flexible con vaina terminal  (mm?) L e e . 0,75, 16
Flexible sin vaina terminal (mm?) x = 1..16
Cables AWG mona y multifiiares - . . 1B.5
Par de apriete Nm - - 14
Lb xin. N = 12
Monetlor - el - AN 07516
Multifilar [mm?) = = 075..16
Flexible sin vaina terminal (mm?} - - 075.16
Flexible con vaina terminal [mme) = = 1.16
Cables AWG meno y multifiliares - - 18..6
Par de apriete Nm - - 14
) Lbxin. - - 12
— Monofilar, mutilar y flexible - - Max. 16 Max. 16 Max. 50 .4
sin vaina terminal (mme) x = Mox. 25 .16
it AR o D] T ... N ................ . Rl .
Flexible con vaina terminal [mm?) = = Max. 25 ... 25
Cables AWG meno y multifiliares - - Max. 6 Max. 6 Max. 2 .12 Max. 1
S e e ey, SR .y vy Y MAN A o A
Par de apriete - - 14 4
) ) i AT 35
ai Terminales circulares 38 4.2 4.2 6.2
[ (seqin IEC/EN 60947-1) 8 B s 125
Par de opriete 16 14 14 3 3
15 12 12 26 26

> !dv A d€ S81039D1U0D)

T

Cc31
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Modelo CL

Gircuito de potencia

Contactores tripolares

=1 EX

nt. nominal térmica lth 0 8< 55°C (Al __ 25 25 32 s 45 80 60 90 110 110 140 140
Int.nominal de emplec leAC-3 (Al 9 12 18 25 25 3240 50 65 80 95 105
Tension nominajdeempleo e (v} 690 890 690 i L 200 WEHEE. 590, WEles oY
Contactores tetrapolares
(ANA y 2NA+2NC)
Int. nominal térmica Ith at 0< 55°C (Al 32 45 60 00 110 140
Te minaldeempleole W) L 690, nESANS . uedETE 680 ed0
Contactores tripolares
- y tetrapolares
o Tension nominal de aislamiento Ui (v) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
o Intensidad maxima permanente AC-1IA) 25 25 32 45 45 60 60 90 90 110 110 140 140
4= Limites de frecuencia (Hz} 25.400 25400 25.400 25400 25400 25.400 25.400 25400 25400 25.400 25.400 25.400 25.400
g Poder de cierre (RMS) IEC 947} (A} 450 450 450 450 550 550 550 1000 1000 1000 1000 1280 1280
et Poder de corte (RMS] [IEC 947)
c Uesanov JMML 250 250 250 350 450 450 450 820 920 920 920 1050 1050
o Ue =500V (Al 250 250 250 450 450 450 920 920 920 920 1050 1050
S T Ue = 690V (8 130 130 130 205 205 205 780 780 780 780 950 950
Intensidad de corta duracion ) . . ) ) )
1 seq. I 455 455 570 630 1010 1010 1265 2530 2530 3300 3300
A 205 205 254 450 450 1130 1485
eg 164 144 180 320 400 800 1050
30s5eg. 85 85 104 185 230 460 500
Lmin. 60, Sori 74 130 130 165 205 205 325 325 430 430
B 3 min. 35 35 48 90 100 185 250
Tiempo de recuperacion  (min.} 10 10 i0 10 10 10 10
Protec. contra cortecircuitas con fusibles
Sin térmice
I Coordinacion tip "1 N . . .
gl/gG 8 50 50 63 100 100 125 200 200 200 250
gL-gG w25 35 35 50 63 63 80 100 100 125 125 160 200
Sin soldadura
D o ..gtgs w10 10 25, 138 15 35 50 80 80 100 100 140 160
Impedancia por polo (m¢) 235 235 241 165 128 128 095 0B5 0B85 086 086 076 076
Potenciadisipadaporpolo SO SO (SO NS ... S
AC-1 Wl 147 147 246 / 259 46 342 689 686 1040 1040 1489 1489
£ AC-3 W 019 034 078 103 080 131 152 136 212 363 55 686 837
Resistencirdeaslamente, . e e e e e
Entre polos contiguos (M€ »10  >10 >10 >10  >10 »10 »10 >10 =10 >10 >10 >10 >10
Entre polos y masas (Mg >10 . Coxld o >10 10, >10° o100 310 >10 >10 >10 10 >10 >10
F Entre entrada y salida (M) >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10

C.32
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Modelo CL

Circuito de mando (control)

CL0O ... CL25 CLO3 ... CL4S CLOS ... CLOB CLog...CL10

Corriente alterna
"] 1000 . doog . 1000 = B (0,011 [

e norr { %] 24..690 . 2h.B50 i 24..690 24,690
Tensiones normalizadas Us 60 Hz W 24600 24,600 24,600 24,600
Limites de la tensién bobinas monofrecuencia

Funcionamento UG 08.11

Conexion . - ®s 06.08

Desconexion s ...035.055

Limites de tensién babina 50/60 Hz coils

Funcionamento 50 Hz 08.11 X
Funcionamento 60 Hz 085.11 085.11
onex s 05.08 06.08
Conexion 60 Hz HUs 0,65..0,85 0.7.0.85
Desconexion 50 Hz xUs 03.055 035.0.60
Desconexion 60 Hz xUs 0,35..0,65 0.4.06
Consumo bobinas monofrecuencia o FERSUSPIPURUTHMSOPIMRRNET, ... oyt OORCSPCRRSCN SRRV
Circuito magnético cerrodo _val 6 9 155
. Circuito magnético abierto val a8 . 190
Consumo bobinos bifrecuencia
Circuito magnético cerrado {50 Hz/60 Hz) Val 68/56 114/95 20/ 166 20/ 166
Circulto magnético abjerto (50 Hz/60 Hz) VAl 53 /44 120/ 100 245/ 204  aas/ao4
Potencia térmica disipada SO H/60Hzl W) 22/18 32/26 52/43 52/43
Facter de potencia ) ) ) ) ) )
Circuito magnético cerrada cos @ 0.33 0.28 0.26 0.26
Circuito magnético abierto cos @ 0.84 0.73 0.54 0.54
Tiempos de conexion y desconexion
Tiempo de cierre a la excitacion (NA) {ms] 6..20 7.25 ol 9.35 o 9,35
Tiempo de apertura a la desexcitacion [NA)_{ms] 6.13 5..25 9.15 9.15

Valoresals

acen INAl (msl
citacion INA)_{ms)

Bobinas monofrecuencia 10 ops.
Bobinas bifrecuencia lat 50 Hz) 10¢ ops.

Bobinas monofrecuencia. Sin carga ops./h 5000 8000 9000

AC-1 con potencia neminal ops./h 1200 " 1200 o 1200

AC-2 con potencia nominal ops./h 1000 1000 1000

AC-3 con potencia nominal ops/h 200 o0 BB
AC-4 con potencia nominal ops./h 360 200

Bobinas biftecuencio. Sin carga ST T

Bobinas con Bobinas con amplio
médulo electrénico limite de funcionamento

€LOOD.W | CLO3D.W | CLOSD.W

CL25D.W | CL45D.W | CL10D.W

o - m o o ® - di A dg s81032D3U0D)

Corriente continua
Tension nominal de aislamiento Ui i\l 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
NI 12,440 24440 ek
De funcionamiento As 0811 0811  08.11 0811 L0703  07.13 8713 H
De conexion xUs 045.065 045.065 0.70.080 070.080 045..055 045.055 045.055
De descanexion sUs 01503 015.03  04.06 0406 0153 01503 015.03
B e ——— e . R ...... R .
Cicultomagnéticocerado Wl 85 8 oMo Tes 0w 20
| Wi 55 8 170 170 o 65 104 20
Tiempos de conexion y desconexidn
Valores entre + 10 % Us y - 20 % Us i
Tiempo de cierre a lo excitacién (NA) ims]  35.65 35..70 60..80 25655 30..65 64.133
Tiempo de apertura a la desexcitacion [NA] {ms] 6.15 40..65 40..50 L E1S 5..10 20.23
Volores a Us
Tiempo de cierre a la excitacion (NA) {ms] 35..45 40..55 50..60 50..60 40..55
Tiempo de operturc o lo desexcitacion [NA) {fms]  7.12 3065 . 55..60 55..60 B8
Endurancia mecdni 10°ops. 15 12 e 15
Sin carga ops./h 3600 3600 2500 3600 3600
AC1 y AC3 con potencia nominal ops./h 1200 1200 1200 1200 1200
__AC4 con potencia nominal _ops/h 360 360 200 360 360

C33
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[ Endur. elec. (AC-3) 1 ]
%\ Endur elec(AC-4)

Endurancia eléctrica (AC-3}

% maniobros AC-4
100

+

1

Endurancia eléctrica
(AC-3/AC-4)

La endurancia eléctrica para Cotegoria
mixtalAC-3/AC-4] se calcula con la

siguiente férmulo:

Endurancia eléctrica
Categoria mixta AC4/ AC3
Categoria AC1

Modelo CL
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Modelo CL

Categoria AC3

Contactores 3Py 4P 0 O & L n -
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- rm o O oy B )Conta ctores

C.36

Modelo CL

Contactos auxiliares del contactor auxiliar

CLOD ... CLo2 CLO3 ... CLO4

Tensidn nominal de aislomiento Ui segun |EC 60947 (W] 1000 S 1000

Intensidad nominal térmica Ith a 8 < 55°C (Al 20 20

Poder de cierre lrm.s) sequn 1BC60947 s : . S e
AC-15 Ue < 400V, 50/60 Hz (4] 250 250
DC-13 Us <220V DC (Al 250 250

Poder de corte {rm.s. acc. segun IEC 60947
AC-15 Ue <400V, 50/60 Hz @l 250 250

AC-15 Tension e intensidad nominal Ue-le seqln IEC 110/120V-10A 220/230V-10A 110/120V-104 230/220V-10A

400/380V-6A 415/450V-5A 400/380V-6A

415/450V-5A

 SOOV-A 690/G6OV-2A  SO0V-4A  690/660-2A
- ) segun UL, CSA ABOO aB00
DC-13 Tension e intensidod nominal Ue-le seqgln IEC 24V-6A 48V-4A 24V-6A 4BY-4A
110V-24 220V-0.7A 110V-24 220V-0.7A
440V-0.354 L40V-035A
segin s _peoo T PG00
Endurancio eléctrica ) . . . ) __ops. 10¢ . . seh bl
mos de maniobra (seguridad de funcionamiento) 17V - 5mA 17V -5mA
Prot. cortocircuitos Fusible max. clase gl-gG sin soldedura (Al 10 10
Resistencio de Entre contactos (MG AL e >10
islamiento Entre contactes y masas M) >10 | . _>10
e e _Entreentradaysalida . (MO) >10 e U e e )
Garantia de no solapod Al
[mm] 13 26
ms) s 15
Impedancia de los contactas MQ) 128 _ _ 128
Bloques de contactos auxiliares
BCLF..., BCRF..., BCLL..., BRLL... BTLF..., BTRF...
Tension nominal de aislomiento Ui segin to [EC 60947 1] io00 ) 1000
Intensidad nominal térmica lth 0 6 < 55°C (Al 10 10
Poder de cierre (leff] segun IEC 60947
AC-15 Ue <400V, 50/60 Hz Al 90 90
DC-13 Ue = 220V OC Al 0 90
Poder de carte {leff) sequn |EC 60947
AC-15 Ue < 400V, 50/60 Hz (Al 60 60
DC-13 Ue <220V, DC (Al 0.95 095
AC-15 Tensidn e intensidad nominal Ue-le segun [EC 120/110V-6A 230/220V-6A 120/110V-6A 230/220V-6A
400/380V-44 440/415V-3 .54 400/380V-4A 440{415V-3.5A
500y-2.5A 690/660V-1.54 500V-2.5A 690/660V-1.5A
segln UL, CSA ABOO ABOO
DE-13 Tension e intensidod nominal Ue-le seguin [EC 24V-4A LBV-2A 28\-4A 48V-2A
110v-0.7A 220v-0.3A 110V-0.7A 220V-0.3A
- L40V-0158 an0v-015A
segun UL, CSA Q600 Q600
Endurancia eléctrica 10° ops. 1 1
Endurancia mecdnica . . . N . 10%ops. 10 N . B B
Valores minimos de maniobra [seguridad de funcionamientol 17V -5mA 17V -5mA
Protec i ible max. clase gl-gG sin soldadura Al P P—— 10
Resistencia de Entre contactos (M) >10 >10
aislamiento Entre contactes y masas (Mal >10
. - ___ Entre entrada y salida — Mol >10
Garantia de no solapada entre NA y NC
Espacio (mm] 13 3 13
Tiempo (ms) 15 5
Impedancia de los contactos M) 1280 i 1.28
Temparizocion {Temperatura ambiente entre - 25°C y + 55°C) . . . .
Fidelidad . D L el T el
Deriva 0 0.5 % 10¢ ops. - ) +20%

Deriva por °C incremento (0 - 55°C)

5 +0.75% por °C

el
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Modelo CL

Blogue retencién mecéanica

Tengién nominel deaislamiento Ui 1000V
Tensiones normalizadas Us : 50 a 60 Hz y DC 24,690V
Umitesdelatension ... o O] B 1 L HUS
Consumo [autocortodo) de desconexion
24072V 210 W / VA
_ 10o4sov T TTTTTTTTUROW VA
Mando de apertura eléctrico !
Impulse minima e Wms
! Mantenido autecertado por contacto integral
Mando de apertura manual por pulsador incorporade
Mando de cierre eléctrico. i SRR ey T r
___Impulse minime 40 ms autocortado por contocta integral
Mando de cierre manual por pulsador incorporado
Contacto auilior NC
Utilizacién AC-15  segdn IEC 120V - 6A 500V - 1.5A
230V/220V - 4A BIOV/BEOV - 1A
400V/380V - 2.5A
sequn UL/CSA ASOO
Utilizacién DC-13 segin EC 24V -3A 220V - 0.3A
48V - 154 400V - 0.15A
110V -0.6A
segin UUCSA Q600

Endurancia mecanica

CL00..CL45  3millones !
. CLos.CL10 _ Olmilones(300Man/hl
Es e n alt
quema canexi c.aiterna ‘v s NC
Al i 55 |E1
£
! =
A2 s
E2
calterna / ¢. continua
NC
M = [E!
E:‘ i
A 56 .
E2

{1} No puede permanecer con tensién simultdneamente la bobina del contador y el RMLF.

