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7 MANUAL DE PRACTICAS

7.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En este apartado se describe la unidad de proceso y los lazos de control
empleados en los experimentos de medida y regulacion de nivel, de caudal, de
temperatura'y de concentracion, con los diferentes equipos e instrumentos necesarios

parala simulacion fisica de los correspondientes sistemas dinamicos.

7.1.1 Descripcion del conjuntoy elementos

Esta unidad consiste en un circuito hidraulico, con un depdsito inferior (1)
y un tanque de proceso superior (2) ambos duales, dos bombas de circulacion
centrifuga (3), dos caudalimetros con |lave de control manual (4), tres electrovévulas
todo/nada (5) y una valvula proporcional motorizada (infinitamente variable) (6). Por
supuesto, también estan junto a los tubos, los codos, las conexiones, 10s pasamuros,
las llaves de paso y los drengjes adecuados para la operacion del circuito. Todo lo
anterior se monta sobre una estructura de soporte disefiada para que se coloque sobre

una mesa de trabgjo (7).

Como elementos fijos adicionales, también hay un sensor de caudal (de
turbina) que esta instalado en una de las lineas de flujo ascendentes (8), y un sensor
de temperatura situado en un fondo lateral del tanque de proceso (9) junto con un

serpentin de calefaccion eléctrica (11).

Los elementos adicionales intercambiables que hay en el equipo son un
agitador (10), el sensor de nivel (de inmersion) que debe estar situado en el tanque de
proceso (12) y el sensor de pH (electrodo), que puede estar en el tanque o también en

los tanques (13), para estudiar el efecto del tiempo muerto.
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Figura 1.1.1: Diagrama principal del equipo

L os elementos de la UCP indicados en el diagrama son:

1. Un depdsito almaceén y colector con orificio en la pared divisoria

central(2 x 25 dm?), y drenaje en ambos comparti mentos (metacrilato).

2. Un tanque de proceso dual (2 x 10 dm?®), interconectado a través de

orificito y una llave de bola y rebosadero en la pared divisoria

(metacrilato); una escala graduada y un sumidero roscado de nivel

regulable con bypass (metalico).

3. Dosbombas centrifugas

4. Dos caudalimetros de area variable (0.2-2 I/min, y 0.2-10 I/min), y
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con llave manual.

5. Linea de valvulas de regulaciéon todo/nada (solenoide), una
normalmente abierta (EV1) y dos normalmente cerradas con diferentes

Cv (EV2y EV3); y llaves manuales de drengje del tanque superior.

6. Una valvula de control motorizada (tipo piston) con indicador de

rotacion.

7. Estructura, paneles, tuberias y conexiones de acero inoxidable y

metacrilato.
8. Unsensor deflujo, fijo, tipo turbina
9. Unsensor detemperatura.
10. Un agitador de hélice.
11. Unaresistencia eléctrica (0.5 KW), fija.

12. Sensor de nivel 0-300 mm (de inmersion capacitivo, 4-20 mA),

desmontable.

13. Sensor de pH (electrodo de vidrio, ddp(V)), desmontable

(tanque/efluente).

14.Sensor todo/nada de nivel. Este sensor determina la actuacion de la

resistencia de inmersion.

15.Lazos de control: interface, controlador, monitor y teclado (PC y

tarjetas), conexiones eléctricas.
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7.1.2 Funcionamiento de los subsistemas

Para los ensayos de control de nivel, caudal y temperatura, € liquido
(agua) es impulsado desde e depdsito por la bomba situada a la izquierda del frente
del equipo, atravesando sucesivamente el caudalimetro, la electrovalvula
(normal mente abierta), la valvula motorizada, la turbina (sensor de flujo) y € tangque
de proceso. Es posible utilizar la segunda bomba en las pruebas de nivel, como se

indica mas adelante.

El ensayo de control de PH requiere la segunda linea de flujo paralela
(derecha), provista tnicamente de una bomba y un caudalimetro. Se deben cargar los
compartimentos del depdsito inferior con disoluciones diluidas de un &cido y una

base, respectivamente.

El tanque de proceso estéa dividido en dos mitades, con un orificio entre

ellas que permite comunicarlas o aislarlas.

El compartimento derecho dispone de un rebosadero de nivel variable (que
previene lainundacién completa del tanque, y permite modificar su volumen efectivo
de liquido), dos bajadas con electrovélvulas de diferente Cv (normalmente cerradas),

y unatercera con llave normal de drengje.

El compartimento izquierdo solamente esta conectado a una bajada con

|lave de drengje.

Los ensayos de control de nivel requieren todos los elementos del circuito
y del tanque, ademas del sensor ubicado en el mismo. En algunos experimentos se

requiere de la segunda bomba colocada a la derecha del equipo.

Los ensayos de control de temperatura en estos casos, COmMo Veremos
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més adelante, se pueden realizar con experimentos en circuito cerrado o en circuito

abierto. Para los primeros, llene el tanque superior con la bomba derecha 1 (AB-1) y

realice el experimento. En circuito abierto, se mantiene un caudal constante de agua

con la bomba 1; asi, se gjusta un pequefio caudal de aguay €l rebosadero superior es

utilizado como sistema de desagiie. En este caso, es necesario utilizar el agitador para

garantizar una buena uniformidad de la temperatura.
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7.2 BASESTEORICAS

La modelizacién, la ssimulacion, € disefio y la optimizacion requieren una serie
de procesos que iremos explicando en los siguientes apartados. La comprension de
estos conceptos teodricos facilitan al alumno el seguimiento de las instrucciones

indicadas para larealizacion de las précticas.

7.2.1 Modé€lizacion, ssmulacion y control de procesos

El desarrollo y el buen funcionamiento de las plantas industriales requieren
la seleccion mas acertada de los equipos y de los parametros del proceso. Esta
eleccion se complementa con la instrumentacion y € control, asi como con la

destreza para gjustarlos y manipularlos correctamente.

Para €llo, la ingenieria de procesos industriales se vale de diferentes

herramientas y técnicas que se basan en:
1.- Lamodelizacién de los sistemas.
2.- La simulacién de las respuestas estacionaria 'y dindmica.

El control de procesos es €l objetivo de esta modelizacién y simulacion que

garantiza que el comportamiento dindmico sea eficiente y preciso.

El disefio y la optimizacion de los procesos se basan en célculos de estado
estacionario para especificar, en una primera aproximacion, las condiciones de
operacion de los equipos de las plantas de proceso. Estos calculos de disefio de
estado estacionario no dicen nada acerca de la respuesta dinamica del sistema, sblo
nos dicen dénde empezamos y donde acabamos, pero nada acerca del

comportamiento de los procesos. Este tipo de informacion es la que revela el estudio
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de ladinamica.

Ladindmicay el control estudian el comportamiento no estacionario de los
procesos y € disefio de los sistemas de control frente a las perturbaciones. Con ello
se completa el disefio de los sistemas de proceso, que incluyen el propio proceso y

sus lazos de control.

En una primera aproximacion, la unidad de control de procesos ha sido
disefiada para el estudio del comportamiento dinamico de diferentes lazos de control.

La modelizacion y simulacion estacionaria de los procesos no se aborda en este

equipo.
7.2.2 Dindmicay control

Una vez determinados los grados de libertad del proceso, elegidas las
variables de disefio y calculados sus valores Optimos, éstos deben permanecer
inalterados respecto a las desviaciones que respecto al estado estacionario se

producen durante la operacion real de los sistemas.

L os factores que provocan tales desviaciones se denominan perturbaciones,
gue pueden ser internas o0 externas a proceso, aleatorias 0 programadas. Las
perturbaciones de tipo aleatorio son las que producen desviaciones respecto al
régimen programado a causa de las fluctuaciones de alguna de las variables de
entrada del proceso. Dentro de las perturbaciones programadas cabe considerar los
periodos transitorios de puesta en marcha, paradas o0 cambios en el estado

estacionario del proceso.

El nimero de variables que se pueden fijar coincide con los grados de
libertad (que no tienen por qué coincidir con las variables libres que se eligieron

durante la fase de disefio). Las variables que se controlan mas fécilmente son: nivel,
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caudal, presion, temperatura y composicion. A estas variables las denominaremos
variables controladas y a sus valores les llamaremos puntos de consigna. En un
controlador, la magnitud de entrada del punto de consigna queda fijada en un valor
constante. En un controlador “ programador” |a magnitud de entrada es un valor que

varia en funcion del tiempo, segun la ley programada.

L as variables empleadas para regular |os valores de consigna se denominan
variables manipuladas. La funcién del dispositivo regulador del sistema es accionar
automaticamente los elementos actuadores de control, que permiten modificar el
valor de las variables manipuladas, de manera que las variables controladas estén

proximas al punto de consigna.

7.2.2.1 Dinamica en lazo abierto

La dinamica de sistemas estudia las situaciones no estacionarias del
proceso. Este estudio es siempre anterior al disefio del control que impide la
irreversibilidad de algunas desviaciones del estado estacionario: en el proceso, las
variables manipuladas actian cambiando el valor de las variables controladas, de
modo que en los casos mas simples, éste se puede predecir mediante un modelo
matematico. Para ello, es fundamental tener un conocimiento exhaustivo del proceso

gue se va a estudiar.
La simulacién dinamica de un proceso consiste en:

1-. Desarrollar las ecuaciones de balance de materia y energia, los
equilibrios, las leyes fisicas u otras fuentes independientes de

informacion.

2-. Seleccionar los valores de las magnitudes fisico-quimicas necesarias y

los valores de las variables prefijadas.
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3-. Obtener las expresiones diferenciales de las variables determinando su
evolucion temporal para una perturbacion del régimen estacionario a

partir de un estado inicial definido.

Como caso particular, se pueden obtener las ecuaciones de disefio de
estado estacionario (acumulacién nula) y, a partir de las mismas, calcular los valores

de las variables de disefio y de estado en dicho régimen.

La dindmica del sistema en lazo abierto representa el comportamiento del
proceso en ausencia de controladores. Se puede estudiar la velocidad y |a tolerancia
de la respuesta del proceso en funcién de las perturbaciones; por esta razon se

necesita un sistema de control.

7.2.2.2 Control por retroalimentacion

El sistema de control por retroalimentacion consiste, esencialmente, en
medir la variable controlada, contrastar su valor con e deseado (punto de consigna)
Yy, segun el error, actuar sobre el elemento de control de la variable manipulada. Este
es un sistema retroalimentado, en el que la accidn correctora persiste mientras el error
no es nulo. Las sefiales correspondientes se propagan por el circuito efectuando
ciclos de comparacion, de céalculo y de correccién (en lazo cerrado) con un

determinado tiempo de respuesta.

Si un control cerrado pasa a ser operacion manual, el operador puede regir
directamente la valvula de control y el valor de la variable regulada obtenida del
transmisor puede observarse en e controlador. En este caso, estamos operando en

lazo abierto, ya que la sefial de salida del controlador esta apagada.

L os elementos de un sistema de control en lazo cerrado son:

Sensor: Dispositivo capaz de medir el valor de la variable controlada
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(también se denomina elemento primario de medida).

Transductor: Dispositivo que transforma las medidas en sefiales
equivalentes normalizadas, neumaticas 0 eléctricas segun la distancia
entre proceso y salas de control, que se envian al comparador (también

denominado elemento acondicionador de sefial).

Controlador: Dispositivo que recibe el error del comparador, lo
interpreta y actla sobre € elemento final de control. Existen tres tipos

de acciones correctoras:

- Proporcional: la sefial enviada al elemento final es proporcional
a eror. Si la constante de proporcionalidad es muy grande el

control se comporta como todo 6 nada.

- Integral: la seflal correctora enviada es proporcional al error

acumulado con &l tiempo (error integral).

- Derivativo: la sefial es proporciona a la velocidad de variacion

del error.

Estas dos ultimas acciones se suelen combinar con la basica
(proporcional) para mejorar la calidad de control, e incluso se suelen
combinar las tres en los procesos complgos. A estos procesos
combinados se les conocen como control P.1.D. (Proporcional-Integral-

Derivativo).

Elemento final de control (actuador): Dispositivo que, segun la sefial

del controlador, actla sobre la variable manipulada regulando el flujo
de entrada de materia 0 energia al proceso (valvula, bomba

volumétrica, compresor, reostato, etc.).
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Los sistemas de control son eficaces con perturbaciones pequefias. En el
caso de perturbaciones grandes, e elemento final puede llegar a estar completamente
abierto o completamente cerrado, y por encima de un cierto valor el control no
actuaria adecuadamente (saturado). En estos casos, para corregirlo, se debe actuar

manual mente, los parametros del sistema.

L os sensores, los transmisores y los elementos finales de control se insertan
en el proceso de manera logica. Los aparatos de control se suelen ubicar en una sala
de control, y se disponen en paneles normalizados con registradores graficos de las
variables y un diagrama de flujo (en una planta piloto sencilla se puede limitar a un

simple computador PC con monitor e impresora).

En los diagramas de control, las variables se designan con las letras F
(caudal), L (nivel), P (presién), T (temperatura), seguidas de las letras indicativas del
servicio y de las funciones de los instrumentos. T (transmisor), C (controlador), |
(indicador), R (registro), A (alarma).

7.2.2.3 Control en adelanto

El control en adelanto realiza la accion correctiva en el momento en el que
la perturbacion es detectada, en lugar de esperar a que se propague a través del
proceso como ocurre en e proceso retroalimentado. La accion es independiente del
valor de la variable controlada, haciéndola depender de otra segun un calibrado
preestablecido. Este sistema se emplea con procesos sencillos que no requieren una
gran exactitud, o en aguellos procesos en los que € lazo cerrado no da buenos
resultados, como por eemplo, en procesos en los que la medida y la accion

correctora se producen en un gran periodo de tiempo.
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7.2.3 Simulacion dinamica de los sistemas de contr ol

La ssimulacion dindmica de los sistemas de control permite estudiar la
respuesta del sistema frente a diversas perturbaciones, tales como cambios en las
variables de entrada, en € punto de consigna, o en los gustes del controlador. El
sistema consta de un bloque que representa el proceso, y de otro que corresponde al
controlador, que a su vez esta conectado al primero con € que forma un lazo de

retroalimentacion.

