ASPECTOS PRACTICOS
DE IMPLEMENTACION EN TIEMPO REAL

La tendencia actual es utilizar mas control digital que controladores
analogicos, debido a la disponibilidad de computadores a bajo costo.

' Computador
Clock
I ; u() y(t)
> A-D ™ Algoritmo 1, D-A [— »  Proceso
' Controlador :
{y(to} {u(ty}

La sefial de salida del proceso y(t) es continua. Esta sefal es convertida a
una sefial digital a través del conversor andlogo-digital A-D. La conversion
se realiza a un tiempo de muestreo t,.. El computador interpreta la senal
{y(t))} como una secuencia, procesando las mediciones a través de un
algoritmo de control y entregando una nueva secuencia {u(ty)}. Esta
secuencia es convertida a un sefial analogica por el conversor digital-
analogo D-A El reloj permite sincronizar el funcionamiento del sistema.
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Tipos a sefiales:

A A A
, , i ,
Senal analogo Senal cuantificada Senal muestreada
o continua continua

Muestreo de procesos o discretizacion

El muestreo de una sefal continua remplaza la sefal original por una
secuencia de valores en puntos discretos.

El proceso de muestreo es generalmente seguido por un proceso de
cuantificacion. En el proceso de cuantificacion la sefial maestreada es
reemplazada por una amplitud digital (representada por un numero
binario).

La senal digital alimenta al computador. La salida del computador es

digital y alimenta a un retenedor. La salida del retenedor es una sefal
continua que alimenta al actuador.
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Figure 1-2 Block diagram of a digital control system.
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Figure 1-5 (a) Block diagram of a data-acquisition system; (b) block diagram of a data-

distribution system.
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ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEMA DE CONTROL DIGITAL

Muestreador retenedor: Circuito que recibe una sefial analdgica y mantiene
esta sefial constante por un periodo de tiempo especifico.

Conversor anélogo/digital (A/D): Aparato que convierte una sefal
analogica en una sefial digital (numero binario).

El muestreador-retenedor es usualmente parte de conversor A/D.

Conversor digital/andlogo (D/A): aparato que convierte la sefial digital
(serial codificada binaria) a una sefal analogica.

Transductor: Convierte una sefial de entrada en una sefial de salida de otra
forma. Por ejemplo, convierte una sefial de presion (atm) a una seial de
voltaje (volts).

Existen transductores continuos y discretos.

TIPOS DE MUESTREO

Muestreo periddico: t, = kT (k =0,1,2,3,....)

Los instantes de muestreo son equidistantes.

Muestreo con multiple periodo:

Diferentes lazos en un sistema de control pueden tener distintas constantes
de tiempo. Por lo tanto, se puede requerir distintos periodos de muestreo.
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MUESTREO DE SENALES CONTINUAS

Teorema de Shanon

Una sefial continua con transformada de Fourier que es cero fuera del
intervalo (-my,m) estd dada unicamente por sus valores en puntos
equidistantes si la frecuencia es mayor que 2w,.

La sefial continua se puede reproducir por la sefial muestreada a través de
la siguiente expresion:

sin(o, (t—kh)/2)
o,(t—kh)/2

f(t)=)_ f(kh)

donde w, es la frecuencia de muestreo.

Por lo tanto, el tiempo de muestreo debe cumplir
20, <,

con m, la frecuencia mas alta incluida en la sefial medida
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Reconstruccion de una senal continua

La inversion de la operacion de muestreo es la conversion de la sefial f(tk)
a una funcién continua f(t).

Mantenedor de orden cero

f(t)=1£(t,) t, Sttt

A

>

Mantenedores de ordenes mayores
Para funciones suaves, es posible obtener errores de reconstruccion

menores a traves de la extrapolacion con polinomios de mayor orden. Una
extrapolacion de primer orden esta dada por:

f()=f(t)+ " (f(t)-f(t,))  t<t<t,

k  “k-l
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De esta manera, la reconstruccion se realiza dibujando una linea entre las
muestras mas recientes.

Mantenedor predictivo de primer orden

Para evitar las discontinuidades obtenidos por los mantenedores anteriores,
se plantea el mantenedor predictivo.

Se obtiene una interpolacion de los datos muestreados a través de la
siguiente expresion:

O =F(t)+ o (F(t.)-f(t))  to<t<t,,

k+1  ‘k

A

>

D. Saez, EL42D (2006). Dpto. Ing. Eléctrica, U. Chile. 7



Instrumentacion v automatizacion industrial

Beneficios econdmicos por la inclusion del control automatico al proceso
industrializado:

- Mejoramiento calidad del producto.

- Disminucion consumo de insumos.
- Mejoramiento de supervision y administracion del proceso.