Capacidad de los bornes
BCLF, BCLL, BTLF y RMLF BCRF, BTRF
Monofilar ) - - - . 2x05to250r x4
Multifilar y flexible sin vaina terminal 2x05t0250r 1 x4
Flexible con vaina terminal 2x05t0250r1x4
SableeAWO munoy iabiTes  eu i 12 -2PAWG 757G
Por de apriete 11Nm/10Lbxin
oi Terminal circular @i 36min.
A 6.5 max.
Par de apriete 08Nm/7Lbxin

A lg

> ldv A d€ S81039D1U0D)

(@)

T
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Contactores

C.38

Modelo CL

Secuencia de contactos

Contactor de base Blogues contactos auxiliares Blaques contactos auxiliares
Montaje frontal Montaje lateral

BcLF10 | BCLFO1 s || scuLil |
BORF10 | BCRF 01 BRLLZ0 | BRLLIL [
: R |
Contactores CL00.. O 33 47 8 b 47 0 14 47 @ 52 4870 4.7
tripolares cLot.. | I | B I [ | [ I I | |
3NA cLoz.. \ | | [ |
- T T 37 510 510 37 510 1
\ \ ] | \ " | ] | \ | [ \
[ |
clos. o 4 56 0 37 56 0 16 56 0 37 56 0 37 56
clos... | \ i \ i [ | \ | | \ |
[ | | | [ J
16
65
|
|
8
|
|
CLOB... :
16
cLos.. 0 56 8 0 37 8 0 15 80 37 80 37 8
\ [~ \ | . \ | | [ |
[ I | [ ]
16
clin.. 0 56 8 0 37 8 0 16 g 0 37 80 37 8
[ I | ] I | M | I | [ \
[ | |1 [ J
15
Contactores CLO1.. 0 33 470 32 43 O 14 47 0 32 470 32 47
tetrupolures cizs [ I | [ I | [ [ | } | | } | | I
4 NA 1.4
cLos.. g 4 56 O 37 56 0 16 56 0 37 56 o 37 56
coa.. | [ | [ | | [ i [ | | |
[ | | | [ |
H s P 16
54 8 0 37 16 8 0 37 8 0 17 8
[ [ \ | [ \ |
[ | | [ |
cLoz... 0 48 s 0 37 g 0 16 a0 37 8 0 37 8
[ [ ] I I [ R I I | [ |
[ I | ] [ |
16
cLos.. © 56 8 0 37 8 0 16 g 0 37 8 0 37 8
[ ] | I | M | I i [ |
[ | | ) [ J
16
Contactores CLOL. 0 33 47 0 32 47 0 14 47 0 32 470 32 47
tetrapolares cLoOz.. [ I | I o [ | } I H | [ I
7 1
2NA+2NC 3 1R
cLo3... 0 4 560 37 56 0 16 56 0 37 56 0 17 5%
cLos... | [ | \ | | [ | I I } } : \ }
/7T 1
15 16
cLos... 0 54 8 0 37 8 0 16 B0 37 8 0 37 8
[ [ | I I |1 [ ‘
[ | | [ ]
) 37 ) ) 16
cLo7... 0 48 8 0 37 8 0 16 8 0 37 80 37 8
cLos... | [ | I | | I } } } ‘ I }
- 0
43 16
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Numeracién de los bornes

Modelo CL

Contactores tripolares y tetrapolares

CLO0A300_ _ ... CL10A300__

CL250300__ ... CL4SD300__ CL00_310__... CLOZ_310__
CLOBE300__... CLIOE300__ CLO3_310__ .. CLO4 310__
1 3 5 1 3 8 1%
L L2 L3 L1 L2 L3 N
T4 dd T odddll
A2 A2 4 14
fi 2 s FfiTe s
CL25_310__ cL25.301__
13 5 13 1 3 6 2
Al L1 L2 L3 NO At L1 L2 L3 NC
Loddd E"} d ¢ '\J -
A2 2 4 & 14 A2 2 4 86 22
A fi T2 T3

Bloque de contactos auxiliares. Montaje frontal

CLO0_301__.. CLO2_301_
CLO3_301_

CL45A311__ .. CL10A311

CLOOA400__ ... CLOBA4DD_ _ CLO1ABOO_
CLO1D400_ CLO4D400_ _ CLO1DBOO,
CLOSE400__ ... CLOSE400__ CLOSEBOO__
1. 3 & F
AU :ftfu Al J R1 R3 3
e FET
A2 4 & 8 A2 2 R2 R4 4
AP

Blogue de contactos auxiliares Montaje lateral

BC_F10 BC_F01 BCLF10G BCLFO1G
NOC NC NO NC

AT S

3 1 7| 5
| I

Bloque temporizador neumatico
BT_F_C BT_F D

NC  NO NO  NC
55 6?| 57| 65
L _ e] Eal _)%
56 68 58 66

Enclavamiento mecanico y mecanico/eléctrico
BELA BELAOZ

. Lol

Bloques antiparasitarios

BSLR2, BSLR3 BSLDZ BSLV3
IMRC IMD12 IMV3

iy I P e

Modulos interface

BCLL20 BCLL11
NO NO NO NC

13|vv 231175: 13|W 21jee
\,\,,,,\ \,\ ,,,,,
14'ey 24'eg 14'ev 22'1€

BRLL20 BRLL11

NO  NO NO NC

53[‘?9 ES‘PL 53[‘?8 612
‘_\____\ |_\ _____
54'68 64'CL 54'e8 62'1L

Blogue temporizador electronico

BETL__C BETL__D
Af A2 At A2

B2 |
= | = |
K K
Blogue retencién mecanica
RMLF
c.alterna AC /DC
Al B85|NC |E1
Az 5 K
E2

IMRD, IMRG IMSsSD
Al 2 Az Al i A2
E1 E2 E1 _  E2
g = |

IMRFD, IMRFG IMAMS
Al ~ Az A1 ~ A2
Et _ E2
+‘ — B1
— )

h
F\}» | uo;—j(‘ ,

d#7 A d€ S21030D1U0D)

C.39
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}Conta ctores

C.40

Modelo CL

Combinacién de bornes segun EN 50012

Contactos auxiliares  Posible contactor base

Combinccion | + Blogues de contactos auxiliares a
% afadir
NO NC
Sin bloques de contactos auxiliares
g k132 sl ‘1m CL00_310_... - CLO4_310_...
2k 0
Mo a2 613 14
g 1k 82 s 2t €LO0_301_... - CLO4_301 ...
a 1

o am o618 2

Con bleques de contactos auxiliares de montaje frontal, con 1 contacto

1 ik a2 8 fho Zie €LOD_310_.. - CLO&_310_...

1 1 + BC_FO1

Rot a2 BT 4 2

AT 32083 130 2 S €LO0D_310_... - CLO&_310_...
2 1 + BC_FO1 + BC_F10

aT2 BT3 4 R W

g L1 32 513 13N6 21 3t
e -
M 4Tz 613 14

2

€L00_310_... - CLO&_310_...
+ BC_FO1 + BC_FOL

¢ i1 32 53 ﬂ?n 21nc EI'IING 4380

] CLOD_310_.. - CLO4_310_.

+BC_FO1 + BC_F10
+BC_F10

2oy a2 gT3 14 2 M M

1 1LY 32 L3 13no 27w 33no 43w0 S3no

L T . s
T R

an &9

4T2 BT 14 2 34

CL00_310_... - CLO4_310_...
+BC_FO1 + BC_F10
+ BC_F10 + BC_F10

g 11 32 BLE 13w 2Zinc 3iac d3no

; i I CLO0_310_... - CLO4_310_...

2 2 + BC_FO1 + BC_FO1
Rty iz 6Ta 4 2 32 4 +HC_F10
Al ‘A-’ a2 5L3 13 2he 3‘{5 '3;" 53,"° CLO0_310_... - CLO4_310._...
\ | f ] 'I 3 2 + BC_FO1 + BC_FOL
oM m m 14 R + BC_F10 + BC_F10
itz s.s 196 2 e 41 €L00_310_... - CLO&_310_..
%‘ ? 1 3 + BC_FO1 + BC_FO1
2omoam aTa 14 % &2 +Re_Fon
L1 32 BL3 13w 2inc 3inc 43w CLO0_310_... - CLO4_310_...
rjj;%_\%‘_ﬁ__\__k__,r_\] 7 + BC_FO1 + BC_FOL

e p ) | 25 +BC_FO1 + BC_F10

Con bleques de contactos auxiliares de montaje lateral, con 2 contactos

j L1 32 si3 1:?11 21

€LO0_300_.... - CL4S_300_..
+BCLL1L

Rom a2 618 4 2

At 53 13 21w 30

ik CLO0_300._... - CL45_300_...
EE%%%V * 3 1 + BCLL11 + BCLL20
M ATz BT822 34 4
AU 2TES {0 2 3 4o €L00_300_.. - CL45_300_...
RE + BCLL11 + BCLL1L

2T 4T2 678 14 22 32 4

El nimero maximo de contactos auxiliares es de 4 pora CLOQ hasta CL25, 6 para CLO3 -CLO&4 y de 8 para CL45, CLOG hasta CL10.Cuanda se use el blogue
tempemporizador neumadtico BTLF, el ndmero maximo de contactos auxiliores anteriormente descrito, se reduce en 2 (2 para CLOO hosta CL25, 4 para CLO3 y
CLD4, etc)

el
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Modelo RT

Relés térmicos para contactores

0.16 hasta 850A

[71]
o
L
£
.
Q@
et
v
W
Q
(o
Conformidad a normas
IEC/EN 60947-4-1  CSA 22.2/14
IEC/EN 60947-5-1 NI C 63-650
UNE 115 VDE 0660
NFC 63-650 UL 508
CEl 17-50
L
Homologaciones

Lloud's Bureau RINA
Register Veritas

Tipos ® pg.C.63
Caracteristicas técnicas @ pg. C.68
Dimensiones ® pg.C.72

Listado de productos ® Cap. X

62 @

Circuito de mando hasta 690V AC

Circuito de potencia:

- RT1, RT12: hasta 690V

- RT2,RT22, RT3, RT32, RT4/4L, RTS/5L & RT6/6L: hasta 1000V
Proteccion térmica contra sobrecargas simétricas.

Proteccitn diferencial contra sobrecargas asimétricas.
Proteccion contra tiempos de arranque largos.
Compensacion automdtica de la temperatura ombiente entre
- 25°C y + 60°C.

Pulsador frontal "test de disparo”.

Indicador de disparo.

Contactos auxiliares de disparo, de doble ruptura e independientes
(INA + 1NC).