El proceso consta basicamente de una entrada (g), una variable
manipulada, también Ilamada retroalimentacion (m) y una salida (c) (variable
controlada). La variable controlada se resta del punto de consigna (r) para obtener €
error (e) (entrada del controlador). El controlador calcula una sefial de salida
mediante un algoritmo de control apropiado. La respuesta caracteristica de un
controlador todo/nada viene determinada por su histéresis o también Ilamada banda
muerta. En un controlador PID (proporcional-integral-derivativo) la sefial viene
determinada por la ganancia (Kc) o su inverso porcentual (BP=100/K., banda

proporcional) y los tiempos integral (1) y derivativo (D).
¢ = Kplg, m|

a m c W e=r_¢
4.@_> Proceso > e
m=Kc(e+cgfit+D

T E=c-r o)

— | Controlador

I+

Figura2.3.1

En lazo abierto, las variables de estado (salidas) se calculan a partir de los
valores iniciales y del modelo del proceso. Este queda definido en forma de

ecuaciones diferenciales para el régimen transitorio, o por ecuaciones de estado para
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el régimen estacionario (invariable con el tiempo).

Estas Ultimas son las técnicas empleadas durante la fase de disefio del
experimento y permiten calcular los valores de las variables de entrada necesarios
para alcanzar el régimen estacionario. Las primeras permiten estudiar los periodos
transitorios durante las fases de puesta en marcha, paradas o cambios en el régimen

estacionario del proceso.

Durante la operacion real del proceso, las variables se modifican con el
tiempo a causa de diversas perturbaciones en las variables de entrada o en el punto de
consigna (programado). En estos casos, € proceso solo puede funcionar

correctamente mediante un lazo cerrado de control.

El comportamiento dinamico del sistema se calcula mediante un agoritmo
iterativo a intervalos discretos de tiempo (método Euler). La primera fase del
programa es la entrada de datos: variables fijas, valores iniciales de las variables
manipuladas, punto de consigna de las variables controladas, ajustes del controlador

(histéresis, parametros PID) y variables de perturbacion.

o) I H.Kc, I,.D
My, —» PROCESO C COMPARACION € CONTROL p M
— —»

T

El modelo matemético del proceso calcula la salida (C;) en funcién de las

Figura2.3.2

entradas (g, m; ). Este valor se compara con el punto de consigna (ry) y se calcula el

error resultante (g). En este caso, se utilizan el error acumulado (integral) o su
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derivada con el tiempo, las reglas trapezoidales y |os incrementos finitos. Final mente,
con estos valores, se calcula la salida del controlador (s) y la variable manipulada
(m) haciendo uso de los gjustes de las acciones de control (H, Kc, I, D) y del

calibrado del actuador, respectivamente.

La relacion entre estas dos Ultimas variables se puede establecer sobre la

base de una funcion (lineal) entre el ancho del actuador (m) y la sefial del controlador

(xS).

Ademas, se pueden incluir comandos de representacion grafica automética
de respuesta (variables controlada y manipulada), tiempos muertos en € proceso
(sempre superior o igual al tiempo de muestreo, t3 Dt) y tiempos de muestreo del
controlador iguales a los del proceso (control analdgico) o superiores (control
digital).

En caso de que se emplee un registrador grafico, éste debe estar conectado
a las sefiales eléctricas del sensor/acondicionador (entrada del controlador) y a la
salida del mismo (entrada del actuador) para obtener un registro de la respuesta del

Proceso.
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7.2.4 Operaciony calibrado delos equipos de proceso y elementos de contr ol

La verificacion y calibracion de todos los sensores dispuestos en el equipo

se puede realizar de dos formas distintas. El sistema SACED que acomparia al equipo

dispone de una ventana de calibracion especialmente disefiada para tal proposito, ver

manual de calibracion.

B
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Figura2.4.1

Sin embargo, dada la importancia que tiene la calibracion de los sensores

para el proceso de control, se ha dispuesto de dos ventanas de texto en las cuales se

puede introducir la gananciay el cero de cada uno de los transductores que dispone el

eguipo; caudal, nivel, temperaturay pH.

De igual forma, la verificacion del funcionamiento de las bombas,

electrovélvulas, agitador, etc. puede realizarse desde la ventana de calibracion

dispuesta en € sistema SACED. Este proceso de prueba de funcionamiento debe
realizarse con sumo cuidado y habiendo introducido el PASSWORD del profesor.
Este Password ha sido indicado en el manual de Software. Una vez introducido el

password del profesor, €l programa le permite seleccionar los canales dispuestos en
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el equipo, tanto para las salidas digitales como para las analdgicas. Verifique cada
uno de los elementos dispuestos en el equipo y realice una buena calibracion de los
sensores. Debemos indicar que al almacenar los valores de la calibraciéon en el
fichero EDIBON.INI, estos serén recuperados cada vez que entremos en el programa
independientemente de los valores introducidos por los alumnos en las diferentes

sesiones de practicas.

Al seleccionar las diferentes salidas de las que dispone la tarjeta
conversora; salidas analdgicas y digitales, y entradas analogicas y digitales, se puede
verificar el funcionamiento de todos los dispositivos dispuestos en el equipo. Como

gjemplo tenemos la siguiente tabla:

Puerto Anal6gico (Entradas) Puerto Digital (Salidas)
Canal Accion/Sensor Canal Accion/Sensor
Canal O Sensor Ph Canal O EV1l
Canal 1 Sensor de Nivel Canal 1 EV2
Canal 2 Sensor de Caudal Canal 2 EV3
Canal 3 Sensor de Canal 3 Resi stencia On/Off
Temperatura
Canal 4 Alarmade Nivel Canal 4 Agitador On/Off
Canal 5 Véavulade control Canal 5 Bomba 1 On /Off
proporcional
Canal 6 Bomba 2 On/Off

Tabla2.4.1

A estas sdidas y entradas hay que sumarle la sdlida analdgica

correspondiente a la valvula motorizada.

7.3 PRACTICASDE LABORATORIO

La calibracion de los sensores es fundamental en la formacion del estu-
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diante, por elloes recomendable gque éste lea detenidamente los anexos 1 al 4.

Practica 1:

7.3.1 Practica 3: Lazos de control de caudal (manual)

7.3.1.1 Objetivos

El objetivo de este experimento es €l control de caudal que circula por una
conduccion de agua mediante un procedimiento manual. Entendemos que el control

manual viene dado por :

- Regulacion manual de la valvula regulable colocada debajo del

caudalimetro de area.

- Control manual de los elementos dispuestos en el equipo; vavula

motorizada, electrovalvulas, etc.

7.3.1.2 Material Requerido

Para la realizacion de esta préctica se requiere:
- UCP-C
- Agua
- Software SACED.
7.3.1.3 Procedimiento experimental

1.- Conecte lainterface del equipo y gecute el programa SACED UCP-C.

2.- Dentro del programa, seleccione la opcién Configuracion y conecte la
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3.-

4.-

S.-

6.-

1.-

bomba 1 (ver manual de software para detalle de funcionamiento).

En la regulacion manual (ausencia de controlador) el caudal puede
regularse mediante la valvula regulable manual VR1, colocada en la
parte inferior del caudalimetro. Varie la posicion de ésta y observe el

gjuste del caudal en funcion de su posicion.

Seleccione la opcién “ Control Manual” del software suministrado con

el equipo.

Conecte la bomba 1 y varie la posicion de la valvula motorizada
mediante la barra deslizante 6 é comando asociado a esta accion.

Compruebe como una posicion fija, € caudal queda regulado.

Varie la posiciéon de la valvula y repita los valores para observar la
reproducibilidad del control del caudal.

Utilice los controles dispuestos en e software para € control de las
electrovélvulas EV1 y el encendido y apagado de la bomba. Observe
como un encendido y apagado de la misma también produce un control
del caudal del liquido.
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7.3.2 Practica 6: Lazos de control de caudal (Todo/ Nada)
7.3.2.1 Objetivos
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El objetivo de esta préactica es realizar un control de lazo cerrado mediante

un controlador de Todo / Nada. Para ello, el alumno seleccionara un valor deseado

parael caudal y el controlador ajustara este control mediante el cierre y aperturade la
valvula de solenoide AV S-1.

7.3.2.2 Procedimiento Experimental

1.- Conecte lainterface del equipo y el software de control.

2.- Seleccione la opcion de control todo / nada.

3.- Mediante un doble clic sobre €l control todo / nada, seleccione el caudal
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deseado. Por defecto viene determinado un caudal, una toleranciay un
tiempo de actuacion. El control todo/nada permite que sus alumnos
jueguen con estos pardmetros y puedan ver las influencias de cada uno
deé€llos.

4.- Calculalainerciadel sistema ante una respuesta todo /naday determina

el tiempo limite para un control exacto.

s 2% Resultados de
Ei.s-} AL LA AL | la actuacion
£ ik ' iEEEASPR BB SNk Todo/Nada

IilllllliIIIlll o i i [
140 150

5C-1 m | ' Tirme

Figura 3.6.2

7.3.2.3 Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos por e control Todo/Nada sobre la
variable de caudal podemos afirmar gque este controlador no es el mas adecuado, dada
la rapida variacion de esta magnitud ante una pequefia perturbacion. Solo con valores
peguefios en los tiempos de actuacion y la tolerancia podemos obtener un control de
caudal préximo al valor de consigna, pero en ningun caso se tendra un valor estable
del caudal.
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7.3.3 Practica 3: Lazos de control de caudal (proporcional)

7.3.3.1 Objetivos

Esta configuracion permite estudiar la dinamica del sistemay la respuesta a
las acciones de control en lazo cerrado. El objeto de los experimentos es regular la
variable de consigna (caudal) mediante el empleo de controladores que operan

automaticamente sobre el elemento final del 1azo (valvulas de control).

Se puede controlar el caudal en el tanque mediante un sensor y un
controlador configurado para salida proporcional al actuador sin las oscilaciones
tipicas del control todo/nada. Se puede estudiar la respuesta del 1azo de control frente
a perturbaciones en las variables del proceso (flujo de efluente) o variaciones en €

punto de consigna (el caudal se cambia fijando diferentes puntos de consigna).

Modificando el punto de consigna de forma remota se pueden observar los
cambios de caudal oscilando sobre e nuevo valor. Se puede dar el caso de que no se
alcance @ punto de consigna si el rango del actuador (variable manipulada) no es
suficiente para controlar las perturbaciones o los cambios en el punto de consigna, de
modo que se estabilizara sdlo hasta el maximo que permita el agua disponible. En
nuestro caso, la variable manipulada es e flujo de agua que pasa a través de una
valvula motorizada manejada automaticamente desde el controlador (sefial de O-

10V), mediante acciones superpuestas de tipo proporcional, integral y derivativo.
7.3.3.2 Material Requerido
Para larealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-F

- Software de Control y Adquisicion.




- E

EDIBON, S A.

MANUAL DE PRACTICAS

Ref. equipo: UCP

Fecha: JUL 2006

- Agua

7.3.3.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “ Control PID” de la pantalla de captura.
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Figura3.7.1

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién

y Velocidad) y una constante proporcional (para mas informacién sobre

el significado de cada pardmetro, remitase al Manual de Software M4)

4.- Indique un valor de O para la actuacion integral y derivativa. En este

experimento queremos observar los efectos de una accion proporcional .




><€ MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006

Pg: 25/ 125

FID COMTROL

proportianal gain (Ee) mljﬂ.-mn
ntegral tive (T, min) om0

dertative time (Td, min) Vl:,"'ﬁ 0ao

|' ! PID ACTION

5

Ampltude

-7
QEOT

Tine

PID output (A¥P-1)  2.73

Figura3.7.2

5.- Active el controlador PID , salgay almacene los valores. Observara que

la valvula motorizada comienza a actuar.

6.- Conecte labomba 1.

7.- El controlador modificarala posiciéon de la AVP (Vavula Proporcional)

para gjustar el caudal al valor de consigna.
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7.3.4 Practica 4. Lazos de control de caudal (Proporcional + Integral)

7.3.4.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es observar el

efecto que tiene una actuacion integral superpuesta a una accion proporcional
en un actuador.

7.3.4.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-F
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.4.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute & software de control (Para detalles

acercadel control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “ Control PID” de la pantalla de captura (para méas

informacion sobre el significado de cada parametro, remitase al Manua de Software
M4).

3.- Haga doble clic sobre la grafica del controlador PID para configurar los
pardmetros del actuador (Para mas informacion del significado de cada

uno de los parametros, vea Manual de Software M4).

4.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
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y Velocidad) y una constante de proporcional y un valor integral. El
valor para la constante integral debe ser grande para que la
acumulacion de error se realice suavemente y no genere una actuacion
todo / nada en el actuador.

5.- Indigue un valor de 0 para la actuacién derivativa. En este experimento
gueremos observar los efectos de una accidén proporcional més una

accion integral.

6.- Active € controlador PID, salgay amacene los valores. Observara que

la valvula motorizada comienza a actuar.
7.- Conecte labomba 1 (AB-1).

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula

proporcional) para gjustar el caudal al valor de consigna.
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7.3.5 Préctica: Lazos de control de caudal (Proporcional + Derivativo)

7.3.5.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es observar el

efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una accion
proporcional en un actuador.

7.3.5.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-F
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua
7.3.5.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para

mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea
Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional y derivativa. El valor
para la constante derivativa debe ser pequefio para que la actuacion sea

peguefiay no genere una actuacion todo / nada del actuador.
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5.- Indigue un valor de O para la actuacion integral. En este experimento
queremos observar los efectos de una accion Proporcional mas una

accion derivativa.

5.- Active € controlador PID, salgay almacene los valores. Observara que

la valvula motorizada comienza a actuar.
7.- Conecte labomba 1 (AB-1).

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula

Proporcional) para gjustar el caudal al valor de consigna.




><€ MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 30/ 125

7.3.6 Préctica 6: Lazos de control de caudal (Proporcional + Derivativo +

Integral)

7.3.6.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar €l efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una actuacion

integral y a una accién proporcional en un actuador.

7.3.6.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-F
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.6.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase a manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea
Manual de Software, M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional, derivativa e integral. El

valor para la constante derivativa debe ser pequefio y la constante
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integral debe ser grande para que la actuacion sea pequefia 'y no genere

una actuacion todo / nada del actuador.

4.- Active el controlador PID, salga'y amacene los valores. Observara que

la valvula motorizada comienza a actuar.
5.- Conecte labomba 1 (AB-1).

6.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula

Proporcional) para gjustar el caudal al valor de consigna.




><€ MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 32/ 125

7.3.7 Practica7: Ajuste de las constantes de un controlador de caudal (Ziegler-
Nichols)

7.3.7.1 Objetivos

Seguimiento del proceso de optimizacion de un controlador de tres
términos (PID), para un proceso dado.

