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RESUMEN

El control de temperatura, presion y caudal en depositos de liquidos es fundamental en
numerosos sectores industriales, desde la produccion quimica hasta la alimentaria. Para
garantizar un funcionamiento seguro y eficiente, se emplean algoritmos de control

avanzados que permiten regular estas variables en tiempo real.

Uno de los enfoques més utilizados es el control PID (Proporcional, Integral y
Derivativo), que ajusta automaticamente la salida del sistema en funcién de los cambios
detectados en la temperatura, presién o caudal. Esto evita fluctuaciones bruscas y
optimiza el consumo energético. En sistemas méas complejos, se emplean algoritmos
predictivos y de control adaptativo, capaces de anticiparse a variaciones y ajustar los

parametros sin necesidad de intervencién manual.

En el control de temperatura, los sensores detectan cualquier desviacién y ajustan la
calefaccion o refrigeracion para mantener condiciones Optimas. Para la presion, se
utilizan valvulas de alivio y bombas que regulan el flujo de liquidos dentro del depdsito.
En cuanto al caudal, los algoritmos gestionan valvulas y bombas para mantener un flujo

constante y evitar sobrecargas o desperdicios.

Gracias a la automatizacion y el uso de inteligencia artificial, estos algoritmos permiten
mejorar la seguridad, reducir costos operativos y garantizar la calidad del producto final.
La evolucién tecnoldgica ha llevado a sistemas cada vez mas eficientes y precisos,

indispensables en procesos donde pequefios cambios pueden generar grandes impactos.

Palabras clave: PID, Sistemas de control continuo, estabilidad, lazos de control.
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ABSTRACT

The control of temperature, pressure and flow in liquid tanks is essential in many
industrial sectors, from chemical to food production. To ensure safe and efficient
operation, advanced control algorithms are used to regulate these variables in real time.

One of the most commonly used approaches is PID (Proportional, Integral and
Derivative) control, which automatically adjusts the system output based on detected
changes in temperature, pressure or flow rate. This avoids sudden fluctuations and
optimises energy consumption. In more complex systems, predictive and adaptive control
algorithms are used, capable of anticipating variations and adjusting parameters without
the need for manual intervention.

In temperature control, sensors detect any deviations and adjust heating or cooling to
maintain optimal conditions. For pressure, relief valves and pumps are used to regulate
the flow of liquids inside the tank. For flow, algorithms manage valves and pumps to
maintain a constant flow and avoid overloads or waste.

Thanks to automation and the use of artificial intelligence, these algorithms improve
safety, reduce operating costs and guarantee the quality of the final product.
Technological evolution has led to increasingly efficient and precise systems, which are
indispensable in processes where small changes can have a big impact.

Keywords: PID, continuous control systems, stability, control loops
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1. INFORMACION GENERAL
Tema de proyecto: Algoritmos de control de temperatura, presion y caudal en

depdsitos para liquidos.

Modalidad de titulacién

Propuestas tecnoldgicas

Proyectos de Investigacion

Carrera:

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto: ALGORITMOS DE CONTROL DE
TEMPERATURA, PRESION Y CAUDAL EN DEPOSITOS PARA LIQUIDOS.

Equipo de Trabajo:

Estudiantes: Noe Isaias Quinga Yasig
Miguel Angel Quimbita Panchi

Tutor de Titulacion: PhD. Secundino Marrero

Consultor: Ing. Eduardo Hinojosa

Area de Conocimiento:

Tabla 1. Campos de la Ciencias y Tecnologia UNESCO[1]
07 ingenieria, Industria y | 071 ingenieria y | 0713 electricidad y

Construccion Profesiones Afines Energia.

0714 electronica y

automatizacion

Linea de investigacion: Procesos Industriales

Sublineas de investigacion de la Carrera: Control y optimizacion en el uso de la energia

del sector Industrial, comercial y residencial.

2. INTRODUCCION
En la industria, los procesos que involucran depositos de liquidos, como el

almacenamiento, transporte y transformacion de fluidos, dependen criticamente de



parametros como temperatura, presion y caudal. Estas variables son fundamentales para

garantizar la calidad del producto, la eficiencia energética y la seguridad del sistema.