Seleccién multifuncion:

- Rearme Manual

- Rearme Manual con Paro

- Rearme Automatico con Paro

- Rearme Automatico sin Paro

Rearme MANUAL

Rearme MANUAL
con PARO

Rearme AUTOMATICO
con PARO

Rearme
AUTOMATICO
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Modelo RT

Relés térmicos para contactores

Utilizacion  Intensidad Fusible Borne: para
de empleo
{regulacian) alt gL-96
. TiPO N® TIPO N®
min max Cadigo Cadigo
A A A A
Clase 10A  tlio 016 026 FTTUETTUURTAB 113700, RTARB 114087
cLo1 0.25 041 2 2. RTIC 113701 RTIRC 114088
cLo2 0.4 065 2 ? RT1D 113702 RTIRD 114089
cL2s 065 11 2 4 RTIF 113703 RTARF 114090
cLo3 4 6 RT1G 113704 RT1RG 114091
CLoZ 4 [} RTAH 113705 RTIRH 114092
cLus 6 TTTIgTTTRIA) 113706 RTIR) 114083
8 16 RT1K 113707 RTIRK 114094
12 20 RTIL 113708 RTIRL 114085
175 113709 RTIRM 114095
20 25 113710 RTIRN 114097
25 35 RTIP 113711 RTIRP_ 114098
32 50 RTIS 113712 RTIRS 114099
40 50 RT1T 113713 RTIRT 114100
40 63 RTIU 113714 RT1RU 114101
50 80 RTIV 113715 RTIRV 114102

63 100  RTIW 113716 RTIRW 114103

Clase 10 cLos 115 150 32 35 RTeA 113717 RT2RA 114104

<
[o]
o
o
o
cLO6 145 190 40 50 RT2B 113718 RT2RB__ 114105 X
cLo7 185" 250 50 63 RT2C 113719 RT2RC 114106 =1
cLos 240 320 63 100 RT2D 113720 RT2RD 114107
300 430 80 125 RT2E 113721 RT2RE__ 114108
CLO9 420 550 100 160 RT2G 113722 RT2RG 114109
CL10 sap 850 125 160 RT2H 113723 RT2RH 114110 A
640 82.0 125 200 RT2J 113724 RT2RJ 114111
780 970 125 200 RT2L 113725 RT2RL 114112
900 110 160 250 RT2ZM 113726 RT2RM 114113
D
Clase 20 CLOO 2 2 RT12D 139138 RT12RD 114060
clo1 2 4 RT12F 139139 RT12RF_ 114061
cLoz 46 RT12G 139140 RT12RG 114062
Sime 4 [ RT12H 139141 RT12RH 114063
8 10 RT12J 139142 RT12RJ 114159 E
GER, T8 e URTIZK 113640 RTIZRK 114114
cLo4 12 20 RT12L 113641 RT12RL 114115
cLas 16 20 RT12M _ 113642 RT12RM_114116
20 .35 RT12N 113643 RT12RN 114117
25 35 RT12P 113644 RT12RP 114118 D
32 50 RT12S 113645 RT12RS 114119
40 50 RT12T 113646 RTIZRT 114120
40 63 RT12U 113647 RTI12RU 114121
50 80 RT12v 113648 RTL2RV 114122
65 100 RTI2W 113649 RTIZRW 114123
cLoS 24 32 63 80 RT22D 113650 RT22RD 114124
Clog .30 a3 B0 " 100 RT22E 113651 RT22RE 114125
L7 42 55 100 160 RT22G 113652 RT22RG 114126 -
54 65 125 160 RT22H 113653 RT22RH 114127 r
cLos 64 82 125 200 RT22J 113654 RT22RJ 114128
CLo9 78 97 125 200 RT22L 113655 RT22RL 114129
CL10 D) 110 160 250 RT22M 113656 RT22RM 114130
G
(1] Fusible recomendado segin norma IEC 60947-4-1,
H

C.63
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érmicos

Relés t

e

m

| H

C.70

Modelo RT

Caracteristicas técnicas

Generales
Clase de disparo 10A/ 20 10/20
Gamas de regulacion A 016..40 i
Aplicacién en contactores tipos CLOO..CL&S CLO5.CL10
Circuito principal
Tensidn nominal de aislamiento v 690 1000 1000 1000 1000 1000
[IEC947-4) Ui
Umitesdefrecuencia _ (H2 0.400 0400 50,60 50.50 50,60
Capacidad de los bornes B B o
Mordaza - Hilo {mm?) 16 50 120 -
Mordaza - Cable tmm?] 10 ... % 120 ... o
Borne plano Imm) = & 25%5 = - 80x 10
Pasante [cable) ) ) _imm?) - = - ) = 400 =
Pasante [pletina) [mm] - = - 30x 10 30x10
Par de apriete (Nm) 2.5 4.5 6.5 23 315 -
Circuito de mando
Tensién nominal de aislomiento () 690
(IECE0947-4) Ui
Intensidad nominal térmica Ith (Al 10
Utilizocian
AC-15 - Ue-le (V- Al 110/120 - 3, 220/240 - 2 ; 380/415 - 1, 480/500 - 0.8 ; 660/690- 0,3
DC-13 - Ue-le (V- A} 24-2,48-14:110-06;250-03,440-0.1
Utilizacion segiin UL y CSA  B600 - Q600
Fusible de proteccion gL (Al L
Capacided de los bornes [mm?l 2.5
Pordegpriete WNml L —
Conformidad a normas Rearme eléctrico remoto
IEC/EN 60947-4-1 NFC 63-650 NIC 63-650 Comsumo -
|EC/EN 60947-5-1 CEI17-50 VDE 0660 AC (WA} 100
UNE 115 CSA 22.2/14 uL 508 DL (Wi 100
Bobinas no aptas para servicio continuo
Homologaciones
cULus RINA CE

LLoud's Register Bureau Veritas

Condiciones ambientales

t,=1lseg. 4
t,=5seg. ¢
t,=10seg. 4

Temperatura de almacenamiento

Temperatura de funcionamiento (compensadal

Altitud hosta 3000m

-40°C @ +70°C
-25°C 0 +60°C
sin combios de

{t,=T conexién  t, =T desconexion}

caracteristicas

Humedad relativa N
Tratamiento de proteccion

Posiciones de montaje

98%
Tropicelizado




Curvas de disparo
RT1 Qase 10A

Modelo RT

RT2 Gase 10

Tiempo de disparo (s

Tiempo de disparo [s)

10.000 10.000
8.000 8.000
6.000 6.000
4.000 4.000
2000 2000 %
1.500 1.500
1000 |1 1.000 41
800 & 800
600 HF M 600 T Monofasi
400 AL Estado frio 400 IS Estado frio
{ | ) . % | ! TR
w0 W } | } a0 1% } I }
100 L ‘(‘ Trifasico 100 I\ \ Trifasico
80 X Estado frio 80 - Estado frio
60 L E— Y 60 X LY
40 - ——da 40 N
\ W A AW,
20 NS 2 A \:‘\
! L
3 ™ A ™
\ "
o o 10 b
8 8 =
6 = S| 6 . A S|
4 — - 4 - -
T Trifasico iy [ Trifasico -
2 —-1— Estado caliente 2 11—t Estado calient
15 1 15
| I e i [ e
1|'\2 2 3 1012 1‘12 2 3 4 1012
105 105
Mltiplos de la corriente de regulacion Multiplos de la corriente de regulacion
RT12 Qase 20 RT22 Qase 20
Tiempo de disparo (s Tiempo de disparo [s
10.000 10.000
8.000 8.000
6.000 6.000
4,000 4.000
2,000 2,000
1.500 1.500
1.000 l_ 1.000
800 =4 800 H-Wr :
600 600 m
Monofasico
0 Monofésico 400 \\' Estado frio
Estado frio ‘
200 200 ‘
100 ! £ 100 Trifasico
80 = Trifasico BO Estado frio
60 \_'-:‘ Estado frio 60 T
40 \ N 40
" g
20 N N 20 4
\ \
10 N \§~ - 10 P AN o
8 8 ~F
6 6 I ~4 ~
4 i‘ e — 4 4 Trifasico
T Trifasico 5 -7 Estado caliente =]
2 1 Estado caliente e 2 =
15 15
1 ! ! I 1+ 1
1‘ 12 2 3 1012 1| 12 4 8 1012
105 105

Mdltiplos de la corriente de regulacién

Multiplos de la corriente de regulacion

@

C.71
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Modelo RT

Dimensiones
Relés térmicos para contactores
RT1 4+ RT XP
0.190 kg RT12 + RTXP
45 1077
35 )\ 248 <35
R 488% |
3 4
-
0 E
[e] 135, - 'y
o
g
+— RT2 + RT %P
(7] 0.400 kg RT22 + RTXP
he) - 1195
] o — w0y P55 cplraglB
oo 1087 ; Y : 2 l""
A Ao 5: =
: = ""!’ == Y L £8 i
g b | 0t o
= | o
R y Y &Il i
B 22 15 - 112 > _5?
lt— 52|
I
0.900 kg
D
- 108
38 , 38 < 137 i S
- 18 | i « 827
L NN
i Etz i
C w’ 2 [ 9
r | Ll
31“ Y _i_/—[[—/
g ﬁ___L 3o\ M8
G iy
| 2 Y
‘ I Yo | 8
L ARirR A
ol 40

0 B
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RADAR DE CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDO ST-65AB

Controles de Nivel Radar ST-65AB

CONTROLES DE NIVEL

Sencillo y econémico para controlar motobombas para el vaciado o llenado de
estanques con liquidos y sélidos. También para proteger y detener las motobombas
cuando ha bajado el nivel del agua en pozos evitando que la bomba trabaje en seco.

CARACTERISTICAS
Longitud del Cable :3mts
Material Flotador : Polipropileno

CONTROL DE NIVEL RADAR

Este control activa por el cambio de peso de 2 flotadores al estar en contacto con el
agua en un estanque, la distancia entre los 2 flotadores determina la desactivacion de la
bomba al llegar el nivel del agua al flotador superior o bien la conexion de esta al llegar
el nivel a la posicion del flotador inferior.

CARACTERISTICAS ST-65AB

Capacidad : 3amp 220 VAC / 15amp 110 VAC Maximo 1hp
Switch : SPDT 1C INAy INC

Vida Mecanica : 1 Millon de Operaciones

Altura de Aplicacion : 0,18 a 3mts

Presion Max. Estanque : 1 bar.

Montaje : Vertical

Fijacion : Placa lateral incluida o Rosca de %" o 1”

Incluye : 2 Flotadores




ANEXO E. Configuracion del Variador de Frecuencia

Este anexo contiene la informacidén necesaria para la configuracion y revisién de
los valores de los parametros ingresados en el variador de frecuencia Siemens
SINAMICS G110, de acuerdo a las conexiones realizadas para su funcionamiento
y control, y a las caracteristicas eléctricas del motor de la bomba, estas ultimas,
detalladas en el Anexo D.

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para regular
la velocidad en motores trifasicos. Los diferentes modelos que se suministran
cubren un margen de potencia de 120[W] a 3.0[kW] en redes monoféasicas.

Los convertidores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima generacion. Esto los hace
fiables y versatiles. Un método especial de modulacién por ancho de impulsos con
frecuencia de pulsacién seleccionable permite un funcionamiento silencioso del
motor. Extensas funciones de seguridad ofrecen una proteccién excelente tanto
del convertidor como del motor.

Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, el SINAMICS G110 es ideal
para una gran gama de aplicaciones sencillas de control de motores V/F.
Haciendo uso del gran numero de parametros de ajuste de que dispone, también
puede utilizarse el SINAMICS G110 en aplicaciones mas avanzadas para control
de accionamientos.

Los valores de parametros para el SINAMICS G110 se pueden modificar con el
panel BOP (Basic Operator Panel) o bien mediante la interfaz USS.

El SINAMICS G110 puede utilizarse tanto en aplicaciones donde se encuentre
aislado como integrado en sistemas de automatizacion.

La configuracién del variador de frecuencia se la ha realizado por medio del panel
BOP (Basic Operator Panel, Panel Basico del Operador).

El BOP es el panel de operaciones opcional del variador de frecuencia, que se
acopla al mismo y actia como interfaz entre el equipo y el usuario.

Este dispositivo permite modificar las sefiales de control y consignas de velocidad,
simplemente accionando el boton pertinente. Con él, también se tiene acceso a
los parametros del variador de frecuencia facilmente.

|

- 150.00

o S L |
BOP
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A continuacién se muestran los botones del BOP con la descripcion de sus
respectivas funciones en el panel:

Panel/ Funcién Efectos
Boton

) . -
BB | Indicacion | pantalla de cristal liquido muestra los ajustes actuales del convertidor.
e de estado

o Marcha Al pulsar este botén se arranca el convertidor. Por defecto esta bloqueado.
Para activarlo: P0700 =1 0o P0719=10...15

OFF1 Pulsando este botén se para el motor siguiendo la rampa de
deceleracion seleccionada.
0 Parada Para activarlo: P0700 =1 0 P0719=10... 15
OFF2 Pulsando el botdn dos veces (o una vez prolongada) el motor se
para de forma natural (inercia hasta parada).
Esta funcion esta constantemente activada.