Cuando se optimizan los valores de control PID de un proceso, hay que

tener en cuenta varias consideraciones iniciales:
1.-El proceso es de respuesta lenta o rapida.
2.-Lareaccion del proceso va muy retrasada de la accion.

3.-Larespuesta de los sensores y actuadores es inmediata 0 necesitan

un tiempo muerto para alcanzar el equilibrio.

El objetivo de esta préactica es familiarizarse con los métodos mas usuales
de optimizar las variables de un controlador PID a partir de la caracterizacion del

proceso.
Paratal proposito se utilizaran los siguientes métodos:
- Ziegler-Nichols (o de lazo cerrado).

- Curva de reaccion (o de lazo abierto).

7.3.7.2 Procedimiento experimental.

Los datos para analizar se obtendran configurando el controlador

unicamente con la Banda Proporcional o la accién proporcional. Las Acciones
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Integral y Derivada deben estar a cero.

El objetivo de la experiencia es mantener la conduccion del sistema con un

caudal de 1 I/m utilizando un controlador P para el control de la valvula motorizada.

Con la valvula motorizada al 50% de su recorrido, regule manualmente la

valvula de aguja V.1, hasta conseguir que el caudal del sistemaseade 1 I/min.
7.3.11.2.1 M étodo del minimo periodo (Ziegler-Nichols)

Pase ahora a control automatico y observe como se mantiene constante el
caudal al 50% de la variable de proceso. Cambie las variables del proceso por
apertura parcial de la valvula de aguja Vg;. Como e proceso se volvera estable,
aumente € valor de la constante Proporcional y cierre parcialmente la valvula de

aguja Vr.1, observando la marcha del proceso.

Continte aumentando el valor de la constante Proporcional y aplicando
cada vez una perturbacion en escalon (cierre o apertura de V1), hasta que la variable
del proceso oscile continuamente. Anote el valor de la constante Proporcional (Banda
Proporcional Limite, B.P.L.) cuando esto ocurra, mida el tiempo de oscilacion del

proceso (T.0O.).

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:

Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P 2 (B.P.L) -- --
P+ 2.2 (B.P.L.) T.0/1.2 --
P+I+D 1.7 (B.P.L) T.0./2.0 T.0/8.0
Tabla3.11.1

Una variante del método de ganancia limite es e méodo de minimo

rebosamiento del punto de consigna. Una vez obtenida la oscilacion auto mantenida
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de Tiempo de Oscilacion T.O. para una Banda Proporcional Limite B.P.L., los

valores de las acciones de control son las siguientes:
B.P (%)= 1.25B.P.L.
T.1.(min/rep)= 0.6 T.O.

T.D.(min)=0.19 T.O.
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7.3.8 Préactica 8: Ajuste de las constantes de un controlador de caudal (Curva

de Reaccion)

En este método de lazo abierto, el procedimiento general consiste en abrir
el bucle cerrado de regulacion antes de la valvula, es decir, operar directamente la
valvula con el controlador manual y crear un pequefio y rapido cambio en escalon en
el proceso de entrada. Del registro de la sefial y de su representacion grafica se
obtendran los valores de control del PID. La representacion grafica de la variable
controlada frente a tiempo es una sigmoide. En el punto de inflexion de la sigmoide
Se traza una recta tangente y se miden los valores Ry L. R es la pendiente de la
tangente en el punto de inflexion de lacurvay L es el tiempo de retraso del proceso,
tiempo en minutos que transcurre entre el instante del cambio en escalon y el punto
en que larectatangente ala sigmoide en € punto de inflexion corta el valor inicial de
la variable controlada. DP es € porcentaje (%) de variacion de la posiciéon de la

valvula de control que introduce el escalon en el proceso, Ver figura.

m -1 1 T
@ d] ' [ AP =%, variacion posicion de
21 o | ' la valvula que ha producido
< é: | | ; el escalon
- . R {_pgn:diente}_ -

| T

|___ o ___.._._ ~ CARGA
A ) ' S TIEMPO

Figura 3.11.1: Representacion de la curva de reaccion. Mediante esta representacion podemos obtener la
pendiente delasigmoideR y €l tiempo deretardo L.

L os valores Optimos dependiendo del tipo de control que vayamos a ejercer

sobre nuestro proceso son:
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Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P P == ==
P+l 110RL/DP L/0.3 ==
P+1+D 83RL/DP L/0.5 0.5L

Tabla 3.11.2. Valores éptimos ha usar en funcion del tipo de control utilizado. L: Tiempo de retardo, R.:
Pendiente de la sigmoide en € punto deinflexion. D.. Derivativo, P.: Proporcional.

Compare los valores obtenidos mediante los dos métodos.

7.3.8.1 Otrasexperienciasa realizar

7.3.12.1.1 Evaluacion del calibrado del controlador PID:

Una vez introducidos los valores PID en € controlador, gjuste en modo

manual, con la valvula motorizada posicionada al 50% de su recorrido, regule

manual mente la valvula de aguja V.1, hasta conseguir que €l caudal del sistema sea

del 50% del maximo caudal proporcionado por la bomba. Pase al control automético

del proceso y aplique una perturbacion, como la valvula solenoide AVS-1. Observe

el comportamiento temporal del proceso. Repita el proceso para los valores de

control PID obtenidos con el otro método.

7.3.8.2 Conclusiones

- Existen técnicas para obtener los distintos valores de las variables de un

controlador PID y deben ser determinadas para cualquier proceso

particular.

- Los valores obtenidos por cualquiera de los distintos métodos difieren y

deben ser tratados como unos valores de partida para la regulacion optima

del proceso, que deben ser ligeramente modificados por el operario,

realizando asi su gjuste fino hasta obtener los valores Optimos.

- Existen métodos de gjuste automatico, en los que € instrumento dispone
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de un algoritmo de autoajuste de las acciones de control, que le permite
sintonizar con una amplia gama de procesos industriales. La aplicacion de
una sefial de prueba a proceso y el andlisis de la respuesta obtenida y su
modelizado matematico conduce al disefio analitico del controlador
(Nishikawa, Sannomiya, Ohta y Tanaka, 1984). O bien se puede utilizar
un proceso iterativo al método de la ganancia limite (Chindambara, 1970

y Krausy Myron,1984) :

Se analiza la sefial de error obtenida ante cambios en €l punto de consigna

0 en lacargadel proceso y por iteracion se determinan los nuevos valores PID.
Controlador P: B.P..t1 =B.Pn/(05+227R)
Controlador PI: igual B.P...1y T.1.= P/ (1.2 *sgr(1+R%) min/rep
Controlador PID:
igual B.P.y T.I.=P/ (2 *sgr(1+R?)
T.D. = P/ (8 *sgr(1+R?).

Siendo R = 1/(2*3.14) * Ln(a/b) y P el periodo de la oscilacion amortiguada en
minutos. Donde a y b son las amplitudes de las dos primeras oscilaciones una vez

introducida la perturbacion.

Si a aplicar estos métodos, €l proceso entra en oscilacion, la perturbacion

consiguiente puede invalidar la aplicacién, si el proceso no lo permite.
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7.3.9 Practica9: Lazos de control de nivel (manual)

7.3.9.1 Objetivos

El objetivo de este experimento es el control de nivel en un tanque de agua
mediante un procedimiento manual. Entendemos que e control manual funciona

COmo.

- Regulacion manual de la valvula regulable colocada debajo del

caudalimetro de area.

- Control manual de los elementos dispuestos en el equipo; valvula

motorizada, electrovalvulas, valvulas solenoides, etc.

7.3.9.2 Material Requerido
Para la realizacion de esta préctica se requiere:
- UCP-L
- Agua

- Software SACED.

7.3.9.3 Procedimiento Experimental
1.- Conecte lainterface del equipo y gecute el programa SACED UCP-L.
2.- Dentro del programa, seleccione la opcion Manual.

3.- En la regulacion manual (ausencia de controlador) el caudal puede

regularse mediante la vélvula regulable manual Vg;, colocada en la




- E

EDIBON, S A.

MANUAL DE PRACTICAS

Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 39/ 125

parte inferior del caudalimetro. Esta regulacion, junto con la apertura
de la llaves manuales de descarga del deposito, nos permite fijar un
nivel de agua. Varie la posicion de ésta'y observe €l gjuste del nivel en

funcidén de su posicion.

4.- Seleccione la opcion “Control Manual” del software suministrado con

6.-

el equipo.

Conecte la bomba 1 y varie la posicion de la valvula motorizada
mediante la barra deslizante 6 e comando asociado a esta accion. Abra
las AVS-1 0 AVS-2 y compruebe como para una posicion fijase fija el

nivel de aguaen el tanque.

Varie la posiciéon de la valvula y repita los valores para observar la

reproducibilidad del control del nivel.

Utilice los controles dispuestos en el software para € control de las
valvulas solenoides AVS-1, AVS-2y AVS-3y d encendido y apagado
de la bomba. Observe como un encendido y apagado de la misma

también produce un control del nivel del liquido.
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7.3.10 Practica 10: Lazos de control de nivel (Todo / Nada)

7.3.10.1 Objetivos
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Figura3.14.1

El objetivo de esta practica es realizar un control de lazo cerrado mediante
un controlador de Todo / Nada. Para ello el alumno seleccionara un valor deseado
para el nivel y el controlador gjustara este control mediante el cierre y apertura de las
valvulas de solenoide AVS-1, AVS-2y AVS-3y e accionamiento de la bomba 2.

7.3.10.2 Procedimiento Experimental

1.- Conecte lainterface del equipo y el software de control.
2.- Seleccione la opcion de control todo / nada.

3.- Mediante un doble Clic sobre € control todo / nada, seleccione el
caudal deseado. Por defecto viene determinado un caudal, una
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tolerancia y un tiempo de actuacion. Este control permite que los
alumnos jueguen con estos parametros y puedan ver las influencias de

cada uno de €llos.

4.- El control de nivel puede realizarse mediante la activacion de un solo
actuador o de varios a los cuales se les permite diferentes tolerancias.
Estos actuadores funcionan como medidas de seguridad cuando la
variable controlada excede en una tolerancia el valor de consigna. Para
activar o desactivar cada uno de estos actuadores haga doble clic sobre
cada uno de ellos y pulse € boton “PAUSE”

5.- Calculalainercia del sistema ante una respuesta todo /nada y determine

el tiempo limite para un control exacto.

7.3.10.3 Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos por e control Todo/Nada sobre la
variable de nivel podemos afirmar que este controlador tiene un comportamiento
aceptable dado que la variaciéon de esta magnitud ante una pequefia perturbacion es
lenta. Si ademas tomamos valores pequefios en los tiempos de actuacion y en las

tolerancias podemos obtener un control de nivel préximo al valor de consigna.
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7.3.11Practica 11: Lazos de control de nivel (Proporcional)

7.3.11.1 Objetivos

Esta configuracion permite estudiar la dinamica del sistemay la respuesta a
las acciones de control en lazo cerrado. El objeto de los experimentos es regular la
variable de consigna (NIVEL) mediante el empleo de controladores que operan

automaticamente sobre el elemento final del 1azo (valvulas de control).

Se puede controlar el nivel en e tanque mediante un sensor y un
controlador configurado para salida proporcional al actuador sin las oscilaciones
tipicas del control todo/nada. Se puede estudiar la respuesta del 1azo de control frente
a perturbaciones en las variables del proceso (flujo de efluente) o variaciones en €

punto de consigna (el caudal se cambia fijando diferentes puntos de consigna).

Modificando el punto de consigna de forma remota se pueden observar los
cambios de nivel oscilando sobre el nuevo valor. Se puede dar el caso de que no se
alcance @ punto de consigna si el rango del actuador (variable manipulada) no es
suficiente para controlar las perturbaciones o los cambios en el punto de consigna, de
modo que se estabilizara sdlo hasta el maximo que permita el agua disponible. En
nuestro caso, la variable manipulada es el nivel de agua del tanque que a su que vez
viene determinado por € caudal que pasa a través de una valvula motorizada,
manipulada automaticamente desde el controlador (sefial de 0-10V), mediante

acciones superpuestas de tipo proporcional, integral y derivativo.

7.3.11.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:

- UCP-L
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- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.11.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para

mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea Manual de
Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién

y Velocidad) y una constante de proporcional.

4.- Indique un valor de O para la actuacion integral y derivativa. En este

experimento queremos observar |os efectos de una accion Proporcional.

5.- Active el controlador PID , salgay almacene los valores. Observara que

la valvula motorizada comienza a actuar.
6.- Conecte labomba 1 (AB-1).
7.- Active lavavula solenoide AV S-2.

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula

proporcional) para gjustar el caudal que a su vez controla € nivel del

tanque de agua al valor de consigna.
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7.3.12Practica 12: Lazos de control de nivel (Proporcional + I ntegral)

7.3.12.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar € efecto que tiene una actuacion integral superpuesta a una accién
proporcional en un actuador.

7.3.12.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-L
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.12.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea
Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional y un valor integral. El
valor para la constante integral debe ser grande para que la

acumulacion de error se realice suavemente y no genere una actuacion
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todo / nada del actuador.

4.- Indique un valor de 0 para la actuacion derivativa. En este experimento
queremos observar los efectos de una accidn proporcional mas una

accion integral.

5.- Active el controlador PID, salga y amacene los valores. EI alumno

observara gue la valvula motorizada comienza a actuar.
6.- Conecte labomba 1.
7.- Abralavalvula solenoide AV S-1.

9.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula
proporcional) para gustar el caudal que a su vez controla € valor de

consigna.
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7.3.13Practica 13: Lazos de control de nivel (Proporcional + Derivativo)

7.3.13.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar € efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una accion
proporcional en un actuador.

7.3.13.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-L
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.13.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para

mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea
Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante proporcional y derivativa. El valor parala
constante derivativa debe ser pequefio para que la actuacion sea

peguefiay no genere una actuacion todo / nada del actuador.
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4.- Indique un valor de O para la actuacion integral. En este experimento
gueremos observar los efectos de una accidén proporcional més una

accion derivativa.

5.- Active el controlador PID, salga y amacene los valores. EI alumno

observara gue la valvula motorizada comienza a actuar.
6.- Conecte labomba 1.

7.- Abralavavula AV S-2.

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula
proporcional) para variar el caudal para gustar el nivel al valor de

consigna.
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7.3.14 Practica 14: Lazos de control de nivel (Proporcional + Derivativo +
Integral)

7.3.14.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar €l efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una actuacion

integral y a una accién proporcional en un actuador.