2.1 Situacion problemética

Las instalaciones industriales a menudo se encuentran atrapadas en un ciclo de desafios
que dificultan el control efectivo de variables criticas como la temperatura, la presion y
el caudal. Este problema se ve acentuado por la variabilidad inherente de las condiciones
ambientales. Por ejemplo, una planta de procesamiento de liquidos puede enfrentarse a
cambios bruscos en la temperatura debido a factores climaticos, lo que no solo altera las
propiedades fisicas y quimicas de los liquidos, sino que también puede llevar a un
deterioro en la calidad del producto final. La falta de un sistema de control robusto que
anticipe y responda a estas fluctuaciones puede resultar en ineficiencias operativas y, en
ultima instancia, en pérdidas economicas. Ademas, el desgaste de los componentes
mecénicos juega un papel crucial en la capacidad de una instalacion para mantener un
funcionamiento 6ptimo. Con el tiempo, las bombas, valvulas y otros elementos mecéanicos
pueden sufrir fallos 0 malfuncionamientos, lo que complica ain mas la situacion. En este
contexto, la integracion de sensores y controladores modernos se convierte en un aspecto
esencial. Sin embargo, muchas instalaciones todavia luchan con la falta de cohesion entre
estos elementos, lo que impide una supervision y un control efectivos. La fragmentacion
en la tecnologia utilizada puede hacer que las industrias se sientan estancadas, incapaces

de beneficiarse plenamente de los avances en automatizacién y control.

A pesar de los esfuerzos por implementar algoritmos avanzados y sistemas de control, las
industrias siguen enfrentando barreras significativas, especialmente en entornos donde
los recursos son limitados y las configuraciones son complejas. La ausencia de modelos
matematicos adecuados y la falta de estrategias de control eficientes, como controladores
PID adaptativos o sistemas basados en inteligencia artificial, pueden llevar a una gestion
ineficaz de los procesos. Esto no solo pone en riesgo la rentabilidad de la empresa, sino
que también plantea serios desafios en términos de sostenibilidad y seguridad. Las
consecuencias pueden ser devastadoras, no solo en el ambito econdémico, sino también en
el impacto ambiental y en la salud de los trabajadores, lo que destaca la urgencia de
abordar estos problemas de manera integral y proactiva. La situacion se complica aln
mas cuando se considera el contexto global en el que operan muchas de estas

instalaciones. A medida que las industrias se esfuerzan por adaptarse a normativas



ambientales cada vez mas estrictas, la presién por optimizar sus procesos y reducir las
emisiones se vuelve inminente. Sin embargo, el desafio de integrar tecnologias de control
avanzadas se convierte en una barrera significativa. Muchas instalaciones no cuentan con
el personal capacitado ni con la infraestructura adecuada para implementar estas
soluciones, lo que perpetua un ciclo de ineficiencia y compliance deficiente. La falta de
inversion en formacién y actualizacion tecnoldgica puede llevar a que las empresas se

queden atrds en un mercado cada vez mas competitivo.

Ademas, la resistencia al cambio por parte de los empleados y la direccidn puede ser otro
obstaculo critico. En muchas ocasiones, los trabajadores se sienten inseguros ante nuevas
tecnologias y métodos de trabajo, lo que puede generar un ambiente de desconfianza y
resistencia. Esta situacion no solo frena la implementacion de mejoras tecnoldgicas, sino
que también puede afectar la moral del equipo. La clave para superar estas barreras radica
en fomentar una cultura organizacional que valore la innovacion y la formacion continua,

donde cada miembro del equipo se sienta parte del proceso de cambio y mejora.

Finalmente, la interconexion de sistemas y la digitalizacion de procesos ofrecen una
oportunidad Unica para abordar estos desafios de manera mas eficaz. La implementacion
de tecnologias de Internet de las Cosas (10T) puede proporcionar datos en tiempo real que
permiten un monitoreo constante de las variables criticas. Con un enfoque en la
recopilacion y analisis de estos datos, las industrias pueden anticipar problemas antes de
gue ocurran y ajustar sus operaciones en consecuencia. Aunque esta transformacion
digital requiere una inversion inicial considerable, los beneficios a largo plazo en términos
de eficiencia, reduccién de costos y mejor gestion de recursos pueden ser significativos.
La capacidad de adaptarse a un entorno en constante cambio no solo es crucial para la
supervivencia de las empresas, sino que también contribuye a un futuro méas sostenible

para la industria en su conjunto.