Pulsar este botdn para cambiar el sentido de giro del motor. El inverso se
Invertir | indica mediante un signo negativo (-) o un punto decimal intermitente. Por
sentido defecto esta bloqueado.

Para activarlo: P0700 = 1 o P0719 =10 ... 15.

Pulsando este boton en estado "listo" el motor arranca y gira a la frecuencia
Jog preseleccionada. Pulsando este boton mientras el convertidor no tiene
- Jog motor | salida hace que el motor arranque y gire a la frecuencia Jog
preseleccionada. El motor se detiene cuando se suelta el botén. Pulsar este
botdn cuando el motor esta funcionando carece de efecto.

Este botén sirve para visualizar informacién adicional. Funciona pulsandolo y
manteniéndolo apretado. Muestra lo siguiente comenzando por cualquier
parametro durante la operacion:
1. Tensiodn en circuito intermedio (indicado mediante d - unidades en V).
2. Frecuencia de salida (Hz)
3. Tension de salida (o - unidades en V).
4. Elvalor seleccionado en PO00S.
(Si PO005 se ha configurado de tal forma que se muestra uno de los
datos indicados arriba (1 - 3), no aparece el valor correspondiente de

ﬁ Funcién NUSVO).

Cualquier pulsacion adicional hace que vuelva a visualizarse la sucesion
indicada anteriormente.

Funcién de salto

Pulsando brevemente el botén Fn es posible saltar desde cualquier
parametro (rxxxx o Pxxxx) a r0000, lo que permite, si se desea, modificar
otro parametro. Una vez retornado a r0000, si pulsa el botén Fn ira de nuevo
a su punto inicial.

Acusar
Cuando aparecen mensajes de alarma y error, se pueden acusar, pulsando
el botén Fn.

Acc;eder a Pulsando este botén es posible acceder a los parametros.

parametros

Subir valor | Pulsando este botén se sube el valor visualizado.

Bajar valor | Pulsando este boton se baja el valor visualizado.

Descripcion de Funciones del BOP
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El variador de frecuencia de este Proyecto de Graduacion trabaja con la variante
analégica, que estad indicada para aplicaciones con un unico convertidor. Las
ordenes y consignas se imparten externamente, utilizando las entradas digitales y
la entrada analdgica del SINAMICS G110.

Los bornes de estas entradas se encuentran en la parte frontal inferior del
variador de frecuencia.

A continuacion se muestran los bornes del variador de frecuencia con la
descripcidén de sus respectivas funciones:

Borne |Significado | Funciones
1 DOUT- Salida digital (-)
2 DOUT+ Salida digital (+)
3 DINO Entrada digital 0
4 DIN1 Entrada digital 1 :
5 |DIN2 Entrada digital 2 B e an
6 - Salida +24 V / max. 50 mA |
7 - Salida 0V
Variante Analogica Uss
8 - Salida +10 V RS485 P+
9 ADCA1 Entrada analégica| RS485 N-
10 - Salida 0 V

Bornes del Variador de Frecuencia

El convertidor SINAMICS G110 sale de fabrica ajustado para poder funcionar sin
necesidad de parametrizaciones adicionales. Los parametros (P0304, P0305,
P0307, P0310) se han ajustado para un motor Siemens de 4 polos 1LA7 y hay
que cotejarlos con los datos asignados del motor a conectar (véase el Anexo D).

Fuente de érdenes P0O700

Fuente de consignas P1000

Refrigeracién del motor P0335 = 0 (Autoventilado)

Factor sobrecarga motor P0640 = 150%

Frecuencia minima P1080 =0 Hz

Frecuencia max. P1082 = 50 Hz

Tiempo de aceleracion P1120=10s

Tiempo de deceleracion P1121=10s

Modo de control P1300 = 0 (V/f con caracterist. Lineal)

Ajustes de Fabrica del Variador de Frecuencia
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Los ajustes de fabrica especificos para la variante analogica del SINAMICS G110
son los siguientes:

Entrada / Salida Bornes | Parametro | Ajuste por defecto Activo
Fuente de ordenes | 3,4, 5 P0700 =2 | Entrada digital Si
Fuente de consignas |9 P1000 =2 | Entrada analdgica Si
Entrada digital 0 3 P0O701 =1 ON / OFF1 (1/0) Si
Entrada digital 1 4 P0702 = 12 | Inversion (¥¥) Si
Entrada digital 2 5 P0703=9 |Acusedefallo  (Ack) Si

Ajustes de Fabrica para la Variante Analdgica

A continuacién se muestran las conexiones de la variante analdgica del variador
de frecuencia, segun sus ajustes de fabrica:
7 8 9 10
| oy 013\! “A[E_("H “ o

1 2 3 4 5
DOUT-(([DOUT+|| DINO || DIN1 || DINZ 0V

0 ¥y Ak >=47 k2

Conexiones de la Variante Analdgica

Es necesario tomar en cuenta estas consideraciones, ya que el variador de
frecuencia se ha configurado para que su funcionamiento se active mediante la
Entrada Digital 0 (borne #3) y para que la variacion de la frecuencia se realice
mediante la Entrada Analdgica (borne #9), con sefales externas que llegan desde
el cFP: +24[V]pc para la activacidon del equipo a través del borne #3 y una senal
variable de 0 a +10[V]pc para la variacién de frecuencia a través del borne #9.
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Como introduccion a los parametros del sistema del SINAMICS G110, se tiene el
esquema de la descripcidn de parametros, que es como se indica a continuacion:

1 Nimero Par. 2 Nombre del Param. 9 Mpin: 12 Nivel
[indice] 3 EstC: 5 Tipo de dato 7 Unidad: 10 Def.: 2
4 Grupo-P: 6 activo: 8 Puesta serv. 11 Max:
13 Descripcion:

Esquema de la Descripcion de Parametros

1. Numero de parametro

Indica el niumero de parametro pertinente. Los nUmeros usados son numeros de 4
digitos en el margen de 0000 a 9999. Los numeros con el prefijo "r’ indican que el
parametro es de "lectura", que visualiza un valor determinado pero que no puede
ser cambiado directamente especificando un valor distinto a través de este
namero de parametro (en estos casos, las comillas "-" aparecen en los lugares
"Unit”, "Min”, "Def’ y "Max” en la cabecera de la descripcién de los parametros).
Todos los demas parametros van precedidos de la letra "P”. Los valores de estos
parametros se pueden cambiar directamente en el margen indicado por "Min” y
"Max” ajustados en la cabecera.

[indice] indica que el parametro es un parametro indexado y especifica el nimero
de indices posibles.

2. Nombre del parametro

Indica el nombre del parametro pertinente.

Algunos nombres de parametros incluyen los siguientes prefijos abreviados: BI,
BO, Cl, y CO seguidos de dos puntos.

El SINAMICS G110 no dispone de funcién de interconexion Bico.

Las designaciones paramétricas permanecen inalterables para que se mantenga
la congruencia terminolégica con respecto a los otros convertidores SINAMICS
G110.

3. EstC

Estado de servicio de los parametros. Son posibles tres estados:
» Servicio C

» En marcha U

» Listoparalamarcha T

Esto indica cuando se pueden cambiar los parametros. Deben especificarse uno,
dos o los tres estados. Si se especifican los tres estados, significa que es posible
cambiar el ajuste de los parametros en los tres estados.

4. Grupo P
Indica el grupo funcional de un parametro en particular.
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Nota
El parametro P0004 (Filtro de parametros) actia como un filtro y enfoca el acceso
a los parametros de acuerdo con el grupo funcional escogido.

5. Tipo datos
Los tipos de datos disponibles se muestran en la siguiente tabla:
Notacion Significado
u16 16-bit sin signo
U3z 32-bit sin signo
116 16-bit entero
132 32-bit entero
Flotante Coma flotante

6. Activo:

Inmediat. Los cambios en los valores de los parametros tienen efecto
inmediatamente después de que han sido introducidos, o

Tras Conf. El botén "P” en el panel de operador (BOP o AOP) debe ser
presionado para que los cambios tengan efecto.

7. Unidad
Indica las unidades de medida aplicables a los valores de los parametros.

8. P.serv.rap. (Puesta en servicio)

Indica si es 0 no (Si o No) posible cambiar un pardmetro durante la puesta en
servicio, es decir cuando el P0010 (grupo de pardmetros para el servicio) esta
ajustado a 1 (puesta en servicio).

9. Min
Indica el valor minimo al que se puede ajustar el parametro.

10. Def
Indica el valor por defecto, es decir el valor ajustado si el usuario no especifica un
valor determinado para el parametro.

11. Max
Indica el valor maximo al que se puede ajustar el parametro.

12. Nivel

Indica el nivel de acceso de usuario. Hay cuatro niveles de acceso: Estandar,
Ampliado, Experto y Servicio. El nimero de los parametros que aparece en cada
grupo funcional depende del nivel de acceso ajustado en el P0O003 (nivel de
acceso de usuario).

13. Descripcion

La descripcién de los parametros consta de las secciones y contenidos listados a
continuacién. Algunas de estas secciones y contenidos son opcionales y se
omitiran en una base caso-a-caso si no es aplicable.



Descripcion:
Diagrama:

Ajustes:
Ejemplo:

Dependencia:
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Explicacion breve de las funciones de los parametros.
Aplicaciones, diagramas para ilustrar los efectos de los
parametros en una curva caracteristica, por ejemplo.

Lista de los ajustes aplicados. Esto incluye: Ajustes posibles,
Ajustes mas comunes, indices y Campos de bits.

Ejemplo opcional de los efectos de un ajuste particular del
parametro.

Cualquier condicion debe ser satisfecha en conexion con este
parametro. También cualquier efecto particular, que este
parametro tiene en otro(s) parametro(s) o que otro(s)
parametro(s) tiene(n) en éste.

Peligro / Advertencia / Precaucion / Nota:

Mas detalles:

Informacién muy importante que debe seguirse para prevenir
dafnos personales o materiales / informacién especifica que
debe seguirse para evitar problemas / informacion que debe
ser (til para el usuario.

Ninguna fuente de mas detalles de informacion concierne a
los parametros particulares.

A continuacién se muestra un ejemplo para el ingreso o modificacién de los
parametros del variador de frecuencia, concretamente el caso del parametro
P0003, que define el nivel de acceso de los usuarios a los parametros del equipo:

Paso | Resultado en pantalla
1 | Pulsar n para acceder a parametros 0000
2 | Pulsar u hasta que se visualice P0003 POOCS3

3 | Pulsar n para acceder al nivel de valor del parametro 1

4 | Pulsar u o] ﬂ hasta el valor requerido 3

5 | Pulsar ﬂ para confirmar y guardar el valor POCO3

6 | El nivel de acceso 3 esta ajustado. Se pueden seleccionar todos los parametros de los niveles 1 a 3.

Ejemplo de Modificacion de Parametros
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A continuacién se mostraran todos aquellos parametros cuyo(s) valor(es) ha(n)
sido asignado(s), es decir, que no coincide(n) con el(los) valor(es) por defecto o
de fabrica que viene(n) configurado(s) en el variador de frecuencia.

P0003 Nivel de acceso de usuario Min: 1 Nivel
EstC: CuUT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 1 1
Grupo P: ALWAYS Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: No Max: 4

Define el nivel de acceso a los juegos de parametros. Para las aplicaciones mas simples es suficiente con
el ajuste por defecto.
Posibles ajustes:

1 Estandar
2 Extendido
3 Experto

4 Reservado

Parametro 0003 — Nivel de acceso de usuario

Valor asignado: 3

P0010 Filtro params para puesta serv. Min: 0 Nivel

EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 0 1
Grupo P: ALWAYS Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: No Max: 30
Filtros de parametros para que sélo puedan seleccionarse los parametros relacionados con un grupo
funcional .

Posibles ajustes:
0 Preparado
1 Guia basica
2 Convertidor
29 Descarga
30 Ajustes de fabrica

Dependencia:

Poner a 0 para que el convertidor arranque.

P0003 (Nivel de acceso de usuario) determina también el nivel de acceso a parametros.

Nota:
P0010=1
El convertidor se puede configurar muy rapida y facilmente ajustando P0010 = 1. Después de que solo son
visibles los parametros importantes (p.ej.: P0304, P0305, etc.). El valor de estos parametros debe
introducirse consecutivamente. El final de la configuracion rapida y el inicio del calculo interno se realizaran
ajustando P3900 = 1 - 3. Después, el parametro PO010 el P3900 se reinicializara a cero automaticamente.