7.3.14.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-L
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.14.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase a manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacién acerca del significado de cada uno de los parametros,
vea Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional, derivativa e integral. El

valor para la constante derivativa debe ser pequefio y la constante
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una actuacion todo / nada del actuador.

integral debe ser grande para que la actuacion sea pequefia 'y no genere

4.- Active @ controlador PID, salgay amacene los valores. Observara que

6.- Conecte labomba 1.

7.- Abralavavula solenoide AVS-2.

la valvula motorizada comienza a actuar.

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula

consigna.

Proporcional) para variar el caudal para gustar el nivel al valor de
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7.3.15 Préctica 15: Ajuste de las constantes de un controlador de nivel (Ziegler-
Nichols)

7.3.15.1 Objetivo

Seguimiento del proceso de optimizacion de un controlador de tres

términos (PID), para un proceso dado.

Cuando se optimizan los valores de control PID de un proceso hay que

tener en cuenta varias consideraciones iniciales:
1.-El proceso es de respuesta lenta o rapida.
2.-Lareaccion del proceso va muy retrasada de la accion.

3.-Larespuesta de los sensores y actuadores es inmediata 0 necesitan

un tiempo muerto para alcanzar el equilibrio.

El objetivo de esta préactica es familiarizarse con los métodos mas usuales
de optimizar las variables de un controlador PID a partir de la caracterizacion del

proceso.
Paratal proposito se utilizaran los siguientes métodos:
- Ziegler-Nichols (o de lazo cerrado).

- Curva de reaccion (o de lazo abierto).

7.3.15.2 Procedimiento experimental

Los datos para analizar se obtendran configurando el controlador

unicamente con la Banda Proporcional o la accion proporcional. Las Acciones
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Integral y Derivada deben estar a cero.

El objetivo de la experiencia es mantener el sistema con un nivel constante

utilizando un controlador P para el control de la valvula motorizada.

Con la valvula motorizada al 50% de su recorrido, regular manualmente la

valvula de aguja V.1, hasta conseguir que el nivel del tanque sea constante.
7.3.15.3 M é&odo del minimo periodo (Ziegler-Nichols)

Pase ahora a control automatico y observe cdmo el nivel se mantiene
constante al 50% de la variable de proceso. Cambie las variables del proceso por
apertura parcial de la valvula de aguja Vr;. Como e proceso se volvera estable,
aumente € valor de la constante Proporcional y cierre parcialmente la valvula de

aguja Vr.1, observando la marcha del proceso.

Continte aumentando el valor de la constante proporcional y aplicando
cada vez una perturbacion en escalon (cierre o apertura de V1), hasta que la variable
del proceso oscile continuamente. Anote el valor de la constante Proporcional (Banda
Proporcional Limite, B.P.L.) cuando esto ocurra, mida el tiempo de oscilacion del

proceso (T.0O.).

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:

Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P 2 (B.P.L) -- --
P+ 2.2 (B.P.L.) T.0/1.2 --
P+I+D 1.7 (B.P.L) T.0./2.0 T.0/8.0
Tabla3.19.1

Una variante del método de ganancia limite es e méodo de minimo

rebosamiento del punto de consigna. Una vez obtenida la oscilacion auto mantenida
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de Tiempo de Oscilacion T.O. para una Banda Proporcional Limite B.P.L., los

valores de las acciones de control son las siguientes:

B.P (%)= 1.25B.P.L.
T.1.(min/rep)= 0.6 T.O.

T.D.(min)=0.19 T.O.
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7.3.16Préctica 16: Ajuste de las constantes de un controlador de nivel (Curvade

Reaccion)

En este método de lazo abierto, el procedimiento general consiste en abrir

el bucle cerrado de regulacion antes de la valvula, es decir, operar directamente la

valvula con el controlador manual y crear un pequefio y rapido cambio en escalon en

el proceso de entrada. Del registro de la sefial y de su representacion grafica se

obtendran los valores de control del PID. La representacion grafica de la variable

controlada frente a tiempo es una sigmoide. En el punto de inflexion de la sigmoide

Se traza una recta tangente y se miden los valores Ry L. R es la pendiente de la

tangente en el punto de inflexiéon de la curvay L es el tiempo de retardo del proceso,

tiempo en minutos que transcurre entre el instante del cambio en escalon y el punto

en el que la recta tangente a la sigmoide en el punto de inflexion corta al valor inicial

de la variable controlada. DP es €l porcentagje (%) de variacion de la posicion de la

valvula de control que introduce el escalon en el proceso, ver figura 3.20.1.

el escalon

VARIABLE
A

R (pendiente)

- ] ' ~ TIEMPO

AP =%, variacion posicion de
la valvula que ha producido

~ CARGA

Figura 3.20.1 Representacion de la curva de reaccién. Mediante esta representacion podemos obtener la

pendiente delasigmoideR y €l tiempo deretardo L.

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:
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Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P P == ==
P+l 110RL/DP L/0.3 ==
P+1+D 83RL/DP L/0.5 0.5L

Tabla 3.20.2: Valores optimos que se han de usar en funcion del tipo de control utilizado. L: Tiempo de
retardo, R.: Pendiente de la sigmoide en e punto de inflexién. D.. Derivativo, P.: Proporcional.

Compare los valores obtenidos mediante los dos métodos.

7.3.16.1 Otrasexperienciasa realizar:
7.3.20.1.1 Evaluacion del calibrado del controlador PID:

Una vez introducidos los valores PID al controlador, gjuste en modo
manual, con la valvula motorizada posicionada al 50% de su recorrido, la valvula de
aguja V.1, hasta conseguir que el caudal del sistema sea del 50% del maximo caudal
proporcionado por la bomba. Pase a control automético del proceso y aplique una
perturbacion, como la valvula solenoide AVS-1. Observe el comportamiento
temporal del proceso. Repita el proceso para los valores de control PID obtenidos por

el otro método.

7.3.16.2 Conclusiones

- Existen técnicas para obtener los distintos valores de las variables de un
controlador PID y deben ser determinadas para cualquier proceso

particular.

- Los valores obtenidos por cualquiera de los distintos métodos difieren y
deben ser tratados como unos valores de partida para la regulacion optima
del proceso, que deben ser ligeramente modificados por el operario,

realizando asi su gjuste fino hasta obtener los valores Optimos.

- Existen métodos de gjuste automatico, en el que € instrumento dispone
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de una algoritmo de autoajuste de las acciones de control, que le permite
sintonizar con una amplia gama de procesos industriales. La aplicacion de
una sefial de prueba al proceso, € analisis de la respuesta obtenida y su
modelizado matematico conducen al disefio analitico del controlador
(Nishikawa, Sannomiya, Ohta y Tanaka, 1984). O bien se puede utilizar
un proceso iterativo al método de la ganancia limite (Chindambara, 1970

y Krausy Myron,1984) :

Se analiza la sefial de error obtenida ante cambios en €l punto de consigna

0 en lacarga del proceso y por iteracion se determinan los nuevos valores PID.
Controlador P: B.P.t1 =B.Pn/(05+227R)
Controlador PI: igual B.P...1y T.1.= P/ (1.2 *sgr(1+R%) min/rep
Controlador PID:
igual B.P.y T.I.=P/ (2 *sgr(1+R?)
T.D. = P/ (8 *sgr(1+R?).

Siendo R= 1/(2*3.14) * Ln(a/b) y P €l periodo de la oscilacion amortiguada en
minutos. Donde a y b son las amplitudes de las dos primeras oscilaciones una vez

introducida la perturbacion.

Si a aplicar estos métodos, €l proceso entra en oscilacion, la perturbacion

consiguiente puede invalidar la aplicacién, si el proceso no lo permite.
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7.3.17Practica 17: Lazos de control de temperatura (manual)
7.3.17.1 Objetivos

El objetivo de este experimento es el control de la temperatura en un

tanque de agua mediante un procedimiento manual. Entendemos que el control
manual funciona como:

Regulacién manual de la valvula gjustable colocada debajo del caudalimetro de
area.

Control manual de los elementos dispuestos en el equipo; vavula
motorizada, electrovalvulas, relé de activacion / desactivacion de resistencia, etc.

7.3.17.2 Material Requerido
Para la realizacion de esta préctica se requiere:
- UCP-T
- Agua
- Software SACED.
7.3.17.3

Procedimiento Experimental

1.- Conecte lainterface del equipo y gecute el programa SACED UCP-T.

2.- Dentro del programa, seleccione la opcion Configuracion y conecte la

bomba 1. (ver manual de software para detalle de funcionamiento).

3.- Laregulacién de la temperatura de un tanque de agua puede realizarse
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mediante dos procedimientos distintos que identificaremos como:

a- Edstatico; consistente en el llenado del depdsito superior

izquierdo por encima de la alarma de nivel.

b.- Continuo 6 Dinamico; consistente en fijar un nivel de liquido
en el tanque superior izquierdo pero con entrada y salida de
agua constante. En este segundo procedimiento se requiere
gue los caudales de agua entrante y saliente sean pequefios
para establecer un equilibrio térmico en € depdsito. En
estas condiciones, también es necesario mantener el nivel

del liquido por encima de la alarma de nivel.

4.- En laregulacion manual (ausencia de controlador) la temperatura puede
regularse mediante el encendido y apagado de la resistencia de

inmersion colocada en el deposito.

5.- Seleccione la opcién “Control Manual” del software suministrado con

el equipo.
6.- Conecte la bomba 1

a) Llene € depdsito por encima de la alarma de nivel. Desconecte la

bomba 1 y cierre manual mente la valvula V.

b) Conecte la bomba 1 y llene el depdsito hasta pasar la alarma de
nivel. Una vez rebasada ésta, abrala AVS-1y mediante la Vg, fije

un caudal constante de entraday salida de agua en el depdsito.
7.- Conecte en cualquier caso e agitador suministrado con el equipo.

8.- Mediante la conexion y desconexion de la resistencia, fije una
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temperatura para € agua. En el caso b, s es necesario, fije la

temperatura variando el caudal de entraday de salida. Es decir, abra o

cierrelasvavulas Vg, 0 la AVS-1.
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7.3.18 Practica 18: Lazos de control de temperatura (Todo / Nada)

7.3.18.1

El objeti
controlador

la temperatu

7.3.18.2

Objetivos

Vo de esta préctica es redizar un control de lazo cerrado mediante un
de Todo / Nada. Para ello, el alumno seleccionara un valor deseado para
ray el controlador ajustara este control mediante el encendido o apagado

de laresistencia.

Procedimiento Experimental

1.- Conecte lainterface del equipo y el software de control.

2.- Seleccione la opcion de control todo / nada.

3.- Mediante un doble Clic sobre € control todo / nada, seleccione la

temperatura deseada. Por defecto vienen determinados una
temperatura, una tolerancia y un tiempo de actuacion. Este control
permite que sus alumnos jueguen con estos parametros y puedan ver las

influencias de cada uno de €llos.

4.- Este control calcula lainercia del sistema ante una respuesta todo /nada

y determina el tiempo limite para un control exacto.




MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 60/ 125
ﬁﬁnllwalz de Adquisicion Y Control - EDIBON- Versién 1.2
P.LD. Control ()]

T Eit rildgica (Ch Eqle Digital w e 273

Seleccione la Entrada — Seleccione la salida— @ Resu Itados de
Caudal - o+ Digital -z
o  fnsingica la actuacion

) 0n3|gna|.-_m Pipei
Ev1 — Todo/Nada
Talerancia I__I etie ‘1opeite: o
- ) “ 10 /

| [EansiaEna =< Eomsmana

 Ponersalidaal @ Parner salida a0

& Poner zalida a1 = Parer zalida a1 )

" No modificar = MNa maodificar % E

. ” RO

T de At Manual

iempo de Actuacion (z) |1 -

Pause | i Aceptar Cancelar | PID

39.63
10
2 0 "ﬂ 10 i 4;] SEH ﬁ:ﬂ 7; H:ﬂ ;ﬂ lﬂ:ﬂ j
|CAPTURANDD | prusba dat [Display: 15 [Amacenaiel s [ Tiempo total | Realizadolh 1m 355 i~
Figura3.22.1
7.3.18.3  Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos por e control Todo/Nada sobre la

variable de temperatura, podemos afirmar que este controlador tiene un

comportamiento aceptable dado que la variacion de esta magnitud ante una pequefia

perturbacion es lenta. Si ademés tomamos valores pequefios en los tiempos de

actuacion y en la tolerancia podemos obtener un CONTROL DE TEMPERATURA

proximo al valor de

consigna.
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7.3.19Practica 19: Lazos de control de temperatura (proporcional)

7.3.19.1 Objetivos

Esta configuracion permite estudiar la dinamica del sistemay la respuesta a
las acciones de control en lazo cerrado. El objeto de los experimentos es regular la
variable de consigna (TEMPERATURA) mediante el empleo de controladores que

operan autométicamente sobre el elemento final del lazo (ACCIONES de contral).

Se puede controlar la temperatura en el tanque mediante una sonda térmica
y un controlador configurado para salida proporcional a actuador sin las oscilaciones
tipicas del control todo/nada. Se puede estudiar la respuesta del 1azo de control frente
a perturbaciones en las variables del proceso (flujo de efluente) o variaciones en €

punto de consigna (la temperatura se cambia fijando diferentes puntos de consigna).

Modificando el punto de consigna de forma remota se pueden observar los
cambios de temperatura oscilan sobre el nuevo valor. Se puede dar el caso de que no
se alcance el punto de consigna s el rango del actuador (variable manipulada) no es
suficiente para controlar las perturbaciones o los cambios en el punto de consigna, de
modo que se estabilizara sdlo hasta el maximo que permita el agua disponible. En
nuestro caso, la variable manipulada es la temperatura de agua del tanque que a su
gue vez viene determinado a través de un actuador PWM, € cual acta como un
temporizado, cuyo tiempo de actuacién es proporcional a un valor de 0-10 volt. Un
mayor tiempo de actuacion por parte de la resistencia implica una mayor energia

cedida por laresistencia al liquido.

7.3.19.2 Material Requerido

Paralarealizacion de la préactica se requiere:
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- UCP-T

- Software de Control y Adquisicion.

- Agua
7.3.19.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute el software de control (Para detalles del

control del software, remitase a manual de software M4)
2.- Seleccione la Opcidn “ Control PID” de la pantalla de captura.

3.- Indique un valor de O para la actuacion integral y derivativa. En este
experimento queremos observar |os efectos de una accion proporcional.

(Para més informacién sobre el significado de los pardmetros, consulte
el Manual de Software M4).