Definicidon de sistema de automatizacion

Conjunto de herramientas de software, hardware y comunica que
interactian con el proceso y que permiten alcanzar los objetivos de la
exploracion tales como los niveles de operacion o transferencias adecuada
entre estados a pesar de influencias externas que afectan su
comportamientos.

Objetivos de sistema de automatizacion

- Beneficio econdmico.

- Calidad del producto: Menor varianza, mayor pureza, menos
rechazos.

- Seguridad del personal y medio ambiente: menos accidentes, menor
contaminacion.

- Eficacia: persecucion de objetivo especifico. Ej. Defensa.
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SISTEMAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
Esquemas de control

a) Control digital directo (DDC): Se reemplazan los controladores
analogos de planta por un sistema de control centralizado usando
algoritmos de control digital

b) Sistema de control distribuido (DCS Distributed Control System). Se
define como una red de computadores integrados de controladores
microprocesadores y equipos de comunicaciones para el control de
procesos y supervision.

c) Sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition). Se
define como un sistema de control supervisor y adquisicion de datos
que usa un red de computadores para control y comunicarse,
remotamente, con sistemas de produccion autonomos.
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Arquitecturas DCS

a) Arquitectura centralizada. En este caso, una sola unidad de
computacion, que puede ser remota para mantener el proceso bajo
control. Esta unidad realiza las tareas a alto nivel como adquisicion
de datos en tiempo real y monitoreo, analisis de informacion y
administracion de la informacion.

INTERFACE

HARDWARE

SOFTWARE

INSTRUMENTATION

PROCESS

Figura 1. Arquitectura de control centralizada.
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b) Arquitectura distribuida. La tecnologia descentralizada o distribuida
reparte las tareas de control entre computadores comunicadas
eficientemente entre si.

. |

Local | ! Local
Hﬂmll Processor n

sort | otanez| | o,
phi dg g
I

Fig. 2.2 lwrizoatally distalwuled sy stem archilecture
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Sistema de DCS de la Central Temoeléctrica Nueva Renca
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Tecnologia de sistema de control distribuidos

Los DCS son comunmente aplicado a un sistema de control de planta
amplio de procesadores distribuidos, periféricos operacionales,
microcomputadores junto con un sistema de comunicacion en red en
tiempo real.

En la figura se muestra un estructura tipica de DCS.

‘ Operator Engmeenng Management

r| User Interface ] =5
! mE
Communication __J
Modules
Plant-Wide Data
Highway
Communication
Modules :
Control Modules et
Local I/O Bus e e ..
10 modes i] .
Process J |_L’ "
Instruments -]
Process S

Fig. 2.4 A typical DCS configuration based on functional decomposition

Las funciones basicas se puede clasificar en los siguientes grupos:

Funciones de control primarias: Estas estan relacionadas con el control
directo de subprocesos en un nivel local. Estas funciones incluyen
control realimentado, control prealimentado, control inferencial, control
en cascada, etc.
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Funciones de control secundarias. Estas estan relacionadas con niveles
altos de jerarquia. Estas funciones consideran las tareas de supervision,
monitorizacion, administracion, manutencion y optimizacion. Ejemplos:
Status indicador, alarma, registro, rutinas de optimizacion, partida y
detencion.

Modbdulos funcionales genéricos

Modulos entrada/salida, Bus entrada/salida, Moddulos de control,
Modulos de comunicacién, Data highway, Modulos de interfaz de
usuario, Software DCS.
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ELEMENTOS DE UN LAZO CONTROL

PID

—» D/A

>

Actuador P

Proceso

A/D

I/R

Transmisor

Sensor

Elementos sensores. Ejemplos: sensor de nivel, temperatura, etc.

Elementos actuadores. Ejemplos valvulas, motores, etc.

Elementos de comunicacién. Ejemplos: cafierias neumadticas, cables

eléctricos, etc.

Conversores y adaptadores. Ejemplos conversores A/D, adaptadores P/I,

etc.

Controladores. Ejemplo: controlador PID digital.
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Influencia de elementos del lazo de control en el comportamiento global
del sistema realimentado

__________________

y y’ Planta c’
Fc +» B8 [P Fp
Controlador i Actuador
o Sensor

Para un régimen estatico, se tiene:

'=F,BF (R-ac)

¢ PFJF,

R 1+afF.F,

Como £ =R —c'— 0 en un sistema con controlador aceptable.

E/R—0 (Accion integral)

Luego, la influencia de variacion de un parametro cualquiera “k” sobre la
salida “c’ ” es:

c'=T*R

C o5 ac=rRL Ak
R ok
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Ac'  ROT/okx Ak 0T x Ak
Porcentualmente: c' - RxT N Ok xT

Por lo tanto, para una variacion en la planta se tiene:

Ac'_EXAFp E
o RxF, SihayunbuenPI—)E

—0

Para otros elementos se tiene:

Ac'  ExAF, Ac' ExApP Ac’__( EjAa

= — 1-=
¢ RxF, ¢ Rxpf c' R) «

Luego un error porcentual en los elementos sensor-transmisor (k) afectara
en la misma proporcion a la salida c’.