PO010=2
Solo para tareas de revision.

P0010 =29

Para transferir un archivo de parametros por medio de una herramienta de PC (p.ej.: STARTER), se
ajustara a 29 el parametro PO010 por parte de la herramienta de PC. Una vez finalizada la descarga, la
herramienta de PC reinicializara a cero el parametro P0010.

P0010 =30

Al reinicializar los parametros del convertidor, hay que ajustar a 30 el parametro P0010. La reinicializacion
de los parametros se comenzara ajustando el parametro P0O970 = 1. El convertidor reinicializara
automaticamente todos sus parametros a sus configuraciones por defecto. Esto se puede demostrar
beneficioso si percibe usted problemas al establecer los parametros y desea volver a arrancar.

Parametro 0010 — Filtro de parametros para la puesta en servicio

Para modificar los valores de los parametros del variador de frecuencia, este
parametro debe tomar el valor de 1. Para guardar los valores y dejar listo al
variador de frecuencia para operar, este parametro debe tomar el valor de 0.
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P0100 Europa / America del Norte Min: 0 Nivel
EstC: C Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 0 1
Grupo P: QUICK Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 2

Determina si los ajustes de potencia se expresan en [kW] o [hp] (p.e. Potencia nominal del motor P0307).

Los ajustes por defecto para la frecuencia nominal del motor P0310 y la frecuencia maxima P1082 se
ajustan aqui automaticamente, ademas de la consigna de frecuencia P2000.
Posibles ajustes:
0 Europa [kW], 50 Hz
1 Norte América [hp], 60 Hz
2 Norte América [kW], 60 Hz
Dependencia:
Donde:
- Primera parada del convertidor (p.e. deshabilitacion de todos los pulsos) antes del cambio de este
parametro.
- P0010 =1 (modo puesta en servicio) habilita que los cambios sean hechos.
- Cambiando P0100 se borran todos los parametros nominales del motor asi como otros parametros que
dependen de los parametros nominales del motor (consultar P0340 - calculo de los parametros del
motor).

El ajuste de los interruptores DIP50/60 determina la validez de los ajustes 0 y 1 para P0100 de acuerdo a la

tabla siguiente:

1. El parametro P0100 tiene mayor prioridad que la posicién del interruptor DIP50/60.

2. Sise desconecta y reconecta la tension de red del convertidor y P0100 < 2, |la posicion del interruptor
DIP50/60 se registra en el parametro P0100.

3. La posicion del interruptor DIP50/60 no actua si P0100 = 2.

DIP50/60 Flow chart
ey U] —
© P Ciclo de OTa;fnlicc)jr;ado
| = b i
. il potencia B
[i i

si si

" _"P0o100 =1
?
[N Y
no si
DIP50/60 = i
50 Hz
?
si
A 4 v A 4
Potencia en kW Potencia en kW Potencia en hp
Frecuencia 50 Hz Frecuencia 60 Hz Frecuencia 60 Hz
P0100 =0 P0100=2 P0100 =1

Indication:
P0100 ajustado a 2 (==> [kW], frecuencia por defecto 60 [Hz]) no es sobreescrito por los ajustes de los
interruptores DIP50/60

Parametro 0100 — Europa / América del Norte

Valor asignado: 2
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P0305 Corriente nominal del motor Min:  0.01 Nivel
EstC: o Tipo datos: Float Unidad: A Def: (x) 1
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 10000.00

Intensidad nominal del motor [A] de la placa de caracteristicas

Dependencia:
Modificable solo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida).

Nota:
El valor maximo se define como la intensidad maxima del convertidor (r0209).

Motor asincrono: P0305 max,asyn = 2- 10209

Para el valor minimo se recomienda, que la relacién entre PO305 (corriente nominal del motor) y r0207
(corriente nominal del convertidor) no sea menor de:

Si la relacion entre P0305 y la mitad de r0209 sobrepasa el 1,5, actia el siguiente Derating. Esto es
necesario para proteger al convertidor de sobreoscilaciones.

max,Inv

A
r0209

0.7 -r0209

15 25 2-P0305
r0209

(x): El ajuste de fabrica o por defecto (Def: Default) depende del tipo de convertidor, de sus datos
nominales y del motor estandar de Siemens de 4 polos.

Parametro 0305 — Corriente nominal del motor

Valor asignado: 2.7[A]

P0307 Potencia nominal del motor Min:  0.01 Nivel
EstC: o] Tipo datos: Float Unidad: - Def: (x) 1
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 2000.00

Potencia nominal del motor [kW/hp] de la placa de caracteristicas.
Dependencia:
Si P0100 = 1, valor estara en [hp]

Modificable solo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida).

Nota:
(x): El ajuste de fabrica o por defecto (Def: Default) depende del tipo de convertidor, de sus datos
nominales y del motor estandar de Siemens de 4 polos.

Parametro 0307 — Potencia nominal del motor

Valor asignado: 0.56[kW]
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P0308 cosPhi nominal del motor Min:  0.000 Nivel
EstC: C Tipo datos: Float Unidad: - Def: 0.000 3
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 1.000

Factor de potencia nominal del motor (cosPhi) de la placa de caracteristicas
Dependencia:

- Modificable sélo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida).

- Visible solo si PO003 = 3.

- Seusa solo si la potencia del motor se da en [kW] (o sea P0100=0 ¢ 2)

- En este caso P0309 carece de importancia.

- El ajuste a 0 motiva el calculo interno del valor.

Parametro 0308 — cos ® (factor de potencia) nominal del motor

Valor asignado: 0.75

P0310 Frecuencia nominal del motor Min:  12.00 Nivel
EstC: c Tipo datos: Float Unidad: Hz Def: 50.00 1
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 650.00

Frecuencia nominal motor [Hz] de la placa de caracteristicas.
Dependencia:
Modificable sélo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida).

Se vuelve a calcular el nimero de pares de polos si se cambia el parametro.

Parametro 0310 — Frecuencia nominal del motor

Valor asignado: 60[Hz]

P0311 Velocidad nominal del motor Min: 0 Nivel
EstC: c Tipo datos: U16 Unidad: 1/min Def: (x) 1
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 40000

Velocidad nominal motor [rpm] de la placa de caracteristicas.
Dependencia:

- Modificable sélo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida).

- El ajuste a 0 motiva el célculo interno del valor.

- La compensacion del deslizamiento en control V/f necesita la velocidad nominal del motor para trabajar
correctamente.

- Se vuelve a calcular el nimero de pares de polos si se cambia el parametro.

(x): El ajuste de fabrica (Def: Default) depende del tipo de convertidor, de sus datos nominales y del
motor estandar de Siemens de 4 polos correspondiente.

Nota:
El ajuste de fabrica (Def: Default) depende del tipo de convertidor y de sus datos nominales.

Parametro 0311 — Velocidad nominal del motor

Valor asignado: 3450[RPM]
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P0719[2]

EstC: CT

Grupo P: COMMANDS

Tipo datos:

Seleccion de comandos&frec.cna.

u16

Activo: Tras Conf.

Unidad: -
P.serv.rap.: No

Min: O Nivel
Def: O
Max: 55 3

Interruptor central para seleccionar la fuente para la orden de control del convertidor.

Las fuentes de ordenes y consignas pueden ser cambiadas independientemente.

Los diez digitos seleccionan la fuente de ordenes y los digitos de unidades seleccionan la fuente de

consigna.

Los dos indices de este parametro se utilizan para conmutar local/remoto. La sefial local/remoto conmuta

entres estos ajustes.

El ajuste por defecto es 0 para el primer indice (p.e. se activa la parametrizacion normal). El segundo indice
es para el control via BOP (p.e. activando la sefal local/remoto conmutara a BOP).

Posibles ajustes:

0 Cmd = P0700
| Cmd = P0700
2 Cmd = P0700
3 Cmd = P0700
5 Cmd = P0700
10 Cmd = BOP
" Cmd = BOP
12 Cmd = BOP
13 Cmd = BOP
15 Cmd = BOP
50 Cmd = USS
51 Cmd = USS
52 Cmd = USS
53 Cmd = USS
55 Cmd = USS

Indice:

Cna = P1000

Cna = MOP cna.

Cna =Cna an

alog.

Cna = Frec. fijas

Cna=USS
Cna = P1000

Cna = MOP cna.
Cna = Cna analdg.
Cna = Frec. fijas

Cna =USS
Cna = P1000

Cna = MOP cna.
Cna = Cna analog.
Cna = Frec. fijas

Cna=USS

P0719[0] : 1ra. Fuente de control (Remoto)
P0719[1] : 2da. Fuente de control (Local)

Dependencia:

El parametro P0719 tiene mayor prioridad que PO700 y P1000.

Nota:

Los dos indices de este parametro sirven para conmutar entre local y remoto. La sefial local/remoto
conmuta entre estos ajustes.
El segundo indice es para control via BOP (o sea activando la sefial local/remoto pasara a BOP).

*) solo para SINAMICS G110 CPM110 USS
**) solo para SINAMICS G110 CPM110 AIN

P0810
0o
g - [
o Terminal = >
@ 0
o
o PO719[0]=00 [ Cmd v
g PO700 » Remoto [1—[To.
E PO719 [1] = 11 Emd o Control de secuencia
] = o m o
§ BOP Datel ] r
(1=
L= Uss* |f—— . —. . —. —. A mom e o
(2]
@ P0719 [0] = 00 Cna v y
5 F1000 ”| Remoto [ 1—{2a\; Canal c
2 “o—+—>»{ delpunto | control
8 MOP PO719[1]=11 | Cna | —° de ajuste del motor
® 1 Local
o
£ ADC **)
Q
3
o
FF

Parametro 0719 — Seleccion de comandos y consigna de frecuencia

Valor asignado [0]: 2

(Comandos y frecuencia asignados via bornes #3 y #9)



Valor asignado [1]: 12
via borne #9)
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(Comandos asignados via BOP y frecuencia asignada

El parametro 0719 es el que permite que la variacién de la frecuencia se realice

desde el cFP mediante la Entrada Analdgica (borne #9).

P0727 Método de control 2-hilos / 3-hilos Min: 0
EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 3
Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: No Max: 3

Nivel

Determina el método de control via bornes

Posibles ajustes:

0 Siemens estandar (marcha / sentido giro)
1 2-hilos (FWD / REV)

2 3-hilos (FWD P/ REV P)

3 3-hilos (marcha P / sentido giro)

"P" significa "Pulsar"; "FWD" significa "Sentido horario" ("FORWARD");
"REV" significa "Sentido antihorario" ("REVERSE")

Si se selecciona uno de los modos de control por medio de P0727, se redefine el significado de las

entradas digitales (P0701 a P0704) como se muestra en la siguiente tabla:

Redefinicion de las entradas digitales

Ajustes en P0727=0
¥ P0727=1 P0727=2 P0727=3
PUT01 - FuTde (conggtlér? (lie::nens (control 2-hilos) | (control 3-hilos) | (control 3-hilos)
1 ON/OFF1 ON_FWD STOP ON_PULSE
2 ON REV/OFF1 ON_REV FWDP OFF1/HOLD
12 REV REV REVP REV

Parametro 0727 — Método de control 2-hilos / 3-hilos

Valor asignado: 0

El parametro 0727 es el que permite que el funcionamiento del variador de
frecuencia se active desde el cFP mediante la Entrada Digital 0 (borne #3).

P0753 Tiempo de filtrado de la ADC Min: 0 Nivel
EstC: CcuTt Tipo datos: U16 Unidad: ms Def: 3 3
Grupo P: TERMINAL Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: No Max: 10000
Define el tiempo de filtrado (filtro PT1) en [ms] para la entrada analégica.
Nota:

Incrementando este tiempo (suavizado) se reduce la oscilacién pero se ralentiza la respuesta de la entrada

analogica.

Solo una vez transcurrido 5 veces el tiempo ajustado en P0753 se alcanza aproximadamente el 100% del

valor de consigna.

P0753 =0 : Sin filtrado

Parametro 0753 — Tiempo de filtrado de la entrada ADC

Valor asignado: 0
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P1058 Frecuencia JOG Min: 0.00 Nivel
EstC: CUT Tipo datos: Float Unidad: Hz Def: 5.00 3
Grupo P: SETPOINT Activo: Inmediat. P.serv.rap.: No Max: 650.00

El Jog incrementa la velocidad del motor en pequefios intervalos. Las teclas JOG funcionan como un
pulsador en una de las entradas digitales para controlar la velocidad del motor.

Este parametro determina la frecuencia a la cual el convertidor funcionara, cuando se selecciona el JOG a
derechas.