2.2 Formulacién del problema
¢De qué manera el disefio e implementacion de algoritmos de control para la regulacion
de variables como la temperatura, presion y caudal en depositos de liquidos, puede
contribuir a mejorar la eficiencia operativa de los procesos industriales y garantizar la

estabilidad y seguridad de las operaciones en distintas condiciones de trabajo?

2.3 OBJETIVO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de investigacion
Estudio de los sistemas de control aplicados a las siguientes variables: Temperatura

Presion y Caudal.
Campo de Accion

El campo de accion para el proyecto: 330000 ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria y
Tecnologia Eléctricas.

2.4 BENEFICIARIOS
2.4.1 Directo
Los beneficiarios directos son los estudiantes de la Carrera de electricidad (500
estudiantes).

2.4.2 Indirecto
Los beneficiarios indirectos son estudiantes de ingenieria, docentes, profesionales,

organizaciones que emplean los sistemas de control.

2.5 JUSTIFICACION
El control PID representa una solucién efectiva y ampliamente utilizada para el control
de sistemas de fluidos. Su capacidad para mantener la precision, estabilidad y robustez,
junto con su versatilidad y facilidad de implementacion, lo convierten en una herramienta
esencial para garantizar el funcionamiento 6ptimo de una amplia gama de aplicaciones
industriales. El seguimiento de las normas IEEE, asegura que los sistemas sean seguros,

y confiables.

La aplicacion de un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) en un sistema de
fluidos se justifica por su capacidad para lograr un control preciso y estable de variables
criticas como el caudal, la presion y temperatura. La accion integral del PID corrige
errores persistentes, asegurando que el sistema alcance y mantenga el punto de consigna

deseado. Esto es crucial en aplicaciones donde se requiere una precision constante, como



la dosificacion de productos quimicos o el mantenimiento de niveles en tanques de

almacenamiento.

La operacion derivativa permite predecir las variaciones ante un el error, aliviando a
amortiguar las oscilaciones y reducir el sobreimpulso. Esto es esencial para prevenir
dafos en los equipos y para garantizar la estabilidad del proceso. La accion proporcional
proporciona una respuesta inmediata a los cambios en el error, lo que permite al sistema

adaptarse rapidamente a las perturbaciones y a los cambios en el punto de consigna.

Al realizar esta investigacion se considera diferentes aspectos de confiabilidad y
estabilidad realizando casos de estudio que permitan determinar un control optimo del

proceso.

2.6 HIPOTESIS
Se espera que un controlador PID, con parametros ajustados mediante el método de
sintonizacion de Ziegler- Nichols o un método similar, sea capaz de mantener la variable
de procesos (por ejemplo, caudal, presion o nivel) de un sistema de control de fluidos
dentro de un rango de error estacionario aceptable, con un tiempo de respuesta rapido y
un Sobreimpulso minimo, en presencia de perturbaciones y cambios en el punto de

consigna.

2.7 OBJETIVOS
2.7.1 Objetivo General
Evaluar un sistema de control PID para las variables de Presidn, Caudal y Temperatura

del médulo de fluidos en el Laboratorio de Automatizacion CIYA.

2.7.2 Objetivo Especificos

1. Determinar el estado del arte en funcién de los sistemas de control aplicados en
fluidos.

2. Obtener las funciones de transferencia de las variables de temperatura, caudal y
presion de un sistema de fluidos en lazo cerrado”