Por el contrario, errores porcentuales en controladores, actuadores o planta
tienen poca influencia en la salida. (régimen estatico).

“CONTROLARAS CUAN BIEN PUEDAS MEDIR”

D. Saez, EL42D (2006). Dpto. Ing. Eléctrica, U. Chile. 17



Controladores Logicos Programables (PLC)

Los controladores logicos programables o PLC (Programmable Logic
Controller), en inglés, son dispositivos electronicos muy usados en
automatizacion industrial.

Su historia se remonta a fines de la década de 1960, cuando la industria
busco en las nuevas tecnologias electronicas una solucion mas eficiente
para reemplazar los sistemas de control basados en circuitos eléctricos con
relés, interruptores y otros componentes comunmente utilizados para el
control de los sistemas de l6gica combinacional.

Hoy en dia, los PLC's no sélo controlan la 16gica de funcionamiento de
maquinas, plantas y procesos industriales, sino que también pueden realizar
operaciones aritméticas, manejar sefiales analogicas para realizar
estrategias de control, tales como controladores PID (Proporcional Integral
y Derivativo).

Los PLC's actuales pueden comunicarse con otros controladores y
computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los
modernos sistemas de control distribuido.

Un PLC es un dispositivo que tiene un cierto nimero de entradas y salidas,
analogicas y/o digitales, que le permiten comunicarse con el mundo
exterior.

Tienen capacidad de tomar decisiones en base a reglas programadas,

almacenar datos, generar ciclos de tiempo y ejecutar calculos aritméticos,
entre otras operaciones.
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Estructura basica de un PLC.

Un PLC se divide funcionalmente en 4 unidades.

Memoria

Unidad Unidad [  Sefales
de — | Unidad Logica |—p de —» al
Entrada Salidas —>| Proceso

Unidad de entradas:

Proporciona el aislamiento eléctrico necesario y realiza el
acondicionamiento de las sefiales de voltaje. Las sefiales se adecuan a los
niveles logicos de voltaje de la unidad logica.

Unidad de salidas:

Acepta las senales logicas provenientes de la unidad 16gicas en los rangos
de voltaje que le son propios.

Unidad Logica:

Es el corazon del PLC basada en un microprocesador. Ejecuta las
instrucciones programadas en memoria, para desarrollar los esquemas de
control 16gico que se especifican.
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Memoria:

Almacena el cddigo de mensajes o instrucciones que ejecuta la unidad
logica. La memoria se divide en PROM o ROM y RAM. Por medio de
ellos, se puede utilizar un PLC en diferentes procesos sin necesidad de
reordenar o transformar el equipo; s6lo se debe modificar el programa.

Ejemplos

DLO05 Micro PLC Control Products

Our smallest PLC offers six I/O combinations of AC, DC, and relay 1/O,
and advanced programming functions such as PID and drum sequencing.
The DLOS5 also features:

Eight inputs and six outputs, expandable to 30 I/O total

2 K program memory

4 K data memory

Two communication ports

Supports networking for MODBUS RTU master/slave, a DeviceNET

slave option module, and an Ethernet option module

129 instructions, including four PID* loops

e Removable terminal block

e Windows-based programming software (order DirectSOFT product
separately)

e One option card slot accepts discrete, analog 1/O, high-speed

counting/ pulse output and communication modules.
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DL205 modular PLC

If your application requires the flexibility of a modular control system, a
DL205 PLC is the lowest cost, most versatile solution you'll find. In fact,
all you need to do is pick out a CPU, plug it in the first slot of the base you
choose, and then mix and match various modules into the available slots.
The DL205 features:

e Four base sizes with built-in power supply, including 12/ 24 VDC,
110/ 220 VAC and 125 VDC power sources.

AC/DC discrete in/out, up to 32 points

10 A relay out

12-bit and 16-bit analog inputs and outputs

Temperature inputs

Data communications, including serial and Ethernet modules
Counter input/ pulse output

Remote I/0O master and slave, Ethernet and serial remote 1/0
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Diagrama P&ID (Pipeline & Instrumentation Diagram)

Identificacion del instrumento:
TRC-2A

Tres primeras letras: Identificacion funcional del dispositivo.
Dos ultimas letras: Identificacion del lugar fisico o lazos.

1* letra: Variable medida o controlada. Ejemplo: T sensor temperatura.

2* y 3* letras: Funciones del elemento en cuestion: Ejemplo R: Registrador
y C: Controlador.

4* y 5 letras: Ejemplo: Lazo 2 y A indica primero de otros elementos del
mismo lazo.