4.- Active @ controlador PID, salga'y amacene los valores. Observara que
la vélvula motorizada comienza a actuar.
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7.3.20Practica 20: Lazos de control de temperatura (Proporcional + I ntegral)

7.3.20.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar € efecto que tiene una actuacion integral superpuesta a una accién
proporcional en un actuador.

7.3.20.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-T
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.20.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacién sobre el significado de cada uno de los parametros,
vea Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional y un valor integral. El
valor para la constante integral debe ser grande para que la

acumulacion de error se realice suavemente y no genere una actuacion
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todo / nada del actuador.

4.- Indique un valor de 0 para la actuacion derivativa. En este experimento
queremos observar los efectos de una accidn proporcional mas una

accion integral.

5.- Active € controlador PID, salgay almacene los valores. Observara que

|a resistencia comienza a actuar.
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7.3.21Practica 21: Lazos de control de temperatura (Proporcional + Derivativo)

7.3.21.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar € efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una accion
proporcional en un actuador.

7.3.21.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-T
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.21.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea
Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional y derivativa. El valor
para la constante derivativa debe ser pequefio para que la actuacion sea

peguefiay no genere una actuacion todo / nada del actuador.
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4.-

Indique un valor de O para la actuacion integral. En este experimento
gueremos observar los efectos de una accidén proporcional més una

accion derivativa.

5.- Active el controlador PID, salga y amacene los valores. EI alumno

podra observar que la valvula motorizada comienza a actuar.
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7.3.22Practica 22: Lazos de control de temperatura (Proporcional + Derivativo

+ Integral)

7.3.22.1 Objetivos

Esta préctica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es obser-
var el efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una actuacion integral

y a una accion proporcional en un actuador.

7.3.22.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-T
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.22.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase a manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea
Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional, derivativa e integral. El

valor para la constante derivativa debe ser pequefio y la constante
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integral debe ser grande para que la actuacion sea pequefia 'y no genere

una actuacion todo / nada del actuador.

4.- Active el controlador PID , salga y almacene los valores. EI alumno

podra observar que la valvula motorizada comienza a actuar.
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7.3.23 Préactica 23: Ajuste de las constantes de un controlador de temperatura

(Ziegler-Nichols)

7.3.23.1 Objetivo

Seguimiento del proceso de optimizacion de un controlador de tres

términos (PID), para un proceso dado.

Cuando se optimicen los valores de control PID de un proceso, hay que

tener en cuenta varias consideraciones iniciales:
1.-El proceso es de respuesta lenta o rapida.
2.-Lareaccion del proceso va muy retrasada de la accion.

3.-Larespuesta de los sensores y actuadores es inmediata 0 necesitan

un tiempo muerto para alcanzar el equilibrio.

El objetivo de esta préactica es familiarizarse con los métodos mas usuales
de optimizar las variables de un controlador PID a partir de la caracterizacion del

proceso.
Paratal proposito se utilizaran los siguientes métodos:
- Ziegler-Nichols (o de lazo cerrado).

- Curva de reaccion (o de lazo abierto).

7.3.23.2 Procedimiento experimental

Los datos para analizar se obtendran configurando el controlador

unicamente con la Banda Proporcional o la accién proporcional. Las Acciones
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Integral y Derivada deben estar a cero.

El objetivo de la experiencia es mantener el sistema con una temperatura

constante utilizando un controlador P para el control de laresistencia.

Con la valvula motorizada al 50% de su recorrido, regular manualmente la

valvula de aguja V.1, hasta conseguir que el nivel del tanque sea constante.
7.3.27.2.1 M étodo del minimo periodo (Ziegler-Nichals).

Pase ahora a control automdtico y observe como la temperatura se
mantiene constante a 50% de la variable de proceso. Cambie las variables del
proceso por apertura parcial de la valvula de aguja Vr.;. Como el proceso se volvera
estable, aumente e valor de la constante proporcional y cierre parcialmente la

valvula de aguja V.1, observando |a marcha del proceso.

Continle aumentando el valor de la constante Proporcional y aplicando
cada vez una perturbacion en escalon (cierre o apertura de Vg.;), hasta que la variable
del proceso oscile continuamente. Anote el valor de la constante Proporcional (Banda
Proporcional Limite, B.P.L.); cuando esto ocurra, mida € tiempo de oscilacion del

proceso (T.0O.).

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:

Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P 2 (B.P.L) -- --
P+ 2.2 (B.P.L.) T.0/1.2 --
P+I+D 1.7 (B.P.L) T.0./2.0 T.0/8.0
Tabla3.27.1

Una variante del método de ganancia limite es e méodo de minimo

rebosamiento del punto de consigna. Una vez obtenida la oscilacion auto mantenida
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de Tiempo de Oscilacion T.O. para una Banda Proporcional Limite B.P.L., los

valores de las acciones de control son las siguientes:

B.P (%)= 1.25B.P.L.
T.1.(min/rep)= 0.6 T.O.

T.D.(min)=0.19 T.O.
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7.3.24Practica 24. Ajuste de las constantes de un controlador de temperatura

(Curva de Reaccion).

En este método de lazo abierto, el procedimiento general consiste en abrir

el bucle cerrado de regulacion antes de la valvula, es decir, operar directamente la

valvula con el controlador manual y crear un pequefio y rapido cambio en escalon en

el proceso de entrada. Del registro de la sefial y de su representacion grafica se

obtendran los valores de control del PID. La representacion grafica de la variable

controlada frente a tiempo es una sigmoide. En el punto de inflexion de la sigmoide

Se traza una recta tangente y se miden los valores Ry L. R es la pendiente de la

tangente en el punto de inflexiéon de la curvay L es el tiempo de retardo del proceso,

tiempo en minutos que transcurre entre el instante del cambio en escalon y el punto

en el que la recta tangente a la sigmoide en el punto de inflexion corta al valor inicial

de la variable controlada. DP es € porcentgje (%) de variacion de la posicion de la

valvula de control que introduce el escalon en el proceso, ver figura 3.28.1.

la valvula que ha producido

~ CARGA

LIJ -1 1 ul
i—-; d] ' [ AP =% variacion posicion de
4| T | |
< é: | | ; el escalon
- . R (pendiente)
I A —
) B TIEMPO

Figura 3.28.1 Representacion de la curva de reaccion. Mediante esta representacion podemos

obtener la pendiente de lasigmoide R y el tiempo deretardo L.

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:




><€ MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 73/ 125
Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P P == ==
P+l 110RL/DP L/0.3 ==
P+1+D 83RL/DP L/0.5 0.5L

Tabla3.28.2: Valores Optimos que hemos de usar en funcién del tipo de control utilizado. L: Tiempo de
retardo, R.: Pendiente de la sigmoide en e punto de inflexién. D.. Derivativo, P.: Proporcional.

Compare los valores obtenidos mediante los dos métodos.

7.3.24.1  Otrosexperimentos pararealizar
7.3.24.1.1 Evaluacion del calibrado del controlador PID:

Una vez introducidos los valores PID al controlador, gjuste en modo
manual, con la valvula motorizada posicionada al 50% de su recorrido, regule
manual mente la valvula de aguja V.1, hasta conseguir que €l caudal del sistema sea
del 50% del maximo caudal proporcionado por la bomba. Pase al control automético
del proceso y aplique una perturbacion, como la valvula solenoide AVS-1. Observe
el comportamiento temporal del proceso. Repita el proceso para los valores de

control PID obtenidos por el otro método.

7.3.24.2 Conclusiones

- Existen técnicas para obtener los distintos valores de las variables de un

controlador PID y deben ser determinadas para cualquier proceso particular.

- Los valores obtenidos por cualquiera de los distintos métodos difieren y
deben ser tratados como unos valores de partida para la regulacion Optima del
proceso, que deben ser ligeramente modificados por el operario, realizando asi su

gjuste fino hasta obtener los valores optimos.

- Existen métodos de gjuste automatico, en los que € instrumento dispone

de un algoritmo de autoajuste de las acciones de control, que le permite sintonizar
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con una amplia gama de procesos industriales. La aplicacion de una sefial de prueba
al proceso y e analisis de la respuesta obtenida y su modelizado matematico
conducen al disefio analitico del controlador (Nishikawa, Sannomiya, Ohta'y Tanaka,
1984). O bien se puede utilizar un proceso iterativo al método de la ganancia limite
(Chindambara, 1970y Kraus'y Myron,1984) :

Se analiza la sefial de error obtenida ante cambios en €l punto de consigna

0 en lacargadel proceso y por iteracion se determinan los nuevos valores PID.
Controlador P: B.P...1 =B.P.N/ (0.5+ 227 R)
Controlador PI: igual B.P...1y T.1.= P/ (1.2 *sgr(1+R%) min/rep
Controlador PID:
igual B.P.y T.l.=P/ (2 *sgr(1+R?)
T.D. = P/ (8 *sgr(1+R?).

Siendo R= 1/(2*3.14) * Ln(a/b) y P €l periodo de la oscilacion amortiguada en
minutos. Donde a y b son las amplitudes de las dos primeras oscilaciones una vez
introducida la perturbacion.

Si a aplicar estos métodos, €l proceso entra en oscilacion, la perturbacion

consiguiente puede invalidar la aplicacién, si el proceso no lo permite.
7.3.25Practica 25: Lazos de control de pH (manual)

7.3.25.1 Objetivos

El objetivo de este experimento es el control del pH en un tanque mediante

un procedimiento manual. Entendemos que el control manual funciona
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7.3.25.2

7.3.25.3

COmo.

Regulacion manual de la vélvula regulable colocada debajo del
caudalimetro de area.

Control manual de los elementos dispuestos en el equipo; valvula
motorizada, electrovélvulas, relé de activacion / desactivacion de

resistencia, bombas, etc.

Material Requerido

Para la realizacion de esta préctica se requiere:

UCP-pH

- Agua

Software SACED.

Disolucion &cida y disolucién basica.

Procedimiento Experimental
1.- Conecte lainterface del equipo y gecute el programa SACED UCP-pH.
2.- Prepare una disolucion acida en el tanque inferior izquierdo de pH 6.
3.- Prepare una disolucion bésica en el tanque inferior derecho de pH 8.

4.- Dentro del programa, seleccione la opcién Configuracion y conecte la
bomba 1 para €l Ilenado del depdsito superior (ver manual de software

para detalle de funcionamiento).

5.- Conecte labomba 2, y regule un bajo caudal mediante la VR2 colocada
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debajo del caudalimetro de érea.

6.- Introduzca el electrodo de pH y € agitador. Conecte este Ultimo desde

el software.

7.- Laregulacion del pH de la disolucion resultante en e tanque superior
izquierdo vendrd dado por la combinacion de las cantidades y

concentracion de las disoluciones basicas y &cidas.

8.- Fijese un determinado pH y juegue con los caudales, modificando y
gjustando manualmente los caudales mediante las vavulas VR1y VR2.
También es posible controlar la cantidad de disolucion écida mediante
laAVP-1.

7.3.26Practica 26: Lazos de control de Ph (Todo/ Nada)

7.3.26.1 Objetivos

El objetivo de esta préactica es realizar un control de lazo cerrado mediante
un controlador de Todo / Nada. Para ello el alumno seleccionara un valor deseado

parael pH y € controlador gjustara este control mediante lavalvula AV S-1.

7.3.26.2 Procedimiento Experimental

1.- Conecte lainterface del equipo y el software de control.
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2.- Seleccione la opcion de control todo / nada.

3.- Seleccione el pH deseado (Set point). Por defecto este viene
determinado con un pH, una tolerancia y un tiempo de actuacion.
Permite que sus alumnos jueguen con estos parametros y puedan ver

las influencias de cada uno de ellos.

4.- Calcula la inercia del sistema ante una respuesta todo / nada y

determina el tiempo limite para un control exacto.

7.3.26.3 Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos por e control Todo/Nada sobre la
variable de pH podemos afirmar que este controlador tiene un comportamiento
aceptable dada que variacion de esta magnitud ante una peguefia perturbacion es
lenta. Si ademéas tomamos valores pequefios en los tiempos de actuacion y en la

tolerancia podemos obtener un control de pH préximo al valor de consigna.

7.3.27Practica 27: Lazos de control de pH (Propor cional)

7.3.27.1 Objetivos

Esta configuracion permite estudiar la dinamica del sistemay la respuesta a
las acciones de control en lazo cerrado. El objeto de los experimentos es regular la
variable de consigna (pH) mediante el empleo de controladores que operan

automaticamente sobre el elemento final del 1azo (ACCIONES de control).

Se puede controlar el pH en el tanque mediante un electrodo de pH y un
controlador configurado para salida proporcional al actuador sin las oscilaciones
tipicas del control todo/nada. Se puede estudiar la respuesta del 1azo de control frente

a perturbaciones en las variables del proceso (flujo de efluente) o variaciones en €l
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punto de consigna (la temperatura se cambia fijando diferentes puntos de consigna).

Modificando el punto de consigna de forma remota se pueden observar los
cambios de pH oscilan sobre €l nuevo valor. Se puede dar el caso de que no se
alcance e punto de consigna si el rango del actuador (variable manipulada) no es
suficiente para controlar las perturbaciones o los cambios en el punto de consigna, de
modo que se estabilizara solo hasta el maximo que permita el agua disponible. En
nuestro caso, la variable manipulada es el pH de una disolucion. El pH resultante es
el resultado de una combinacion de una disolucién é&cida y otra basico. La
combinacion de estas en unas proporciones dadas nos permite fijar su pH. Por €llo el

actuador viene dado en este caso por laVM colocada en lalinea de la bomba 1.

7.3.27.2 Material Requerido
Para larealizacion de la practica se requiere:
- UCP-pH
- Software de Control y Adquisicion.
- Agua
- Disolucién éciday disolucion bésica.
7.3.27.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
més informacion del significado de cada uno de los pardmetros, vea Manua de
Software M4).
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3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID y una

constante de proporcional.

4.- Indique un valor de O para la actuacion integral y derivativa. En este

experimento queremos observar los efectos de una accién proporcional.

5.- Active € controlador PID, salgay almacene los valores. Observara que
la vavula motorizada comienza a actuar. Nota: No olvide conectar la

bomba 2 y fije un caudal pequefio para esta linea de impulsion.
7.3.28Préactica 28: Lazos de control de pH (Proporcional + I ntegral)

7.3.28.1 Objetivos

Esta préctica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es obser-
var el efecto que tiene una actuacion integral superpuesta a una accion proporcional

en un actuador.