3. Disefiar la planta considerando criterios de estabilidad aplicando un controlador
PID.

4. Validar el funcionamiento de la planta a través de casos de estudio.



2.8 Sistema de Tareas

Tabla 2. Sistema de tareas

Objetivos Actividades Resultados Técnicas, Medios
especificos (Tareas) Esperados e Instrumentos
Determinar el | Investigacion de los | Desarrollo de un Tesis
estado del arte en | pardmetros, marco teorico. Articulos
funcion de los | normativas y
. . Manuales
sistemas de control | requerimientos
aplicados en | utilizados en los Libros
fluidos. sistemas de control.
Obtener las | Determinacion de | Listado de Utilizacion
funciones de | los componentes, | materiales y de software
transferencia de las | equipos y | dispositivos  que de control
variables de | materiales son  parte  del Matlab
temperatura, caudal | necesarios para la | modulo.
y presion de un | construccion Y | Eunciones de
sistema de fluidos | éptimo transferencia
en lazo cerrado funcionamiento del
modulo.
Disefiar la planta | Definicién cada | Manual de Software Rs
considerando uno de los | Practicas Logix 500
criterios de | elementos que estan Documentacion Factory
estabilidad aplicado | ubicados en el escrita, grafica y Talk
un controlador PID | mddulo como Y
modulo finalizado. View Studio
ensamble 'y la
L Diagramas de flujo. .
utilizacion. J . Microsoft
Excel
Validar el | Ubicacion de | Monitoreo y control RS  Logix
funcionamiento de | diferentes SetPoint | de HMI 500
la planta a través de | considerando  las Factory

casos de estudios.

variables.

Talk




3. FUNDAMENTACION TEORICA
Este capitulo analiza los fundamentos de los sistemas de control aplicados en procesos de

lazo cerrado.

3.1 Antecedentes
En Ecuador, se llevo a cabo un articulo cientifico cuyo objetivo fue comprender de
manera practica los algoritmos de control PID. Este estudio se centrd en el control de dos
lazos: el nivel y el caudal de agua. El autor, Rogger Jose Andrade Cedefio, ingeniero en
Electrénica y Control, presento su trabajo en la Revista RIEMATI[2].

En su articulo titulado "Modulo didactico para controlar nivel y caudal de agua, mediante
sistema SCADA, PLC y algoritmo PID", Andrade Cedefio propuso un innovador médulo
didactico. Este modulo integra un controlador l6gico programable (PLC), algoritmos PID
y sistemas SCADA, ademas de varios componentes de medicion y control, como un
sensor transmisor de presion diferencial, un medidor de caudal tipo turbina, valvulas de

control, una bomba centrifuga y un computador personal.

Gracias a la combinacion de estos elementos, el autor logré implementar el control a
través de un algoritmo PID, realizando diversas pruebas para evaluar el comportamiento
del sistema ante perturbaciones y variaciones en el punto de consigna. La investigacion

se enmarca en un enfoque aplicado-experimental.

Los resultados obtenidos revelaron que, para el control de nivel, fue necesario sintonizar
el algoritmo con los siguientes valores: Kc=5, Ti =0.2 y Td = 0.02. Para el control caudal,
los valores de sintonizacién fueron Kc = 0.2, Ti = 0.08 y Td = 0. Con estos ajustes,
Andrade Cedefio logr6 una respuesta 6ptima tanto en estado transitorio como en estado
estacionario, evidenciando la efectividad de su propuesta[2].

En la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, se desarroll6 un proyecto de
titulacion titulado “Disefio e implementacion de un sistema de control de temperatura y
nivel de agua en la planta de llenado de tanques del laboratorio de automatizacion
industrial utilizando un algoritmo PID”. Este trabajo fue elaborado por Carlos Andrés
Vifian Velasco y Ronald Dario Alvarado Bajafia, bajo la direccion del Ing. Byron Lima
Cedillo, MSc., en el afio 2018

El objetivo principal de este proyecto fue controlar el nivel y la temperatura del agua
mediante un algoritmo PID y lazos de control en una planta de llenado de tanques. Los

autores se centraron en el control de estas variables criticas, utilizando la funcién ident de



Matlab para determinar la funcion de transferencia, a partir de muestras de datos tomadas
de la sefial PRBS. Los resultados obtenidos revelaron que, al aplicar los parametros
encontrados, el control tanto del nivel como de la temperatura logré una precision

excelente, con un margen de error por debajo del 5%.