COATING

|' COOKER

3 T 3
\ COATING 3 s
STORAGE
| ] TANK
MIXER i co

LT @*[1ff+f1 ;I:) —~—STEAM

2 TV 4
(b =¥ TO PAPER MACHINE
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Controlador de tiempo asociado al lazo de control nimero 1 (set-

point).

: Registrador y controlador de temperatura asociado al lazo de

B B

control 1.

: Transmisor de temperatura asociado al lazo 1.

: Registrador de nivel del estanque asociado al lazo de control 2.

: Transmisor del nivel de estanque asociado al lazo 2.

: Registrador de nivel asociado al lazo 3.

: Transmisor de nivel asociado al lazo 3.

. Registrador y controlador de temperatura asociado al lazo 4.

CIER)ER) € Clskiss

: Transmisor de temperatura asociado al lazo 4.
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Los circulos que llevan una raya horizontal al medio © indican que el
instrumento esta montado en el panel. Sino, quiere decir que el instrumento
se haya en el lugar mismo en que se hace la medicion.

Las lineas llenas —— indican lineas del proceso.

Las lineas% Trasmision hidraulica.

Las lineas_____. indican transmision de senales.
Las lineasﬁ% indican transmision de senales neumaticas.

é él : Valvulas.
O : Bombas.
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Letras de Identificacion

TABLA 1.1 B}
l1.* Letra Lerrdas sucesivas
Variable Letra de Funcidn de Furncidr Letra de
medida (J) modificacidn lectura pan'vd de salida mod‘f{icacfdn
A Anilisis (4) Alarma Sl N Do RS
B Llama Libre (1) Libre (1) Libee (1)
(quemadar)
& Conductividad Al Control
D Densidad o Diferencial (3)
peso cspecilico
E Teusion (f.e.m.) Elemento
[?rl[]]ﬂﬂo
F Caudal Relacion (3) R
G Calibre S e Vidrio (8) ok el T
H Manual B I Alto (6) (13)
(14)
I Corricnte Indicacién (9) o "
cléctrica o indicador
J 1 Potencia Exploracién (6) et ) al
K Ticmpo Estacion de
coutrol
= Nivel Luz piloto (10) 2 Bajo (6) (13)
p (14)
M Humedad Medio o inter-
miedio (6) (13)
N Libre (1) Libre Libre Libro
QO  Libre (1) Orificio R - i
P Presién o vacio Punto de
prucba
Q Cantidad lutegracion (3) | . . . .
R Radiactividad . . . . . .| Registro e L P
S Velocidad o Scguridad (7) L Interruptor
. frecuencia !
T Temperatura : Transmisién o
transmisor
U  Multivarable Multifuncién Multifuncidn Multifuncién
(5) (rn (i (an
V  Viscosidad . e, Vilvula R
w PFso o Fuerza Vaina 2l N R B TR L Y
X Sl'n clasificar (2) 2 Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
Y Libre (1) Relé o compu-
uE tador (12)
Z Posicién Elemento final
de control sin
. clasificar

(1) Para cubrir las designaciones no normalizadas que puedeun emplearse repetidamente en un
proyecto se han previsto Ictras libres. Estas letras pueden tener un significado como primera letra y
otro como letra sucesiva. Por cjemplo, la letra N pucde representar como primera letra el médulo
de elasticidad y como sucesiva un asciloscopio.

(2) La letra sin clasificar X, pucde emplearse en las designaciones no indicadas que se ulilicen
sélo una yez o un plmero limitado de veces. Se recomicoda que su significado figure en el exterior
del circulo de iq:miﬁcacién del iostrumento. Ejemplo: XR-3 registrador de vibracién.
cién)ﬂg QCl_H\JqUIcr.lctra priruera si se Ut'ilir»g'cqn las letras de modificacién D (difercocial), F (rela-
G e (integracion) o cualqulcr'combmnclm} dc las mismas cambia su significado para represcotar
el ¥a variable medida. Por cjeruplo, los instrumentos TDI y TI miden dos variables distintas.

pPeratura diferencial y la temperatura, respectivamente.

(4) La letra A para anAlisis, abarca todos los anilisis no indicados en la tabla 1.1, que no
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Lazo de Control Simple

Confrolador

LT

Panel

---------- e e e® = Te " Wesem ®

i
L]
{
' 1
' v Instrumento Auxiliar
Seflal : H .
Eléctrica o y
(4-20 mA) '
! [as '
L]
P /
: Sefial de Presion
Pl (3-15 PSI)
Transmisor 10 6 2
SeNsSor
&
-
4 a20mA
Set Polrlf Error Comreav§F or l/P Presion
L Controlador » Véalvula e
.l.
4 Tuberfa
Sensor +
A Transmisor e
4 a8 20 mA
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