7.3.28.2 Material Requerido
Para larealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-pH
- Software de Control y Adquisicion.
- Agua
- Disolucién éciday disolucion bésica.
7.3.28.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del
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control del software, remitase a manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacién sobre el significado de cada uno de los parametros,
vea Manual de Software M4)

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad), una constante de proporciona y un valor integral. El
valor para la constante integral debe ser grande para que la
acumulacion de error se realice suavemente y no genere una actuacion
todo / nada del actuador.

4.- Indique un valor de 0 para la actuacion derivativa. En este experimento
gueremos observar los efectos de una accidén proporcional més una

accion integral.

5.- Active € controlador PID, salgay almacene los valores. Observara que
la valvula motorizada comienza a gustar e caudal de la disolucion

acida para gjustar € pH a valor de consigna.
7.3.29Practica 29: Lazos de control de pH (Proporcional + Derivativo)

7.3.29.1 Objetivos

Esta préctica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es obser-
var el efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una accion proporcio-

nal en un actuador.

7.3.29.2 Material Requerido

Paralarealizacion de la préactica se requiere:
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- UCP-pH

- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

- Disolucién éciday disolucion bésica.

7.3.29.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute el software de control (Para detalles del

control del software, remitase a manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para

mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea

Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién

y Velocidad) y una constante de proporcional y derivativa. El valor

para la constante derivativa debe ser pequefio para que la actuacion sea

peguefiay no genere una actuacion todo / nada del actuador.

4.- Indique un valor de O para la actuacion integral. En este experimento

gueremos observar los efectos de una accidén proporcional més una

accion derivativa.

5.- Active € controlador PID, salgay almacene los valores. Observara que

la valvula motorizada comienza a actuar.
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7.3.30Practica 30: Lazos de control de pH (Proporcional + Derivativo + Inte-

gral)

7.3.30.1 Objetivos

Esta préctica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es obser-
var el efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una actuacion integral

y a una accion proporcional en un actuador.

7.3.30.2 Material Requerido
Para larealizacion de la practica se requiere:
- UCP-Ph
- Software de Control y Adquisicion.
- Disolucién éciday disolucion bésica.
7.3.30.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase a manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “ Control PID” de la pantalla de captura (para méas
informacion sobre el significado de cada pardmetro, consulte el Manual
de Software, M4),

3.- Seleccione un valor de Consigna, un tipo de controlador PID (Posicién
y Velocidad) y una constante de proporcional, derivativa e integral. El
valor para la constante derivativa debe ser pequefio y la constante

integral debe ser grande para que la actuacion sea peguefia y no
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genere una actuacion todo / nada del actuador.

4.- Active el controlador PID , salga y almacene los valores. El estudiante

observara gque la valvula motorizada comienza a actuar.
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7.3.31 Practica 31. Ajuste de las constantes de un controlador de pH (Ziegler-
Nichals).

7.3.31.1 Objetivo

Seguimiento del proceso de optimizacion de un controlador de tres

términos (PID), para un proceso dado.

Cuando se optimizan los valores de control PID de un proceso, hay que

tener en cuenta varias consideraciones iniciales:
1.-El proceso es de respuesta lenta o rapida.
2.-Lareaccion del proceso va muy retrasada de la accion.

3.-Larespuesta de los sensores y actuadores es inmediata 0 necesitan

un tiempo muerto para alcanzar el equilibrio.

El objetivo de esta préactica es familiarizarse con los métodos mas usuales
de optimizar las variables de un controlador PID a partir de la caracterizacion del

proceso.
Paratal proposito se utilizaran los siguientes métodos:
- Ziegler-Nichols (o de lazo cerrado).

- Curva de reaccion (o de lazo abierto).

7.3.31.2 Procedimiento experimental

Los datos para analizar se obtendran configurando el controlador

unicamente con la Banda Proporcional o la accion proporcional. Las Acciones
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Integral y Derivada deben estar a cero.

El objetivo de la experiencia es mantener el sistema con un valor de pH

constante utilizando un controlador P para el control de pH.

Con la valvula motorizada al 50% de su recorrido, regular manualmente la

valvula de aguja V.1, hasta conseguir que el pH sea constante.
7.3.31.2.1 M étodo del minimo periodo (Ziegler-Nichols)

Pase ahora a control automatico y observe como el pH se mantiene
constante al 50% de la variable de proceso. Cambie las variables del proceso por
apertura parcial de la valvula de aguja Vg;. Como e proceso se volvera estable,
aumente € valor de la constante Proporcional y cierre parcialmente la valvula de

aguja Vr.1, observando la marcha del proceso.

Continle aumentando el valor de la constante Proporcional y aplicando
cada vez una perturbacion en escalon (cierre o apertura de V1), hasta que la variable
del proceso oscile continuamente. Anote el valor de la constante Proporcional (Banda
Proporcional Limite, B.P.L.); cuando esto ocurra, mida € tiempo de oscilacion del

proceso (T.0O.).

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:

Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P 2 (B.P.L) -- --
P+ 2.2 (B.P.L.) T.0/1.2 --
P+I+D 1.7 (B.P.L) T.0./2.0 T.0/8.0
Tabla3.35.1

Una variante del método de ganancia limite es e méodo de minimo

rebosamiento del punto de consigna. Una vez obtenida la oscilacion auto mantenida
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de Tiempo de Oscilacion T.O. para una Banda Proporcional Limite B.P.L., los

valores de las acciones de control son las siguientes:
B.P (%)= 1.25B.P.L.
T.1.(min/rep)= 0.6 T.O.

T.D.(min)=0.19 T.O.

7.3.32Practica 32: Ajuste de las constantes de un controlador de pH (Curva de

Reaccion)

En este método de lazo abierto, el procedimiento general consiste en abrir
el bucle cerrado de regulacion antes de la valvula, es decir, operar directamente la
valvula con el controlador manual y crear un pequefio y rapido cambio en escalon en
el proceso de entrada. Del registro de la sefial y de su representacion grafica se
obtendran los valores de control del PID. La representacion grafica de la variable
controlada frente a tiempo es una sigmoide. En el punto de inflexion de la sigmoide
Se traza una recta tangente y se miden los valores Ry L. R es la pendiente de la
tangente en el punto de inflexiéon de la curvay L es el tiempo de retardo del proceso,
tiempo en minutos que transcurre entre el instante del cambio en escalon y el punto
en gque larecta tangente ala sigmoide en €l punto de inflexion corta el valor inicial de
la variable controlada. DP es € porcentgje (%) de variacion de la posiciéon de la

valvula de control que introduce el escalon en el proceso, ver figura 3.36.1.




><€ MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 87/ 125

m -1 1 T
@ d] ' [ AP =%, variacion posicion de
21 o | ' la valvula que ha producido
< é: | | ; el escalon
- . R {_pgn:diente}_ -

| T ——t

[ — —————— . ARGA
A ) ' S TIEMPO

Figura 3.36.1: Representacion de la curva de reaccion. Mediante esta representacion podemos obtener la
pendiente delasigmoideR y €l tiempo deretardo L.

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:

Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P P -- --
P+ 110RL/DP L/0.3 --
P+I+D 83RL/DP L/0.5 0.5L

Tabla 3.36.1. Valores ¢ptimos que se han de usar en funcion del tipo de control utilizado. L: Tiempo de
retardo, R.: Pendiente de la sigmoide en e punto de inflexién. D.. Derivativo, P.: Proporcional.

Compare los valores obtenidos mediante los dos métodos.

7.3.32.1 Otros experimentos pararealizar
7.3.32.1.1 Evaluacion del calibrado del controlador PID:

Una vez introducidos los valores PID en € controlador, gjuste en modo
manual, con la valvula motorizada posicionada al 50% de su recorrido, la valvula de
aguja Vr.1, hasta conseguir que el caudal del sistema sea del 50% del maximo caudal
proporcionado por la bomba. Pase a control automético del proceso y aplique una
perturbacion, como la valvula de solenoide AVS-1. Observe el comportamiento
temporal del proceso. Repita el proceso para los valores de control PID obtenidos por

el otro método.
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7.3.32.2 Conclusiones

- Existen técnicas para obtener los distintos valores de las variables de un

controlador PID y deben ser determinadas para cualquier proceso particular.

- Los valores obtenidos por cualquiera de los distintos métodos difieren y
deben ser tratados como unos valores de partida para la regulacion Optima del
proceso, que deben ser ligeramente modificados por el operario, realizando asi su

gjuste fino hasta obtener los valores optimos.

- Existen métodos de gjuste automatico, en el que € instrumento dispone
de una algoritmo de autoajuste de las acciones de control, que le permite sintonizar
con una amplia gama de procesos industriales. La aplicacion de una sefial de prueba
al proceso y el andlisis de la respuesta obtenida y su modelizado matemético conduce
al disefio analitico del controlador (Nishikawa, Sannomiya, Ohta 'y Tanaka, 1984). O
bien se puede utilizar un proceso iterativo a método de la ganancia limite
(Chindambara, 1970y Krausy Myron,1984) :

Se analiza la sefial de error obtenida ante cambios en €l punto de consigna

0 en lacargadel proceso y por iteracion se determinan los nuevos valores PID.
Controlador Px B.P..v1 =B.Pn/(05+227R)
Controlador PI: igual B.P...1y T.1.= P/ (1.2 *sgr(1+R%) min/rep
Controlador PID:
igual B.P.y T.I.= P/ (2 *sgr(1+R?)
T.D. = P/ (8 *sgr(1+R?).

Siendo R = 1/(2*3.14) * Ln(a/b) y P el periodo de la oscilacion amortiguada en
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minutos. Donde a y b son las amplitudes de las dos primeras oscilaciones una vez

introducida la perturbacion.

Si a aplicar estos métodos, €l proceso entra en oscilacion, la perturbacion

consiguiente puede invalidar la aplicacién, si el proceso no lo permite.
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7.3.33 Practica 33: Lazos de control de presion (manual)

7.3.33.1 Objetivos

El objetivo de este experimento es el control de presion en un tanque de
agua mediante un procedimiento manual. Entendemos que el control manual

funciona como:

- Regulacion manual de la valvula regulable colocada debajo del

caudalimetro de area.

- Control manual de los elementos dispuestos en el equipo; vavula

motorizada, electrovalvulas, valvulas solenoides, etc.

7.3.33.2 Material Requerido
Para la realizacion de esta préctica se requiere:
- UCP-Pressure
- Agua

- Software SACED.

7.3.33.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la interface del equipo y gecute € programa SACED UCP-
Pressure.

2.- Dentro del programa, seleccione la opcion Manual.

3.- En la regulacion manual (ausencia de controlador) el caudal puede
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regularse mediante la vélvula regulable manual Vg;, colocada en la
parte inferior del caudalimetro. Esta regulacion, junto con la apertura
de las llaves manuales de descarga del depdsito, nos permiten fijar una
presion de agua. Varie la posicion de ésta y observe el gjuste de la

presion en funcion de su posicion.

4.- Seleccione la opcion “Control Manual” del software suministrado con

6.-

el equipo.

Conecte la bomba 1 y varie la posicion de la valvula motorizada
mediante la barra deslizante 6 e comando asociado a esta accion. Abra
las AVS-1 0 AVS-2 y compruebe como para una posicion fijasefijala

presion de agua en el tanque.

Varie la posiciéon de la valvula y repita los valores para observar la

reproducibilidad del control de presion.

Utilice los controles dispuestos en el software para € control de las
valvulas solenoides AVS-1, AVS-2y AVS-3y d encendido y apagado
de la bomba. Observe como un encendido y apagado de la misma

también produce un control de presion del liquido.
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7.3.34.1

Control

Todo/Nada
(ON/OEE)

7.3.34.2

7.3.34 Practica 34: Lazos de control de presiéon (Todo/ Nada)
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Figura3.14.1

El objetivo de esta practica es realizar un control de lazo cerrado mediante

un controlador de Todo / Nada. Para ello el alumno seleccionard un valor deseado
para la presion y e controlador gustara este control mediante el cierre y apertura de
las valvulas de solenoide AVS-1, AVS-2y AVS-3y el accionamiento de labomba 2.

Procedimiento Experimental
1.- Conecte lainterface del equipo y el software de control.
2.- Seleccione la opcion de control todo / nada.

3.- Mediante un doble Clic sobre € control todo / nada, seleccione el
caudal deseado. Por defecto viene determinado un caudal, una
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tolerancia y un tiempo de actuacion. Este control permite que los

alumnos jueguen con estos parametros y puedan ver las influencias de

cada uno de €llos.

4.- El control de presion puede realizarse mediante la activacion de un solo

actuador o de varios a los cuales se les permite diferentes tolerancias.

Estos actuadores funcionan como medidas de seguridad cuando la

variable controlada excede en una tolerancia el valor de consigna. Para

activar o desactivar cada uno de estos actuadores haga doble clic sobre
cada uno de ellos y pulse € boton “PAUSE”

5.- Calculalainercia del sistema ante una respuesta todo /nada y determine

7.3.34.3

el tiempo limite para un control exacto.

Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos por e control Todo/Nada sobre la

variable de presion podemos afirmar que este controlador tiene un comportamiento

aceptable dado que la variaciéon de esta magnitud ante una pequefia perturbacion es

lenta. Si ademas tomamos valores pequefios en los tiempos de actuacion y en las

tolerancias podemos obtener un control de presion proximo al valor de consigna.
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7.3.35 Préctica 35: Lazos de control de presion (Proporcional)

7.3.35.1 Objetivos

Esta configuracion permite estudiar la dinamica del sistemay la respuesta a
las acciones de control en lazo cerrado. El objeto de los experimentos es regular la
variable de consigna (PRESION) mediante el empleo de controladores que operan

automaticamente sobre el elemento final del 1azo (valvulas de control).

Se puede controlar la presion en el tanque mediante un sensor y un
controlador configurado para salida proporcional al actuador sin las oscilaciones
tipicas del control todo/nada. Se puede estudiar la respuesta del 1azo de control frente
a perturbaciones en las variables del proceso (flujo de efluente) o variaciones en €

punto de consigna (el caudal se cambia fijando diferentes puntos de consigna).

Modificando el punto de consigna de forma remota se pueden observar los
cambios de presion oscilando sobre el nuevo valor. Se puede dar €l caso de que no se
alcance @ punto de consigna si el rango del actuador (variable manipulada) no es
suficiente para controlar las perturbaciones o los cambios en el punto de consigna, de
modo que se estabilizara sdlo hasta el maximo que permita el agua disponible. En
nuestro caso, la variable manipulada es la presiéon de agua en el tanque que a su vez
viene determinado por € caudal que pasa a través de una valvula motorizada,
manipulada automaticamente desde el controlador (sefial de 0-10V), mediante

acciones superpuestas de tipo proporcional, integral y derivativo.