En Chile, especificamente en la ciudad de La Serena, durante el afio 2014, se llevo a cabo
una investigacion titulada "Sistema Didactico de Control de Presion". El objetivo
principal del estudio fue disefiar e implementar un sistema de control de presion con
arquitectura abierta, capaz de integrar software y hardware para crear una plataforma
flexible y adaptable al avance de la tecnologia. Este sistema fue concebido como una
herramienta de aprendizaje que permite desarrollar practicas y proyectos de investigacion
en controladores digitales, virtuales y otros, basados en estandares de instrumentacion.

El trabajo destaco la importancia de la medicién y control de presion en procesos
industriales, considerando aspectos clave como la seguridad operativa y la optimizacion
de recursos. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema permite comprender y
conceptualizar eventos industriales, explorar efectos de modificaciones y estimular la
creatividad en los estudiantes. Ademas, el sistema favorece la ensefianza de controladores
PID y otras tecnologias, mientras se adapta a nuevas necesidades educativas y de

investigacion[3].

La historia del control PID se remonta al siglo XVIII, cuando se utilizaba
retroalimentacion mecanica en la industria para controlar procesos, aungue Unicamente
con acciones Proporcional e Integral o Proporcional y Derivada. En 1911, Elmer Sperry
desarroll6 el control PID completo para automatizar la direccion de barcos en la Armada
de los Estados Unidos, integrando las tres acciones en un sistema que compensaba
variaciones y predecia futuros cambios. Mas tarde, Nicolas Minorsky formalizd este

control con una ecuacion matematica que sigue siendo fundamental.

En la actualidad, el control PID es ampliamente utilizado en procesos industriales, como
en petroquimicas, plantas de pulpa o sistemas de saneamiento, gracias a su capacidad para
reducir errores y estabilizar procesos. Aunque existen métodos mas avanzados, su
eficacia, facilidad de configuracion y robustez hacen que siga siendo el estandar en el

90% de los circuitos de control en la industria[3].



3.2 Controlador PID.
Un controlador PID es un mecanismo de control que opera mediante un lazo de
retroalimentacion, también conocido como control de tres términos. Este tipo de

controlador se basa en tres componentes fundamentales.

En primer lugar, se encuentra el controlador proporcional (Kp), que se encarga de acelerar
la respuesta inicial del sistema, lo que ayuda a reducir el tiempo de elevacion. En segundo
lugar, esté el control derivativo (Kd), que agrega estabilidad al sistema al disminuir los
sobrepicos y mejorar la respuesta transitoria. Por Gltimo, el término de control integral

(Ki) juega un papel importante al eliminar el error de estado estacionario.

Estos tres componentes permiten que el controlador PID ajuste su salida de manera
efectiva, garantizando un rendimiento 6ptimo en diversas aplicaciones. De esta forma, el
controlador PID se convierte en una herramienta invaluable en el ambito de la

automatizacion y el control de procesos[4]

3.3 Algoritmo PID.

El algoritmo de control PID, presentado en la ecuacion 1, es uno de los algoritmos lineales
mas comunes y ampliamente utilizados para gestionar lazos de retroalimentacion o lazos
cerrados. En la primera parte de la ecuacion, Ke(t) representa la componente

proporcional, que se refiere al error actual del sistema.

., Ky ot .
La segunda parte de la ecuacion, T—pfo e(t) dt , corresponde a la componente integral, la
i

cual acumula la suma de todos los errores a lo largo del tiempo, ayudando a eliminar el

de(t)
dt

error persistente. Por Gltimo, la Gltima parte de la ecuacion, K,T, representa la

componente derivativa, que actta en funcion de la velocidad del error, anticipandose a
cambios futuros.

Estas tres componentes permiten que el controlador PID ajuste su salida de manera
efectiva, garantizando un desempefio 6ptimo en diversas aplicaciones de control[4].

w(t) = Ke(t) + 32 f e(0) dt + KpTa 52 (1)

Donde:
e(t): Es la sefial de error entre la consigna y la salida de la planta.

u(t): Es la salida del controlador



K p : La ganancia proporcional.
T i: La constante de tiempo integral.
Td: La constante de tiempo derivativa.