Ist JOG rechts (Tippen rechts) oder JOG links gewahit, wird die Drehzahl erhéht, bis der in P1058
eingtestellte Wert erreicht ist.

A0923 A0923
0 = -
DIN derecho I : t
e >
BOP ‘&._JOG
s e 1
uss ™ izquierdo : i t
ngr ' | j >
i | iR
P1082 ¢ i 3 f | t
P1058 s A ' ¢ [—\ /
-P1058 ooofeetd ot : :
1082 A @ ot sl B et
o o o
Posibles ajustes de parametro para el JOG:
Seleccién JOG derecho JOG izquierdo
DIN P0719 =0, PO700 =2 P0702 =10 P0703 = 11
P0719 =0, PO700 =1 : g i
BOP o] Botdn de inversion BctanOtdéilg\éecr;smn
P0719=10...15
P0O719 = 0. PO700 = 5 Palabra mando Palabra mando
uss * o’ uss uss
P0719 =50 ... 55 r2036 Bit08 r2036 Bit09

*) solo para SINAMICS G110 CPM110 USS

Dependencia:
P1060 aumenta o disminuye el tiempo de rampa para el servicio pulsatorio (JOG).

El tiempo de redondeo P1130, el tipo de redondeo P1134 y P2167 influyen también en el servicio pulsatorio
(JOG).
Parametro 1058 — Frecuencia JOG

Valor asignado: 60[Hz]
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P1060 JOG ramp-up/down time Min: 0.00 Nivel
EstC: CUT Tipo datos: Float Unidad: s Def: 10.00 3
Grupo P: SETPOINT Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: No Max: 650.00
Ajusta el tiempo de aceleracion y deceleracion para la funcion JOG.
f (Hz)
A
f max
(P1082) i — -
-~ ~
f2
f1 >
tuF tdown t(S)
4+— P1060 ——— - P1060 >
|f2 —fi |
= = -P1060
tup = tdown = 57582
Indication:
Los tiempes de aceleracion se aplican de la siguiente manera:
P1060 : Modo JOG activo

P1120/P1121 : Modo "normal” (ON/OFF) activo

El tiempo de redondeo P1130 también rige para la funcién JOG.

Parametro 1060 — JOG ramp-up/down time

Valor asignado: 20[sec]
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P1082 Frecuencia max. Min: 0.00 Nivel
EstC: CT Tipo datos: Float Unidad: Hz Def: 50.00 1
Grupo P: SETPOINT Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 650.00

Ajusta la frecuencia de motor maxima [Hz] a la cual el motor funcionara independientemente de la consigna
de frecuencia. El ajuste de este valor es valido para ambos sentidos de rotacién horaria y antihoraria.

Este parametro influye en la funcién de aviso |f_act| >= P1082 (r0052 Bit10, véase ejemplo).
Ejemplo:
[f_act|
A

P1082

P1082 - 3 Hz 7

>t
[f_act| = P1082 (f_max)
A
r0052 1
Bit 10 >t

Dependencia:
El valor maximo de la frecuencia del motor P1082 esta limitado a la frecuencia de pulsacién P1800. P1082

depende de la caracteristica de desclasificacion siguiente:

P1800
2 kHz 4 kHz 6 kHz 8 -16 kHz

f P1082 | 0-133.3Hz | 0-266.6 Hz 0-400 Hz 0-650 Hz

max

La maxima frecuencia de salida del convertidor puede ser sobrepasada si se activa algo de lo siguiente:

- P1335 + 0 (Compensacién deslizamiento activa):
r0330

fmax (P1335)= fmax + fslip.max= P1082 + 2.5 - 100 -P0310
- P1200 # 0 (Reinicio en voladizo activa):
frmax (P1200)= fmax + 2 - fslip,nom = P1082+ 2. ?220 -P0310

Nota:
Si se utilizan las fuentes de consigna

- entrada analogica
- Uss

se calcula la frecuencia de consigna (en [Hz]) ciclicamente, mediante el valor porcentual o hexadecimal (p.
ej.: para |la entrada analégica ==> r0754 o para USS ==> r2018[1]) y la frecuencia de referencia P2000. Si,
por ejemplo, P1082 = 80 Hz, P2000 = 50 Hz, P1000 = 2 y para la entrada analogica P0757 = 0 V, P0758 =
0 %, PO759 = 10 V, P0760 = 100 % , entonces resulta, para un valor de entrada de 10 V, una frecuencia de
consigna de 50 Hz.

Parametro 1082 — Frecuencia maxima

Valor asignado: 60[Hz]
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P1110 Inibicién de las frecuencias Min: 0 Nivel
EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 0 3
Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: No Max: 1

Inhibe consignas negativas en el canal de consignas y evita que el motor cambie de giro.

Si se prescribe una frecuencia minima P1080 y una consigna negativa, y P1110 = 1, el motor acelera a la
frecuencia minima en sentido de giro positivo.
Posibles ajustes:
0 Inactivo
1 Activo

P1110 =1

ON/OFF1 ;

Invertir !
0 : >t

f ‘
A §
foot (M1170)  pommdeem A

1
P1080 T \ .
]

-P1080 : .
Losomsm e s nmsans s mm e smad o (£1078)

Parametro 1110 — Inhibicion de las frecuencias

Valor asignado: 1
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P1120 Tiempo de aceleracion
EstC: CUT Tipo datos: Float
Grupo P: SETPOINT Activo: Tras Conf.

Min: 0.00 Nivel
Def: 10.00 1
P.serv.rap.: Si Max: 650.00

Tiempo utilizado por el motor para acelerar desde el punto muerto hasta la frecuencia méaxima del motor

(P1082) cuando no se utiliza el redondeo.

f (Hz)

A
f max
(P1082) s
P

f2

f1 >
-—t, ——> s)
———— P1120 ————»

le = 51082

_lie=til b9

El ajuste demasiado corto del tiempo de desaceleracion puede ocasionar el fallo del convertidor

(sobrecorriente FO001).

Nota:

Si se utiliza una consigna de frecuencia externa con ajuste de rampas (p.e. desde un PLC), la mejor forma
para conseguir un funcionamiento 6ptimo del convertidor es ajustar los tiempos de rampa en P1120 y

P1121 ligeramente mas cortos que los del PLC.
Indication:

Los tiempes de aceleracion se aplican de la siguiente manera:

P1060 : Modo JOG activo
P1120/P1121 : Modo "normal" (ON/OFF) activo

Parametro 1120 — Tiempo de aceleracion

Valor asignado: 20[sec]
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P1121 Tiempo de deceleracién Min: 0.00 Nivel
EstC: CUT Tipo datos: Float Unidad: s Def: 10.00 1
Grupo P: SETPOINT Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: Si Max: 650.00
Tiempo utilizado por el motor para desacelerar desde la frecuencia maxima (P1082) hasta el punto muerto
cuando no se utiliza el redondeo.

f (Hz)
r'y
f max =
(P1082)[ ~ 1™~ s
e 3
f2 =
1 >
DL W _ |f2‘f1‘ -P1121
- P1121 > dovn = p10g2
Indication:

El ajuste del tiempo de desaceleracion demasiado corto puede causar el fallo del convertidor
(sobrecorriente FO001 / sobretensién F0002).

Los tiempes de aceleracion se aplican de la siguiente manera:
P1060 : Modo JOG activo
P1120/P1121 : Modo "normal" (ON/OFF) activo

Parametro 1121 — Tiempo de desaceleracion

Valor asignado: 20[sec]

P2000 Frecuencia de referencia Min: 1.00 Nivel
EstC: cT Tipo datos: Float Unidad: Hz Def: 50.00 3
Grupo P: COMM Activo: Tras Conf. P.serv.rap.: No Max: 650.00
El parametro P2000 es la frecuencia de referencia para representar / transmitir valores porcentuales o
hexadecimales:
- hexadecimal 4000 H ==> P2000 (p. ej.: USS-PZD)
- porcentual 100 % ==> P2000 (p. ej.: ADC)

Ejemplo:

La sefial de la entrada analogica (ADC) se enlazara a la consigna de frecuencia (p. €j. : P1000 = 2). El valor
de entrada porcentual actual se convierte ciclicamente en la consigna de frecuencia absoluta en [Hz],

mediante la frecuencia de referencia P2000.

P1000 = 2

(%) f(Hz)

ADC

Canal
punto
de ajuste

Normalization

f(Ha)=

f(%)

00%

P2000

Parametro 2000 — Frecuencia de referencia

Valor asignado: 60[Hz]

Los demas parametros contienen los valores por defecto o de fabrica que vienen

configurados en el variador de frecuenci

a.



ANEXO F. Calculo para la Conversion de Corriente a
Altura de los Sensores de Presion

TABLA DE DATOS:

H [cm]|I[mA] P_T1[I[mA] P_T2[I[mA] P_T3
50 7.179 7.059 7.106
495 | 7.150 7.024 7.071
49 7.121 6.995 7.042
485 | 7.091 6.968 7.012
48 7.065 6.936 6.983
475 | 7.033 6.904 6.954
47 7.004 6.872 6.919
465 | 6.974 6.842 6.883
46 6.936 6.807 6.854
455 | 6.904 6.772 6.825
45 6.875 6.743 6.790
445 | 6.845 6.714 6.760




H [cm]|I[mA] P_T1][I[mA] P_T2[I[mA] P_T3
44 6.810 6.681 6.731
435 | 6.787 6.646 6.702
43 6.752 6.614 6.664
425 | 6.722 6.585 6.632
42 6.690 6.555 6.602
415 | 6.658 6.526 6.573
41 6.629 6.497 6.544
405 | 6.596 6.462 6.508
40 6.567 6.432 6.479
39.5 | 6.532 6.397 6.450
39 6.505 6.362 6.415
385 | 6.473 6.333 6.385
38 6.439 6.303 6.350
375 | 6.403 6.274 6.321

439



H [cm]|I[mA] P_T1][I[mA] P_T2[I[mA] P_T3
37 6.374 6.245 6.292
36.5 | 6.347 6.213 6.260
36 6.318 6.180 6.227
35.5 | 6.280 6.151 6.198
35 6.248 6.116 6.169
345 | 6.215 6.087 6.139
34 6.186 6.057 6.104
335 | 6.157 6.022 6.069
33 6.122 5.992 6.040
325 | 6.087 5.963 6.010
32 6.054 5.928 5.975
31.5 | 6.019 5.899 5.940
31 5.986 5.869 5.910
30.5 | 5.957 5.834 5.881
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H [cm]|I[mA] P_T1][I[mA] P_T2[I[mA] P_T3
30 5.928 5.805 5.852
29.5 | 5.899 5.770 5.823
29 5.867 5.741 5.787
28.5 | 5.834 5.711 5.758
28 5.805 5.682 5.729
275 | 5.773 5.647 5.696
27 5.746 5.617 5.664
26.5 | 5717 5.588 5.635
26 5.679 5.559 5.600
25.5 | 5.647 5.530 5.565
25 5.617 5.494 5.535
245 | 5588 5.459 5.506
24 5.559 5.430 5.477
235 | 5.530 5.404 5.448
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H [cm]|I[mA] P_T1][I[mA] P_T2[I[mA] P_T3
23 5.497 5.377 5.412
225 | 5.465 5.342 5.377
22 5.435 5.313 5.348
215 | 5.401 5.283 5.319
21 5.371 5.248 5.286
20.5 | 5.342 5.213 5.254
20 5.313 5.184 5.225
19.5 | 5278 5.155 5.196
19 5.248 5.125 5.160
185 | 5.219 5.090 5.131
18 5.190 5.055 5.102
175 | 5.155 5.026 5.067
17 5.125 4.996 5.037
16.5 | 5.096 4.967 5.008
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H [cm]|I[mA] P_T1][I[mA] P_T2[I[mA] P_T3
16 5.067 4.938 4.976
155 | 5.037 4.903 4.944
15 5.001 4.873 4.914
14.5 | 4.973 4.844 4.879
14 4.941 4.809 4.844
13.5 | 4.903 4.774 4.815
13 4.873 4.744 4.785
125 | 4.844 4.715 4.756
12 4.809 4.686 4.727
11.5 |  4.780 4.651 4.692
11 4.747 4.621 4.662
105 | 4.715 4.592 4.633
10 4.686 4.563 4.604
9.5 | 4.657 4.531 4.569
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H [cm]|I[mA] P_T1][I[mA] P_T2[I[mA] P_T3
9 4.627 4.495 4.533
85 | 4598 4.469 4.504
8 4.563 4.433 4.475
75 | 4.533 4.401 4.439
7 4.501 4.369 4.404
6.5 | 4.469 4.343 4.375
6 4.433 4.310 4.346
55 | 4.404 4.281 4.316
5 4.375 4.249 4.284
45 | 4.346 4.217 4.252
4 4.313 4.187 4.223
35 | 4.281 4.158 4.193
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DIAGRAMAS DE DISPERSION:

Scatterplot of I_T1 [mA] vs H1 [cm]
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Diagrama de dispersion del sensor de presion del primer tanque

Scatterplotof I_T2 [mA] vs H2 [cm]

7,04

6,57

6,0

[mA]

5,5

I T2
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4,5

4,0+

0 10 20 30 40 50
H2 [cm]

Diagrama de dispersion del sensor de presion del segundo tanque
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Scatterplot of I_T3 [mA] vs H3 [cm]

7,54

7,04

6,57

6,07

[mA]

5,57

I T3

5,07

4,5+

4,0-

0 10 20 30 40 50
H3 [cm]

Diagrama de dispersion del sensor de presion del tercer tanque

REGRESIONES LINEALES:

Regression Analysis: H1 [cm] versus |_T1 [mA]

The regression equation is

Hl1 [cm] = - 65,0 + 16,0 I_T1 [mA]
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -64,9792 0,0504 -1290,24 0,000

I_T1 [mA] 16,0006 0,0087 1841,21 0,000

S = 0,0714394 R-Sq = 100,0% R-Sq(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 17301 17301 3390047,58 0,000
Residual Error 92 0 0

Total 93 17302
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Regression Analysis: H2 [cm] versus |_T2 [mA]

The regression equation is
H2 [cm] = - 63,1 + 16,0 I_T2 [mA]

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -63,0932 0,0337 -1874,46 0,000
I_T2 [mA] 16,0304 0,0059 2699,45 0,000

S = 0,0487270 R-Sq = 100,0% R-Sq(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 17302 17302 7287004,87 0,000
Residual Error 92 0 0

Total 93 17302

Regression Analysis: H3 [cm] versus |_T3 [mA]

The regression equation is
H3 [cm] = - 63,3 + 16,0 I_T3 [mA]

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -63,3431 0,0278 -2281,76 0,000
I_T3 [mA] 15,9514 0,0049 3281,94 0,000

S = 0,0400787 R-Sq = 100,0% R-Sq(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 17302 17302 10771138,81 0,000
Residual Error 92 0 0

Total 93 17302

RESULTADOS OBTENIDOS:

H, =(16000.61, —64.9792) [cm]

H, = (16030.41, —63.0932)[cm]

H, =(15951.41, - 63.3431)[ cm]



ANEXO G. Calculo de la Constante Ky del Caudal de
Entrada por Voltaje

TABLA DE DATOS:

Verp Q
[Vloc |[cm3/sec]

3.125 151.491
3.125 151.184
3.130 153.680
3.130 154.138
3.135 159.603
3.135 159.566
3.135 156.848
3.135 157.029
3.140 160.562
3.140 164.186
3.140 161.167
3.140 160.191
3.145 166.269
3.145 162.547
3.145 164.886
3.150 168.444
3.150 168.150
3.160 174.316
3.160 171.233
3.160 172.547
3.160 172.146
3.165 173.034
3.165 176.012
3.165 175.094
3.165 176.121
3.170 174.893
3.170 175.740
3.170 173.929
3.170 175.076
3.175 181.375
3.175 179.347
3.175 176.544
3.175 178.286
3.180 179.649
3.180 181.851




VcFP Q

[Vloc |[cm3/sec]
3.180 180.746
3.180 180.807
3.185 183.416
3.185 184.030
3.185 182.844
3.185 183.447
3.190 188.287
3.190 189.157
3.190 185.198
3.190 183.520
3.190 184.822
3.195 189.346
3.195 188.515
3.195 189.290
3.195 188.055
3.200 189.526
3.200 193.919
3.200 189.994
3.200 191.769
3.205 195.425
3.205 195.150
3.205 193.843
3.210 196.103
3.210 195.232
3.210 194.764
3.215 200.879
3.215 199.299
3.215 197.229
3.220 198.678
3.220 200.525
3.220 201.943
3.220 200.106
3.225 201.263
3.225 203.934
3.225 205.122
3.225 203.477
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DIAGRAMA DE DISPERSION:
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Scatterplot of Q [cm3/sec] vs V_CFP [V]DC
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170+

1601
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T
3,12

T T T T
3,14 3,16 3,18 3,20
V_CFP [V]DC

Diagrama de dispersion del caudal de entrada por voltaje

REGRESION LINEAL:

Regression Analysis: Q [cm?/sec] versus V_CFP [V]DC

The regression equation is

QO [cm3/sec] =

Predictor
Constant
V_CFP [V]DC

S = 1,60344

- 1410 + 501 V_CFP [V]DC

Coef SE Coef T P
-1410,41 20,85 -67,64 0,000
500,502 6,560 76,30 0,000

R-Sq = 98, 8% R-Sg(adj) = 98,8%

Analysis of Variance

Source
Regression

Residual Error

Total

DF SS MS F P
1 14967 14967 5821,41 0,000
69 177 3

70 15144
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RESULTADOS OBTENIDOS:

Oritinea = (500.502:U —1410.41)[ cm’ [sec |
QLineal = (500502.(] ) [Cm3/SCC]

K, =500.502[ cm’/(V ssec) |



ANEXO H. Obtencion de la Funcion de Transferencia del
Tercer Tanque con Respecto al Voltaje de Entrada de la
Planta

Para obtener la funcidén de transferencia del tercer tanque con respecto al voltaje
de entrada de la planta, se parte de las ecuaciones diferenciales teoricas
linealizadas de la misma. Estas son:

=3[ (Ky0) =)+ (6]

By == [(coh) = (c,oh) = (ey0h)+(c,0h,) ]
}.’3:? (Cz'hz)_(cz'h3)_(c3'h3)]
En donde:

h, = Derivada de la altura de la columna de agua del primer tanque
h, = Derivada de la altura de la columna de agua del segundo tanque

i; = Derivada de la altura de la columna de agua del tercer tanque

h, = Incremental de la altura de la columna de agua del primer tanque

h, = Incremental de la altura de la columna de agua del segundo tanque

h, = Incremental de la altura de la columna de agua del tercer tanque

¢, = Constante de linealizacion del caudal entre el primer y segundo tanque
¢,= Constante de linealizacion del caudal entre el segundo y tercer tanque
c,= Constante de linealizacion del caudal de salida del tercer tanque

K, = Constante del caudal de entrada por unidad de voltaje

U = Voltaje de entrada
L = Longitud del lado de la base de los tanques

Como se desea obtener una funcién de transferencia, se recurre a la
Transformada de Laplace para transformar expresiones del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia.

Para todos los casos, se asumira que las condiciones iniciales son cero.

Se inicia aplicando la transformada de Laplace de la expresidn correspondiente al
tercer tanque:

5ol () = 75 [e2oh () = caohy (5) =y (5)]
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Sacando factor comln £, (s), se obtiene:
sehy (5)+ Cyoh, (S);C3'h3 (5) _ Cz'%z(S)

(o) s+ | =S )

I? I?

Despejando A, (s) y &, (s), y simplificando la expresién resultante, se obtiene:

6
h, (S) _ I’
hZ (S) Ky C2+C3
L2
hy (S) _ ¢

Ahora se procede a aplicar la transformada de Laplace de la expresidon
correspondiente al segundo tanque:

seh, ( [cl )—cyohy () —cyohy (s)+c,0hy (s)]

Reemplazando 4, (s) en la expresién anterior, y sacando factor comin 4, (s), se
obtiene:

hy(s)= c,oh, ()

=
L's+c,tc,

)= | 0] () o))

2
L's+c,+c,

s-hz(s)+cl.h2 (S)""Zcfhz (S)_ c5oh, (s) :C1°h|2(s)
L r (L2s+c2+c3) L

hz(S){s+(Cl+C2)— C22 }:

oy (s)

r I? (L2s+c2+c3) L



Despejando h,(s) y h (s), y simplificando la expresién resultante, se obtiene:

h(s) +(C1+C2) &

r r (L2s+c2+c3)

e (L2s+c2+c3)
h(s) - [Lzs(Lzs+c2+c3)]+[(cl+c2)(L2s+c2+c3)]—c22
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Ahora se procede a aplicar la transformada de Laplace de la expresidon

correspondiente al primer tanque:

sehy (5) =75 [ KU () =i (5) ¢ 5)]

Reemplazando 4, (s) en la expresion anterior, y sacando factor comdn 4 (s),

obtiene:
cl(Lzs+c2+c3).hI ()
hQ(S): 2 2 2 N
[Ls(Ls+62+C3)]+[(cl+c2)(Ls+c2+c3)]—c2
_i _ CIZ(L25+C2+C3).h](S)
sehy(s)= 12 K, U (s)—c, hl(S)+|:L25(LZS+C2+C3):|+|:(C1+C2)(L2S+C2+C3):|—C22
S'hl(s)+C1.hl(S)_ C12(L2s+C2+C3)OhI(S) :KU'U(S)
C LZ{[LZS(L2S+C2+C3):|+|:(C1+C2)(L2S+C2+C3):|—c22} r
By (s)e g1 b cf(L2s+c2+c3) _KU~U(s)

r LZ{[LZS(L2s+c2+c3)]+[(cl+c2)(L2s+c2+c3)]—c22} -
Despejando A, (s) y U (s), se obtiene:

h(s) Ky

¢ (L2s+c2 +c3)

c
L. S+f12_

I? [Lzs(L2s+C2 +Cs)]+[(cl +C2)(L2S+C2 +C3)]_C22

B A B

se
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Para facilitar su simplificacién, se ha agrupado la expresién del denominador de la
funcién de transferencia en dos partes, A, B:

A=Ls (Lzs +c,+c ) = L's* + L’sc, + ’sc,
B=(¢ +c¢,) (Lzs +c, +c¢ ) = I’sc,+c,c, +cc, + L'sc, + ¢ +c,c,
Simplificando la expresidn resultante, se obtiene:

h(s) K,-L{A+B-c}

U(s)

I’ (Lzs{A+B—czz})+(cl{A+B—c22})—(c12{Lzs+cz+c3})

C

Nuevamente, para facilitar su simplificacién, se ha agrupado una expresion del
denominador de la funcién de transferencia, C:

C=c (Lzs +c, +c3) = I’sc] +clc, +clc,
Simplificando la expresidn resultante, se obtiene:

h(s) _ K,{A+B-c}}
U(s) (2s{a+B-c})+(c{a+B-c})-C

D E

Nuevamente, para facilitar su simplificacion, se ha agrupado la expresiéon del
denominador de la funcién de transferencia en dos partes: D, E.

D=L (A +B-c) ) = s’ +L's’c, + L's’c, + L's’c, + L's’c, + L’sc,c, + L'sc,c, + L sc,c,

E=c (A +B-c; ) = L's’c, + U'sc,c, + I’sc,c, + U'sc,c, + L'sc] +clc, +clc, + ¢ e c,
Simplificando la expresidn resultante, se obtiene:

h(s):KU-{A+B—c§}
U (s) D+E-C
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I(s) h(s)

Una vez que se han obtenido todas las funciones de transferencia ——, ——= y

h(s)" hi(s)

%, la funcion de transferencia del tercer tanque con respecto al voltaje de
N

entrada de la planta se calcula a partir de la siguiente expresion:

Esto es igual a:

}%(S) _ Kyecec,
U(s) D+E-C

Para obtener la expresion resultante del denominador, se resuelven las
operaciones matematicas de las tres partes en que éste fue agrupado:

D+E-C=DUs+L's’c,+L's’c, + L's’c, + L's’c, + I'sc,c, + L'sc,c, + L'sc,c, + L's’c, +

2 2 2
+L'sc,c, + L'sc,c; + L'sc,c, + ¢,c,¢,4

Agrupando esta expresion segun las potencias de s para su ordenamiento, se
tiene:

s L")

s'(3L7¢,c, +2L%c,cy + L2c2c3)

0

(

s (2L4c2 + L', +2L', )
(

s

C1C2C3)
Reemplazando esto en la funcion de transferencia, se obtiene:

hy (s) Ky ecoc,

U(s) s (L6 ) +s (2L4c2 +Lc,+2L, ) +s (3L2c1c2 +2L¢cc, + ey, ) +c 6,04

Sacando factor comdn I°, se obtiene:

}%(S)_KU°C1°C2 1

U(s) L oy s’ (2L'c, + L'c, +2L',) 5 (3C¢,c, +2Lcc, + Lc,cy) 0,056

() () ()