7.3.35.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:

- UCP-Pressure
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- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.35.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea Manual de
Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna y una constante proporcional.

4.- Indique un valor de 0 para la actuacion integral y derivativa. En este

experimento queremos observar |os efectos de una accion Proporcional.

5.- Active el controlador PID , salgay almacene los valores. Observara que

la valvula motorizada comienza a actuar.
6.- Conecte labomba 1 (AB-1).
7.- Active lavalvula solenoide AV S-2.

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula
proporcional) para gjustar el caudal que a su vez controla la presion en

el tanque de agua al valor de consigna.
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7.3.36 Préactica 36: Lazos decontrol de presion (Proporcional + Integral)

7.3.36.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar € efecto que tiene una actuacion integral superpuesta a una accién
proporcional en un actuador.

7.3.36.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:

- UCP-Pressure
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

7.3.36.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para
mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea
Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, una constante proporcional y un valor
integral. El valor para la constante integral debe ser grande para que la
acumulacion de error se realice suavemente y no genere una actuacion
todo / nada del actuador.
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4.- Indique un valor de 0 para la actuacion derivativa. En este experimento
gueremos observar los efectos de una accidén proporcional més una

accion integral.

5.- Active el controlador PID, salga y amacene los valores. EI alumno

observara gue la valvula motorizada comienza a actuar.
6.- Conecte labomba 1.
7.- Abralavélvula solenoide AV S-1.

9.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula
proporcional) para gustar el caudal que a su vez controla € valor de

consigna.
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7.3.37 Practica 37: Lazos de control de presién (Proporcional + Derivativo)

7.3.37.1

Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es

observar € efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una accion

proporcional en un actuador.

7.3.37.2

Material Requerido

Paralarealizacion de la préactica se requiere:

7.3.37.3

-  UCP-Pressure

- Software de Control y Adquisicion.

- Agua

Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase al manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para

mas informacion del significado de cada uno de los parametros, vea

Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, una constante proporcional y una

derivativa. El valor para la constante derivativa debe ser pequefio para

gue la actuacion sea pequefia y no genere una actuacion todo / nada del

actuador.
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4.- Indique un valor de O para la actuacion integral. En este experimento
gueremos observar los efectos de una accidén proporcional més una

accion derivativa.

5.- Active el controlador PID, salga y amacene los valores. EI alumno

observara gue la valvula motorizada comienza a actuar.
6.- Conecte labomba 1.

7.- Abralavavula AV S-2.

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula
proporcional) para variar €l caudal para gjustar la presion al valor de

consigna.
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7.3.38 Préctica 38: Lazos de control de presion (Proporcional + Derivativo +
Integral)

7.3.38.1 Objetivos

Esta practica complementa a la anterior. El objetivo de la misma es
observar €l efecto que tiene una actuacion derivativa superpuesta a una actuacion

integral y a una accién proporcional en un actuador.

7.3.38.2 Material Requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-Pressure
- Software de Control y Adquisicion.

- Agua
7.3.38.3 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e software de control (Para detalles del

control del software, remitase a manual de software M4)

2.- Seleccione la Opcion “Control PID” de la pantalla de captura. (Para

mas informacién acerca del significado de cada uno de los parametros,
vea Manual de Software M4).

3.- Seleccione un valor de Consigna, una constante proporcional, otra
derivativay unaintegral. El valor para la constante derivativa debe ser

peguefio y la constante integral debe ser grande para que la actuacion
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sea pequefiay no genere una actuacion todo / nada del actuador.

4.- Active @ controlador PID, salgay amacene los valores. Observara que

6.- Conecte labomba 1.

7.- Abralavavula solenoide AVS-2.

la valvula motorizada comienza a actuar.

8.- El controlador modificara la posicion de la AVP-1 (Vavula

consigna.

Proporcional) para variar el caudal para gjustar la presion al valor de




><€ MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 102/ 125

7.3.39 Practica 39: Ajuste de las constantes de un controlador de presion
(Ziegler-Nichols)

7.3.39.1 Objetivo

Seguimiento del proceso de optimizacion de un controlador de tres
términos (PID), para un proceso dado.

Cuando se optimizan los valores de control PID de un proceso hay que

tener en cuenta varias consideraciones iniciales:
1.-El proceso es de respuesta lenta o rapida.
2.-Lareaccion del proceso va muy retrasada de la accion.

3.-Larespuesta de los sensores y actuadores es inmediata 0 necesitan

un tiempo muerto para alcanzar el equilibrio.

El objetivo de esta préactica es familiarizarse con los métodos mas usuales
de optimizar las variables de un controlador PID a partir de la caracterizacion del

proceso.
Paratal proposito se utilizaran los siguientes métodos:
- Ziegler-Nichols (o de lazo cerrado).

- Curva de reaccion (o de lazo abierto).

7.3.39.2 Procedimiento experimental

Los datos para analizar se obtendran configurando el controlador

unicamente con la Banda Proporcional o la accion proporcional. Las Acciones
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Integral y Derivada deben estar a cero.

El objetivo de la experiencia es mantener el sistema con una presion

constante utilizando un controlador P para el control de la valvula motorizada.

Con la valvula motorizada al 50% de su recorrido, regular manualmente la

valvula de aguja V.1, hasta conseguir que la presion del tanque sea constante.
7.3.15.3 M éodo del minimo periodo (Ziegler-Nichols)

Pase ahora a control automatico y observe coOmo la presion se mantiene
constante al 50% de la variable de proceso. Cambie las variables del proceso por
apertura parcial de la valvula de aguja Vr.;. Como e proceso se volvera estable,
aumente € valor de la constante Proporcional y cierre parcialmente la valvula de

aguja Vr.1, observando la marcha del proceso.

Continte aumentando el valor de la constante proporcional y aplicando
cada vez una perturbacion en escalon (cierre o apertura de Vg.;), hasta que la variable
del proceso oscile continuamente. Anote el valor de la constante Proporcional (Banda
Proporcional Limite, B.P.L.) cuando esto ocurra, mida el tiempo de oscilacion del

proceso (T.0O.).

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:

Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P 2 (B.P.L) -- --
P+ 2.2 (B.P.L.) T.0/1.2 --
P+I+D 1.7 (B.P.L) T.0./2.0 T.0/8.0
Tabla3.19.1

Una variante del método de ganancia limite es e méodo de minimo

rebosamiento del punto de consigna. Una vez obtenida la oscilacion auto mantenida
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de Tiempo de Oscilacion T.O. para una Banda Proporcional Limite B.P.L., los

valores de las acciones de control son las siguientes:

B.P (%)= 1.25B.P.L.
T.1.(min/rep)= 0.6 T.O.

T.D.(min)=0.19 T.O.
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7.3.40 Préctica 40: Ajuste de las constantes de un controlador de presion

(Curva de Reaccion)

En este método de lazo abierto, el procedimiento general consiste en abrir

el bucle cerrado de regulacion antes de la valvula, es decir, operar directamente la

valvula con el controlador manual y crear un pequefio y rapido cambio en escalon en

el proceso de entrada. Del registro de la sefial y de su representacion grafica se

obtendran los valores de control del PID. La representacion grafica de la variable

controlada frente a tiempo es una sigmoide. En el punto de inflexion de la sigmoide

Se traza una recta tangente y se miden los valores Ry L. R es la pendiente de la

tangente en el punto de inflexiéon de la curvay L es el tiempo de retardo del proceso,

tiempo en minutos que transcurre entre el instante del cambio en escalon y el punto

en el que la recta tangente a la sigmoide en el punto de inflexion corta al valor inicial

de la variable controlada. DP es €l porcentagje (%) de variacion de la posicion de la

valvula de control que introduce el escalon en el proceso, ver figura 3.20.1.

VARIABLE

d] ' [ AP =%, variacion posicion de
| : ! la valvula que ha producido
é:' : L \ el escalon
- R {qudlente}_ -
| #— LA C———+
I__ S - ~ CARGA
- TIEMPO

Figura 3.20.1 Representacion de la curva de reaccién. Mediante esta representacion podemos obtener la

pendiente delasigmoideR y €l tiempo deretardo L.

Los valores Optimos, dependiendo del tipo de control que vayamos a

gjercer sobre nuestro proceso, son los siguientes:
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Tipo de Control B.P. T.I. T.D.
P P == ==
P+l 110RL/DP L/0.3 ==
P+1+D 83RL/DP L/0.5 0.5L

Tabla 3.20.2: Valores optimos que se han de usar en funcion del tipo de control utilizado. L: Tiempo de
retardo, R.: Pendiente de la sigmoide en e punto de inflexién. D.. Derivativo, P.: Proporcional.

Compare los valores obtenidos mediante los dos métodos.

7.3.40.1 Otrasexperienciasa realizar:
7.3.20.1.1 Evaluacion del calibrado del controlador PID:

Una vez introducidos los valores PID al controlador, gjuste en modo
manual, con la valvula motorizada posicionada al 50% de su recorrido, la valvula de
aguja V.1, hasta conseguir que el caudal del sistema sea del 50% del maximo caudal
proporcionado por la bomba. Pase a control automético del proceso y aplique una
perturbacion, como la valvula solenoide AVS-1. Observe el comportamiento
temporal del proceso. Repita el proceso para los valores de control PID obtenidos por

el otro método.

7.3.40.2 Conclusiones

- Existen técnicas para obtener los distintos valores de las variables de un
controlador PID y deben ser determinadas para cualquier proceso

particular.

- Los valores obtenidos por cualquiera de los distintos métodos difieren y
deben ser tratados como unos valores de partida para la regulacion optima
del proceso, que deben ser ligeramente modificados por el operario,

realizando asi su gjuste fino hasta obtener los valores Optimos.

- Existen métodos de gjuste automatico, en el que € instrumento dispone
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de una algoritmo de autoajuste de las acciones de control, que le permite
sintonizar con una amplia gama de procesos industriales. La aplicacion de
una sefial de prueba al proceso, € analisis de la respuesta obtenida y su
modelizado matematico conducen al disefio analitico del controlador
(Nishikawa, Sannomiya, Ohta y Tanaka, 1984). O bien se puede utilizar
un proceso iterativo al método de la ganancia limite (Chindambara, 1970

y Krausy Myron,1984) :

Se analiza la sefial de error obtenida ante cambios en €l punto de consigna

0 en lacargadel proceso y por iteracion se determinan los nuevos valores PID.
Controlador P: B.P.t1 =B.Pn/(05+227R)
Controlador PI: igual B.P...1y T.1.= P/ (1.2 *sgr(1+R%) min/rep
Controlador PID:
igual B.P.y T.I.=P/ (2 *sgr(1+R?)
T.D. = P/ (8 *sgr(1+R?).

Siendo R= 1/(2*3.14) * Ln(a/b) y P €l periodo de la oscilacion amortiguada en
minutos. Donde a y b son las amplitudes de las dos primeras oscilaciones una vez

introducida la perturbacion.

Si a aplicar estos métodos, €l proceso entra en oscilacion, la perturbacion

consiguiente puede invalidar la aplicacién, si el proceso no lo permite.




><€ MANUAL DE PRACTICAS

EDIBON, S.A. Ref. equipo: UCP Fecha: JUL 2006 Pg: 108/ 125

7.4 ANEXOS

7.4.1 Anexo 1:Calibracion del sensor de caudal

7.4.1.1 Objetivos

Un buen controlador industrial requiere necesariamente de unos
transductores perfectamente calibrados. El objetivo principal de esta primera préctica
corresponde al aprendizaje por parte del alumno del concepto de calibracion de los

sensores y el estudio de la curva de histéresis del mismo.

7.4.1.2 Material requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-F.

- Sistema Saced.

7.4.1.3 Procedimiento Experimental

Como se ha indicado anteriormente, existen dos procedimientos de
calibracion, uno asociado al propio equipo y un segundo que asociaremos con las
practicas realizadas por los alumnos. Este segundo procedimiento se diferencia del

primero en que los datos no quedan almacenados en € sistema
Calibracion asociada al equipo

1.- Conecte la interface del equipo y encienda el ordenador, gecutando el

software que acomparia a equipo (SACED-System).

2.- Active la ventana de Calibracion (presione € boton "CALIBRATE")
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Introduzca el Password de profesor. Para ello seleccione de los menus
desplegables colocados en la parte superior del software la opcion
“PassWord” e introduzca e password. (Nota: ver password del

profesor en el manual del software).

3.- Seleccione las entradas analégicas y seleccione el canal asociado con €l
caudalimetro. Como puede observar, el indicador colocado en la parte
inferior de la ventana, nos indica la lectura en Voltios procedente del

SEeNnsor.

4.- Modifique el caudal mediante la valvula manual colocada debajo del
caudalimetro de érea variable. A medida que aumenta el caudal,
aumentara la tension procedente del sensor. Es mejor calibrar el
caudal con las valvulas AVS-2 y AVS-3 abiertas, porque s hay
demasiado presion en el caudalimetro (SC-1), éste no es sensible a un

caudal pequefio (menos de 0.4 I/min).

5.- Dibuje una tabla en la cual se establezca una relacién entre el caudal y

la tension procedente del caudalimetro electrénico.

6.- Realice las medidas tanto en caudal ascendente como descendente y

verifique la curva de histéresis del sensor y si esta es asumida.

Caudal Ascendente Caudal Descendente
Sefial (Volt) Medida (Ipm) Sefial (Volt) Medida (Ipm)

Tabla3.1.1
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Medda Qpm)

Figura 3.1.1 Calibracion realizada por € estudiante

7.4.1.4 Objetivos

Sefal (volios)

Al igual que en el caso anterior, el objetivo principal de la realizacion de

esta practica es €l calibrado del sensor de caudal. Con esta sencilla practica, €l

alumno puede comprobar con una sencilla practica la importancia que conlleva una

buena calibracion asi como los efectos que puede ocasionar un sensor con una gran

histéresis. La principal diferencia en el proceso de calibracion realizado por el

aumno y € realizado en el procedimiento anterior, es que este no queda almacenado

en el fichero de configuracion del equipo, no quedando alterado la calibracion

realizada para el equipo.

7.4.1.5 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e programa SACED asociado con la
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unidad de control de Caudal UCP-F.

2.- Active la ventana de Calibracion (presione en el boton

"CALIBRATE").