3.4 Sistema de Control en lazo Cerrado

Un sistema de control a lazo cerrado es un mecanismo que utiliza la sefial de salida como
referencia para tomar decisiones a través del controlador, permitiendo asi ajustar su
funcionamiento. En este contexto, el controlador compara la sefial de salida con un valor
previamente establecido, conocido como Set Point, que representa el objetivo que se

desea alcanzar[5].

Si el valor de salida no coincide con el Set Point, el sistema calcula el error y a partir de
esta informacion, procede a realizar los ajustes necesarios en el sistema 0 proceso como
se puede observar en la figura 3.1. De esta manera, el sistema de control a lazo cerrado
se convierte en una herramienta eficaz para mantener la estabilidad y el rendimiento
deseado, adaptandose a las variaciones y garantizando que se alcancen los objetivos
establecidos[6].

Entrada Salida

mmmmm) (| CONTROL |messsmmp | SISTEMA

ELEMENTO
DE MEDICON

Figura 3.1: Lazo cerrado

En la figura 1 se presenta un diagrama que ilustra la estructura de un sistema de control
a lazo cerrado. En este diagrama, se puede observar la presencia de un elemento de
medicion o retroalimentacion, el cual juega un papel crucial en la regulacion del
comportamiento del sistema. A través del controlador, este elemento permite ajustar y
mantener la salida en el nivel deseado. Asi, el sistema se asegura de que su
funcionamiento se mantenga dentro de los pardmetros establecidos, adaptandose a las

variaciones y garantizando un rendimiento 6ptimo

3.5 Sistema de Control en lazo abierto
El sistema de control a lazo abierto se caracteriza por la ausencia de retroalimentacion, lo

que significa que la salida del sistema no influye en el control del proceso. En este tipo
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de sistema, las acciones de control se realizan de manera manual o se definen

previamente, sin ajustes basados en el resultado actual.

Para identificar la respuesta del proceso, se introduce una perturbacién, que actia como
un cambio en las condiciones del sistema como se puede observar en la figura 3.2. Al
observar cdmo reacciona el sistema ante esta perturbacion, es posible modelar
matematicamente su comportamiento. Esta modelizacion permite entender mejor las
dinamicas del proceso y prever como responderd ante diferentes situaciones, aunque sin

la capacidad de corregir el curso de accion en tiempo real[6]

Permrhaciénl
Entrada Salida
—)@—) Controlador : Sistema ;o
Nap € u ¥
T h
Sensor *

Figura 3.2: Sistema lazo abierto[6]
3.6 Respuesta transitoria para sistema de Control
La respuesta transitoria de un sistema de control es el comportamiento de la sefial de
salida antes de que alcance un estado estable. En otras palabras, es la parte inicial de la
salida del sistema antes de llegar a ese equilibrio.

La respuesta de un sistema de control se divide en dos partes: la respuesta transitoria, que
cambia con el tiempo y depende de ciertos factores como el tiempo de subida, el tiempo
de retardo, el tiempo pico y el tiempo de establecimiento, entre otros; y la respuesta
estable, que se caracteriza por no cambiar con el tiempo. Esta Gltima representa la fase

final de la sefial de salida, en la cual el sistema ya se ha estabilizado.

3.6.1Tiempo de retardo o delay

Se conoce como tiempo de retardo al periodo que transcurre hasta que una sefial alcanza
el 50% de su valor final tras la aplicacion de una accién de control. Esta accion puede ser,
por ejemplo, el accionamiento de una valvula o cualquier otra intervencion que genere

una respuesta en el sistema.

3.6.2 Tiempo de subida
Se denomina tiempo de subida al periodo que necesita la sefial de salida de un sistema

para aumentar desde el 10% hasta el 90% de su valor final y, posteriormente, estabilizarse.
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3.6.3 Tiempo de pico
Se denomina tiempo pico al periodo que tarda la respuesta de un sistema en alcanzar su

valor méximo antes de comenzar a descender hacia un rango de estabilidad.