Las férmulas de las constantes de linealizacién de los caudales entre los tanques
son:
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c = Ay¥ie8
|
\/Zg(Hlo _Hzo)

c. = AyVsig
L=
\/Zg(Hzo _Hzo)

= K, *A;eg

A e A - B
8y 2g(H30 _O)

En donde:

¢, = Constante de linealizacion del caudal entre el primer y segundo tanque

¢,= Constante de linealizacion del caudal entre el segundo y tercer tanque

¢,= Constante de linealizacion del caudal de salida del tercer tanque

A, = Area de la seccién transversal de la valvula entre el primer y segundo tanque
A,,= Area de la seccién transversal de la vélvula entre el segundo y tercer tanque
A,= Area de la seccion transversal de la valvula de salida del tercer tanque

y,, = Factor de friccion de la vélvula entre el primer y segundo tanque

v,, = Factor de friccion de la valvula entre el segundo y tercer tanque

K, = Factor de friccion de la valvula de salida del tercer tanque

g = Aceleracién de la gravedad

H,, = Altura de la columna de agua del primer tanque en el punto de operacion
H,, = Altura de la columna de agua del segundo tanque en el punto de operacion
H,,= Altura de la columna de agua del tercer tanque en el punto de operacion

Para obtener los valores de las constantes de linealizacion, se necesitan los
valores de los coeficientes de friccion de las vélvulas entre los tanques:

Vi = Qs
1
Alz'\/Zg(Hlo_Hzo)
0
Yy = 2
A23'\/2g(H20_H30)
K, = 9,

BRN 2g(H,,—0)

En donde:
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Q,, = Caudal entre el primer y segundo tanque
0,, = Caudal entre el segundo y tercer tanque
0, = Caudal de salida del tercer tanque

Entonces se realizé el siguiente procedimiento:

Se hizo trabajar a la planta en 6 diferentes puntos de operacién: 3.165[V]pc,
3.175[V]pc, 3.18[V]oc, 3.185[V]pc, 3.2[V]oc ¥y 3.215[V]pc, Y se tomaron datos para
establecer la altura de la columna de agua de cada tanque en cada uno de dichos
puntos de operacion.

Se calculd los valores de los caudales para cada uno de dichos puntos de
operacién por medio de la formula obtenida para este propdsito en el Anexo G:

Q =(500.502:U —1410.41)| cm’[sec |

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Verp Q
[Vloc | [cm?¥/sec]

3.165 |173.67883
3.175 |178.68385
3.18 |181.18636
3.185 |183.68887

3.2 191.1964
3.215 1198.70393

Los valores de caudal y de las alturas de las columnas de agua de cada tanque
obtenidos en los puntos de operacidén escogidos, junto con los demas valores
conocidos, fueron reemplazados en las formulas de los coeficientes de friccion de
las valvulas entre los tanques para ser calculados:

VcFP
[Vloc

Coeficiente| 3.165 3.175 3.18 3.185 3.2 3.215 |PROMEDIO

PHI-1_2 | 0.58466 | 0.59111 |0.59768| 0.60001 |0.61539| 0.62949 | 0.60306

PHI-2_3 | 0.71325] 0.73214 | 0.7321 | 0.73781 |0.76325| 0.77615 | 0.74245

Kv 0.51614 | 0.51590 |0.51634| 0.51829 |0.51881| 0.52198 | 0.51791

Con esto, se obtuvo que:

w,, =0.60306
w,, =0.74245
K, =0.51791
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Una vez que se han obtenido los coeficientes de friccion de las valvulas entre los
tanques, se pueden calcular los valores de las constantes de linealizacion.

Recordando la formula de ¢, :
c = ApVi°8
=
\/Zg(Hlo _Hzo)

Reemplazando todos sus valores, se obtiene:

(. = 2:85023:0.60306:981
J1962(39.6-34.8)

(, = 16862014
J1962(4.8)

¢, =15.78

Recordando la formula de c,:
c. = Ap¥e8
=
\/Zg(Hzo _Hzo)

Reemplazando todos sus valores, se obtiene:

_2.25943+0.74245981
J1962(34.8-30)
1645.641

1962 (4.8)

¢, =15.316

)

Recordando la formula de c;:
K, *A;eg

© 7 g (H,y -0)

Reemplazando todos sus valores, se obtiene:

~0.5179141.425115+981

Gy

1962(30-0)
. _724.0578
’ 2426108

¢, =3.05
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Una vez que se han obtenido las constantes de linealizacién, se puede calcular la
funcion de transferencia del tercer tanque con respecto al voltaje de entrada de la
planta.

Reemplazando los valores obtenidos de las constantes de linealizacion en el
numerador de la funcién de transferencia, se obtiene:

hy(s) 500.502415.7815.316 1
Uls) (15)° [3 (2L, + Lie, +2L'¢))  s(30ce, +2Lcc, + Peyey) 616263]
S +

ry () ()
h,(s) 0.01061665
U (s) [s3 .\ s (2L4c2 +L'c,+2L, ) .\ s(3chlc2 +2l¢c, + chzc3) L G, ]
() () ()
Reemplazando los valores obtenidos de las constantes de linealizacion en el

denominador de la funcién de transferencia y resolviendo las operaciones
matematicas del mismo, se obtiene:

h(s) 0.01061665
U(s) [5°+0.289925> +0.017145+0.000064655 |

Esta es la funcion de transferencia del tercer tanque con respecto al voltaje de
entrada de la planta.

Factorizando el denominador de la misma, ésta queda:

(s) 0.01061665

h3
U(s) (s+0.2096)(s+0.07625)(s+0.004045)

Para mas informacién acerca de ecuaciones, formulas o valores de constantes
cuyo célculo no se encuentre detallado en este Anexo, refiérase al Proyecto de
Graduacion “Analisis Comparativo del Funcionamiento de Dos Sistemas de
Control Automatico de Nivel de Agua en una Planta de Tres Vasos Comunicantes,
disenados aplicando los Métodos de Control de Reubicacion de Polos del Modelo
Interno y de Logica Difusa, disefiados e implementados usando
MATLAB/SIMULINK?”, desarrollado por Franklin lllich Kuonqui Gainza.



ANEXO I. Codigo de la Funcién optimPID para MATLAB

function [C,fval]l=optimPID (G, ctype, 1dx)
OPTIMPID Optimal PID tuning based on integral performance criteria

o o

o\

[C, fval]=o0ptimPID (G, ctype,idx) returns the optimal PID parameters based
on specified controller type and performance criterion.

o\

o\

% Inputs:

% G: The plant model as an LTI object

% ctype: Controler type (1 = P, 2* = PI, 3 = PID)
% idx: Performance criterion

% 1 - ISE

% 2 - IAE

% 3 - ITSE

% 4* — ITAE

% Outputs:

% C: Controller transfer function as an LTI object
% fval: optimal performance criterion

% Example:

\o

5 {
G=tf(l,[1 6 11 6 0]);
Cl=optimPID(G,3,1)
C2=0optimPID (G, 3, 2)
C3=optimPID (G, 3, 3)

)

)

o\

PID-Control, ISE index
PID-Control, IAE index
PID-Control, ITSE index
PID-Control, ITAE index
Ziegler-Nichols stability margin tuning

4

o\

4

o\

4

o\

C4=0optimPID(G, 3,4
K=znpidtuning (G, 3
t=0:0.1:30;

yl=step(feedback (C1*G,1),t);

y2=step (feedback (C2*G,1),t);

y3=step (feedback (C3*G,1),t);

vid=step (feedback (C4*G,1),t);

y=step (feedback (G* (K.kc* (1+tf (1, [K.ti 0])+tf([K.td 0],1))),1),t);

4

4

o\

plot(t,yl,t,v2,t,v3,t,v4,t,y,"'--"', 'Linewidth', 2)
legend ('ISE', 'IAE', 'ITSE', 'ITAE', 'Z-N")
grid

5}

% By Yi Cao at Cranfield University on 8th Feb 2008

% Check inputs and outputs

error (nargchk (1, 3, nargin));

error (nargoutchk (0, 3, nargout) ) ;

assert(isa(G, '1lti'"),'G must be an LTI object.');

% default setting
if nargin<3
idx=4;
end
if nargin<2
ctype=2;
end
% Initial parameters using stability based tuning
[Gm, Pm, Wcg]=margin (G) ;
pu=2*pi/Wcg;
ku=Gm;
x=ku/2;



den=1;

if ctype==
x=ku/2.2*[1 1.2/pul;
den=[1 0];

elseif ctype==
x=ku*2/pu/l.7*[pu/8 1 2/pul;
den=[1 07];
end
closed-loop response of initial tuning to find dt and tend
y,t]l=step(feedback (tf(x,den)*G,1));
reduce dt by half for possible improvement in response speed
dt=(t(2)-t(1))/2;
% exptend tend twice to ensure closed-loop stability
t=0:dt:t (end) *2;
% redefine cost function to facilitate optimization
cost = @(x) iecost(x,G,den,t,dt,idx);
opt=optimset ('display', 'off', 'TolX',1le-9, '"TolFun',le-
9, 'LargeScale', 'off'");
flag=0;

o° — o

[o)

while ~flag $ if flag=0 restart optimization from current solution

[x,fval, flag]l=fminunc(cost, x,opt);
end

% the transfer function of optimal PID controller
C=tf (x,den);

function J=iecost(x,G,den, t,dt, idx)
% control error of step response
e=1l-step(feedback (G*tf(x,den),1l),t);
% performance calculation
switch idx
case 1 % ISE
J=e'*e*dt;
case 2 IAE
J=sum(abs (e) *dt) ;
case 3 % ITSE
J=(t.*e'*dt) *e;
case 4 % ITAE
J=sum(t'.*abs (e)*dt) ;

o°

end
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ANEXO J. Licencia de Uso de la Funcion optimPID para
MATLAB

Copyright (c) 2009, Yi Cao
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions are
met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in
the documentation and/or other materials provided with the
distribution

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS
IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR
CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL,
EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF
LTABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING
NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.



GLOSARIO

Basal

Situado en la base de una formacién organica o de una construccién.

cFP
Equipo de campo Compact FieldPoint, Controlador Programable de

Automatizacion Industrial de la marca National Instruments.

Ciclo de trabajo (Duty cycle)
Fraccion de tiempo durante la cual una sefial es positiva o se encuentra en

estado activo.

Distribuciéon de Frecuencias
Tabla en la que un conjunto de datos se divide en un numero adecuado de
clases (categorias), al tiempo que se muestra también el numero de

unidades pertenecientes a cada clase.

Dominio de la Frecuencia
Descripcion del analisis de funciones matematicas o sefiales con respecto a

la frecuencia.

Dominio del Tiempo
Descripcion del analisis de funciones matematicas o sefales con respecto al

tiempo.
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Histograma
Representacion gréfica de una variable en forma de barras, donde la
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores

representados.

Interfaz Grafica del Usuario
Tipo de medio en el que un usuario puede interactuar con dispositivos

electrénicos usando imagenes en lugar de comandos de texto.

lteracion
Acto de repetir un proceso con el fin de alcanzar una meta, objetivo o

resultado deseados.

LAN
Red de computadoras que interconecta equipos en un &rea limitada,

utilizando medios de red.

Latencia
Tiempo de retardo entre una entrada inicial y una salida claramente

discernible.

localhost
Nombre estandar utilizado para describir al equipo en el cual se esta

trabajando, y es como un equipo se refiere a si mismo.
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Modelo

Diagrama grafico de bloques de un sistema.

Offset DC
Voltaje DC que produce el desplazamiento de una sefal AC, por lo cual su

valor promedio no esté centrado alrededor del eje de referencia.

Seccion Transversal

Interseccién entre un cuerpo y un plano paralelo a la base del cuerpo.

Planta
Equipo, conjunto de partes de una maquina que trabajan juntas, u objeto
fisico que forma parte de un sistema, que requiera ser controlado y cuyo

propésito es realizar una operacion particular.

Transductor
Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia

de entrada, en otra diferente de salida.

Temporizador fisico a la conexién
Tipo de relevador cuyos contactos de salida se cierran después de cierto

tiempo ajustable, a partir de su energizacién.
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Tiempo de puesta en marcha - Tiempo de servicio
Tiempo que a un dispositivo, al momento de ser energizado, le toma en
probar y verificar el estado de sus elementos, para garantizar que trabaje de

acuerdo a sus objetivos o especificaciones de diserio.

VPN

Tecnologia de red que permite la extensién segura de una red local sobre
una red publica o no controlada (como Internet), haciendo posible que una
computadora en una red, envie y reciba datos sobre redes compartidas o
publicas, como si fueran redes privadas con todas las funcionalidades,

seguridades y politicas de gestién de las mismas.
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