3.- En la parte inferior de dicha ventana se dispone de dos ventanas de

texto, asociadas éstas con la ganancia y el cero del sensor. Hay otras

dos ventanas de texto, asociada una con el valor en voltios y la otra con

los introducidos como calibracién del equipo.

4.- Dibuje una tabla con los valores medidos en el caudalimetro de area 'y

la sefial en voltios proporcionada por el sensor.

5.- Redlice la tabla con valores en ascenso de caudal y en decremento de

caudal.
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7.4.2 Anexo 2: Calibracion del sensor de temperatura

7.4.2.1 Objetivos

Un buen controlador industrial requiere necesariamente de unos
transductores perfectamente calibrados. El objetivo principal de esta practica
corresponde al aprendizaje por parte del alumno del concepto de calibracion de los

sensores y el estudio de la curva de histéresis del mismo.

7.4.2.2 Material requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-T.
- Sistema Saced.

-  Termdmetro de mercurio o de alcohol calibrado.

7.4.2.3 Procedimiento Experimental

Como se ha indicado anteriormente, existen dos procedimientos de
calibracion, uno asociado al propio equipo y un segundo que asociaremos con las
précticas realizadas por los alumnos. Este segundo procedimiento se diferencia del

primero en que los datos no quedan almacenados en € sistema
Calibracion asociada al equipo

1.- Conecte la interface del equipo y encienda el ordenador, gecutando el

software que acomparia a equipo (SACED-System).

2.- Introduzca el Password de profesor. Para ello seleccione de los menus
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desplegables colocados en la parte superior del software la opcion
“PassWord” e introduzca e password. (Nota: ver password del

profesor en el manual del software).
3.- Seleccione a continuacion la opcion: Tarjetas.

4.- Seleccione el canal asociado ala TEMPERATURA (en nuestro gemplo

correspondera con el canal 3).

5.- Borre los valores asociados con los parametros A0 y Al. Para este
ultimo indique un valor de 1. Ello nos permitira tener una lectura

directa en Voltios procedentes del transductor.

6.- Seleccione la opcion de sdlidas digitales, seleccione el canal de la
bomba 1 (canal 5). Active la bomba pulsando el botén “INICIO” y
desplazando la barra, la bomba 1 comenzara a funcionar, impulsando
agua del tanque inferior a tanque superior. Llene el tanque superior
izquierda hasta que el agua sobrepase la alarma de nivel. Una vez
llenado, desconecte la bomba 1 y cierre la valvula manual colocada

debajo del caudalimetro de érea.

7.- Seleccione el canal digital asociado con laresistenciay ponga el canal a
1. La resistencia comienza a calentar el agua del tanque superior

izquierda.

8.- Introduzca el termometro de alcohol o de mercurio en el tanque

superior.

9.- Seleccione las entradas anal6gicas y el canal asociado con el sensor de
temperatura. Como puede observar, el indicador colocado en la parte

inferior de la ventana, nos indica la lectura en Voltios procedente del




MANUAL DE PRACTICAS

- E

EDIBON, S A.

Ref. equipo: UCP

Fecha: JUL 2006 Pg: 114/ 125

SEeNsor.

10.- Dibuje una tabla en la cual se establezca una relacion entre la

temperaturay latension procedente del sensor de temperatura.

11.-

Redlice las medidas tanto con temperatura ascendente como

descendente y verifique la curva de histéresis del sensor y si esta es

asumida.

T. Ascendente

T. Descendente

Sefid (Volt)

Medida (°C)

Sefid (Volt)

Medida (°C)

Medida (°C)

Tabla3.2.1

Figura3.2.1

Senal (Voltios)
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7.4.2.4 Objetivos

Al igual gque en el caso anterior, €l objetivo principal de la realizacion de
esta practica es €l calibrado del sensor de temperatura. Con esta sencilla practica, €l
alumno puede comprobar con una sencilla practica la importancia que conlleva una
buena calibracion asi como los efectos que puede ocasionar un sensor con una gran
histéresis. La principal diferencia entre el proceso de calibracion realizado por el
aumno y € realizado en el procedimiento anterior, es que este no queda almacenado
en el fichero de configuracién del equipo, no quedando alterada la calibracion

realizada para el equipo.

7.4.2.5 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e programa SACED asociado con la

unidad de control de temperatura UCP-T.
2.- Active la ventana de Configuracion.

3.- En la parte inferior de dicha ventana se dispone de dos ventanas de
texto, asociadas con la ganancia y el cero del sensor. En principio los
valores que nos aparecen corresponden con los introducidos como

calibracion del equipo.

4.- Para obtener la entrada en voltios debes borrar los valores introducidos

en las ventanas de texto de Cero e indicar 1 en la ventana de ganancia

5.- Haga unatabla con los valores medidos en el sensor de temperaturay la

sefial en voltios proporcionada por €l sensor.

6.- Haga la tabla con valores en ascenso de temperatura y en decremento de

temperatura.
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7.4.3 Anexo 3: Calibracion del sensor de nivel

7.4.3.1 Objetivos

Un buen controlador industrial requiere necesariamente unos transductores
perfectamente calibrados. El objetivo principal de esta préactica corresponde al
aprendizaje por parte del alumno del concepto de calibracion de los sensores y el
estudio de la curva de histéresis del mismo.

7.4.3.2 Material requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-L.

- Sistema Saced.

7.4.3.3 Procedimiento Experimental

Como se ha indicado anteriormente, existen dos procedimientos de
calibracion, uno asociado al propio equipo y un segundo que asociaremos con las
précticas realizadas por los alumnos. Este segundo procedimiento se diferencia del

primero en que los datos no quedan almacenados en € sistema

7.4.3.3.1Calibracion asociada al equipo

1.- Conecte la interface del equipo y encienda el ordenador, gecutando el
software que acomparia al equipo (SACED-System).

2.- Active la ventana de Calibracion (presione el boton de calibracion
“CALIBRATE"). Introduzca el Password de profesor. Para ello

seleccione de los menus desplegables colocados en la parte superior del
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software la opcion “PassWord” e introduzca el password. (Nota: ver

password del profesor en el manual del software).

3.- Seleccione €l canal asociado al NIVEL.

4.- Seleccione la opcion de salidas digitales, seleccione el canal de la

bomba 1 (canal 5). Active la bomba pulsando el botén “INICIO” y

desplazando la barra, la bomba 1 comenzara a funcionar, impulsando

agua del tanque inferior al tanque superior.

5.- Seleccione las entradas analdgicas y el canal asociado con el sensor de

nivel. Como puede observar, € indicador colocado en la parte inferior

de la ventana, nos indica lalectura en Voltios procedente del sensor.

6.- Dibuje una tabla en la cual se establezca una relacion entre la

temperatura y la tension procedente del sensor de nivel.

7.- Redlice las medidas tanto con nivel ascendente como descendente y

verifique la curva de histéresis del sensor y si esta es asumida.

N. Ascendente

N. Descendente

Sefial (Volt)

Medida (mm)

Sefial (Volt)

Medida (mm)

Tabla3.3.1
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Medxda (mm)
Sefal Mvotios)

7.4.3.4 Objetivos

Figura 3.3.1 Calibracién realizada por €l alumno

Al igual que en el caso anterior, el objetivo principal de la realizacion de

esta practica es el calibrado del sensor de nivel. Con esta sencilla practica, € alumno

puede comprobar con una sencilla practica la importancia que conlleva una buena

calibracion asi como los efectos que puede ocasionar un sensor con una gran

histéresis. La principal diferencia entre el proceso de calibracion realizado por el

aumno vy € realizado en el procedimiento anterior, es que este no queda almacenado

en el fichero de configuracién del equipo, no quedando alterada la calibracion

realizada para el equipo.

7.4.3.5 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e programa SACED asociado con la
unidad de CONTROL DE NIVEL UCP-L.
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2.- Active la ventana de Configuracion.

3.

4.-

S.-

En la parte inferior de dicha ventana se dispone de dos ventanas de
texto, asociadas éstas con la ganancia y el cero del sensor. En principio
los valores que nos aparecen corresponden con los introducidos como

calibracion del equipo.

Dibuje una tabla con los valores medidos en el sensor de nivel y la sefial

en voltios proporcionada por el sensor.

Realice la tabla con valores en ascenso de nivel y en decremento de

nivel.
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7.4.4 Anexo 4. Calibracion del sensor de pH

7.4.4.1 Objetivos

Un buen controlador industrial requiere necesariamente unos transductores
perfectamente calibrados. El objetivo principal de esta primera practica corresponde
al aprendizaje por parte del alumno del concepto de calibracion de los sensores y €

estudio de la curva de histéresis del mismo.

7.4.4.2 Material requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-pH.
- Sistema Saced.

- Acido Clorhidrico y Hidréxido Sodico.

7.4.4.3 Procedimiento Experimental

Como se ha indicado anteriormente, existen dos procedimientos de
calibracion, uno asociado al propio equipo y un segundo que asociaremos con las
practicas realizadas por los alumnos. Este segundo procedimiento se diferencia del

primero en que los datos no quedan almacenados en € sistema
7.4.4.3.1Calibracion asociada al equipo

1.- Conecte la interface del equipo y encienda el ordenador, gecutando el

software que acomparia a equipo (SACED-System).

2.-Seleccione la venta de Calibracion..
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3.- Seleccione el canal asociado al pH.

4.- En un vaso de precipitado, prepare una disolucion acida con un pH de

4.

6.- En un segundo vaso disponga de una disolucion basica con un pH de

10.

7.- Introduzca el electrodo Ph dentro

de la primera disolucion.

8.- Dibuje una tabla en la cual se establezca una relacion entre el pH y la

tension procedente del sensor de pH. Para variar el pH afiada una

cantidad exacta y conocida de disolucion béasica.

9.- Redlice las medidas tanto con nivel ascendente como descendente y

verifique la curva de histéresis del sensor.

N. Ascendente

N. Descendente

Sefid (Volt) Medida (pH)

Sefial (Volt) Medida (pH)

Tabla3.4.1

Medida (pH)

Sefial (Voltios)

Figura 3.4.1 Calibracién realizada por €l alumno
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7.4.4.4 Objetivos

Al igual gque en el caso anterior, €l objetivo principal de la realizacion de
esta practica es el calibrado del sensor de pH. Con esta sencilla préctica, e alumno
puede comprobar con una sencilla practica la importancia que conlleva una buena
calibracion asi como los efectos que puede ocasionar un sensor con una gran
histéresis. La principal diferencia entre el proceso de calibracion realizado por el
aumno y € realizado en el procedimiento anterior, es que este no queda almacenado
en el fichero de configuracién del equipo, no quedando alterada la calibracion

realizada para el equipo.

7.4.4.5 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute e programa SACED asociado con la

unidad de control de temperatura UCP-pH.
2.- Active la ventana de Configuracion.

3.- En la parte inferior de dicha ventana se dispone de dos ventanas de
texto, asociadas éstas con la gananciay el cero del sensor. En principio
los valores que nos aparecen corresponden con los introducidos como

calibracion del equipo.

4.- Para obtener la entrada en voltios debes borrar los valores introducidos

en las ventanas de texto de Cero e indicar 1 en la ventana de ganancia

5.- Dibuje una tabla con los valores medidos en el sensor de pH v la sefial

en voltios proporcionada por el sensor.

6.- Realice latabla con valores en ascenso de pH y en decremento de pH.
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7.4.5 Anexo5: Calibracion del sensor de presion

7.4.5.1 Objetivos

Un buen controlador industrial requiere necesariamente unos transductores
perfectamente calibrados. El objetivo principal de esta préactica corresponde al
aprendizaje por parte del alumno del concepto de calibracion de los sensores y el

estudio de la curva de histéresis del mismo.

7.4.5.2 Material requerido
Paralarealizacion de la préactica se requiere:
- UCP-Pressure.

- Sistema Saced.

7.4.5.3 Procedimiento Experimental

Como se ha indicado anteriormente, existen dos procedimientos de
calibracion, uno asociado al propio equipo y un segundo que asociaremos con las
practicas realizadas por los alumnos. Este segundo procedimiento se diferencia del

primero en que los datos no quedan almacenados en € sistema
7.4.5.3.1 Calibracion asociada al equipo

1.- Conecte la interface del equipo y encienda el ordenador, gecutando el

software que acomparia al equipo (SACED-System).

2.- Active la ventana de Calibracion (presione el boton de calibracion
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“CALIBRATE”"). Introduzca el Password de profesor. Para ello

seleccione de los menus desplegables colocados en la parte superior del

software la opcion “PassWord” e introduzca el password. (Nota: ver

password del profesor en el manual del software).

3.- Seleccione el sensor de PRESION.

4.- Active la bomba AB-1, comenzarda a funcionar, impulsando agua del

tanque inferior al tanque superior.

5.- Seleccione el sensor de presion. Como puede observar, el indicador

colocado en la parte inferior de la ventana, nos indica la lectura en

Voltios procedente del sensor.

6.- Dibuje una tabla en la cual se establezca una relacion entre la presion y

la tension procedente del sensor de presion.

7.- Redlice las medidas tanto con presiéon ascendente como descendente y

verifique la curva de histéresis del sensor y si esta es asumida.

P. Ascendente P. Descendente
Sefial (Volt) Medida (mm) Sefial (Volt) Medida (mm)
Tabla33.1
7.4.5.4 Objetivos

Al igual que en el caso anterior, €l objetivo principal de la realizacion de

esta préctica es € calibrado del sensor de presién. Con esta sencilla practica, €

alumno puede comprobar la importancia que conlleva una buena calibracion asi

como |los efectos que puede ocasionar un sensor con una gran histéresis. La principal
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diferencia entre el proceso de calibracién realizado por el alumno y €l realizado en el
procedimiento anterior, es que éste no queda almacenado en el fichero de

configuracion del equipo, no quedando alterada la calibracion realizada para el

equipo.
7.4.5.5 Procedimiento Experimental

1.- Conecte la Interface y gecute € programa SACED UCP, y seleccione
la unidad de CONTROL DE PRESION UCP-Pressure.

2.- Active la ventana de Configuracion.

3.- En la parte central de dicha ventana se dispone de dos ventanas de
texto, asociadas éstas con la gananciay el cero del sensor. En principio
los valores que nos aparecen corresponden con los introducidos como

calibracion del equipo.

4.- Dibuje una tabla con los valores medidos en el sensor de presion y la

sefial en voltios proporcionada por €l sensor.

5.- Redlice la tabla con valores en ascenso de presion y en decremento de

presion.