3.6.4 Tiempo de establecimiento

Se conoce como tiempo de establecimiento al periodo que transcurre hasta que un sistema
se estabiliza o alcanza su valor final previamente establecido. Este proceso se considera
completo cuando la respuesta del sistema se sitla dentro de un rango del 2% al 5% del

valor de estabilidad

La entrada escaldn indica un comportamiento o una referencia constante introducidos al
sistema, mientras que la entrada rampa supone una referencia con variacion continua en
el tiempo, y la entrada se caracteriza por ser una sefial de prueba con magnitud muy
grande y duracion corta. La funcion respuesta de impulso o funcion de transferencia es la

representacion matematica del sistemal[6]

3.1.1 Disefio de sistema de control
Al disefiar un sistema de control, lo esencial es estudiar minuciosamente la planta, es
decir, entender qué hace, qué tipos de variables disponen y cuales son importantes, cuales
son sus limitaciones, su capacidad, las condiciones necesarias que se aplicaria para un
Optimo funcionamiento, que su sistema sea seguro y confiable. El objetivo de control
puede ser regular o seguir una trayectoria. Como es nuestro caso de estudio, aplicando
tres variables, de caudal, presion y temperatura con el objetivo que las variables sigan un
patron preestablecido, sin importar las perturbaciones que puedan presentarse como se

puede observar en la figura 3.3 [7].

Elemento de
cotmparacion

Elemento de | Elemento de o Elemento de o
control ¥ cotreccion ® proceso o
Entrada, Salida,
valor de . variahle
referencia Heltal de seror controlada
Eletnento de

F 3

- gty
i medicidn

Realimentacidn

Figura 3.3 Sistema de control con realimentacion[7]
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3.1.2 Sefales analogicas
Las sefiales analdgicas son sefiales que su variacion, de amplitud, en el transcurso del
tiempo, es continua, por lo que este tipo de sefial permite tomar valores en tiempo real en

cualquier momento del tiempo como se puede observar en la figura 3.4.

- 12!

Time (t)

--120
Volts (v)

Figura 3.4: sefial analégica

La sefiale en DC da a comprender que se encuentran en un estado estacionario y varian
minuciosamente en el tiempo. Es caracterizada por su tipo de sefial, ya que la informacion
que transporta se encuentra en funcion de nivel o amplitud por un tiempo determinado,
en cualquier escenario, por lo cual es evidente que el instrumento monitoriza su sefial y
nos remite datos que indican la magnitud de sefial en determinados tiempos como se

puede evidenciar en la figura 3.5 [8].

l Sensor l

Rectificador
Ideal

Comparador
De Nivel
Superior

—

A4
Comparador Detector
De 4 De Cruce

Ventana
[ Contador Por Cero
Micro- ¢
? | Controlador \
[Usuario ](—[ PC ]Q

Figura 3.5: Extraccion de sefiales DC[8]

3.1.3 Reglas de sintonizacion
Acorde a su desarrollo tecnologico a permitido que el controlador PID, cree varias
funciones de transferencia, a comparacion con Ziegler-Nichols en sus evaluaciones que

en el transcurso del tiempo a determinado que sus modelos son de primer orden.[9].
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3.2 Estabilidad Criterio de Routh Hurwitz
En un sistema lineal determinado los polos se encuentran en el semiplano derecho,
provocando que con el tiempo el sistema se vuelva inestable, 1o que contrae que su
respuesta sea transitoria que crece sin control y oscile cada vez més. Pero si los polos se
encuentran en otro escenario es decir se ubican el semiplano izquierdo el sistema es

estable, considerando que su respuesta no sea optima[10].

3.2.1 Proporcional
El proporcional consiste en que el resultado entre la sefial de error y la constante
proporcional permite que el error en estado estacionario sea casi nulo, pero en gran parte
de los casos sus valores serén aceptables para cada rango, pero también existe valor limite

en la constante proporcional.

En caso de que sobre pase los limites superiores no deseados, este creara

sobreoscilaciénes sobre el sistema de control.

3.2.2 Modo Integral
El modo Integral permite introducir un desfase de 90 grados a su respuesta, por lo cual al
sumarse a los 180 grados de retroalimentacion negativa, hace que el sistema obtenga un
retraso de 270 grados, por lo gque significa que en un tiempo estable del proceso, integra
90 grados de retardo , el comportamiento del sistema empieza a generar oscilaciones al
sistema, Para evitar este tipo incidentes y el proceso se estabilice, la ganancia total del
sistema debe mantenerse por debajo de un valor minio a 1, y como resultado, apoyaria a

reducir la salida del controlador y mantener el sistema estable[10].

3.3 Perturbaciones
Las acciones externas que no pueden ser controladas deliberadamente son conocidas
como perturbaciones. Estas perturbaciones pueden influir negativamente en el valor de
salida de un sistema y, por lo general, pueden ser detectadas a través de variables

medibles.

Las perturbaciones se dividen en dos categorias: medidas y no medidas. Las
perturbaciones medidas son aquellas que se pueden cuantificar y monitorear, o que
permite a los sistemas de control ajustarse en consecuencia. Por otro lado, las
perturbaciones no medidas son aquellas que no se pueden rastrear directamente, lo que
puede complicar la gestion del sistema y su rendimiento como se puede observar en la
figura 3.6 [7].
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Figura 3.6: Diagrama de perturbacion.

3.4 Matlab
Es un Software que se caracteriza y destacadas por el manejo de datos basicos, que se
representan como arreglos, como vectores y matrices. Esto significa que no es necesario
declarar variables ni gestionar la memoria manualmente. Esta capacidad permite

manipular vectores y matrices de manera intuitiva.

Hoy en dia, MATLAB va més alla de la simple solucion de ejercicios matematicos. Su
constante desempefio en mejorar hoy Matlab crea una variedad de herramientas que
permite facilitar la integracidon con otros softwares permitiendo interactuar entre si sus

datos en tiempo real, con el fin de obtener soluciones rapidas y optimas[11]

3.5 PLCs MicroLogix
De la Familia MicroLogix, el PLC1100 se pude definir que son uno de los instrumentos
mas completos que nos permite, aplicar distintos protocolos de comunicacién como son
por ethernet, Profibus y protocolos en sefiales de RS485 y RS232, el mencionado

dispositivo es utilizado en las pequefias industrias[12].

Los modelos MicroLogix 1200 y 1500 cuentan con entradas y salidas discretas integradas

en el controlador.

4. METODOS Y MATERIALES

En esta seccion se describen de manera detallada los pasos a seguir para la elaboracion
del proyecto de investigacion, con el objetivo de desarrollar algoritmos de control de
temperatura, presion y caudal en depdsitos para liquidos. Se especifican las modelaciones,
calculos, simulaciones y experimentaciones necesarias, asi como los recursos requeridos

para la implementacion de la solucion.

4.1 Métodos
En la elaboracion del proyecto cientifico se utilizaron diferentes métodos que define los

principios del método cientifico, el mismo que incluye:
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4.1.1 Método experimental
El estudio del método experimental nos permite realizar pruebas practicas para evaluar el
desenvolvimiento de un control PID en un sistema incorporado real, por ejemplo, en un
sistema de control de liquidos, con tres tipos de variables como: caudal, presion y
temperatura. En el transcurso de evaluacion del sistema experimental, se analizaron
factores como el tiempo de respuesta, sobreimpulso y estabilidad en el sistema,
permitiendo un adecuado control y su efectividad en su desempefio. Es evidente que las
pruebas realizadas fueron fundamentales para validar que el sistema disefiado cumple con

los requisitos de estabilidad y eficiencia ante su implementacion final.

4.1.2 Método Analitico
Es evidente que el método analitico permite modelar matematicamente el
comportamiento de un sistema en funcionamiento. Por medio de uso de ecuaciones
diferenciales se desarrollo la funcion de transferencia, permitiendo analizar su dindmica
e implementar estrategias adecuadas. Acorde a su enfoque facilito optimizar el control
PID. Ya que permitid obtener los parametros de sintonizacion, que garantizara una

respuesta estable y eficiente.

4.1.3 Método Cuantitativo
El estudio del método cuantitativo permite la adquisicion o recopilacion de varios datos
numeéricos para su analisis, con aquellos datos adquiridos en simulaciones y pruebas
experimentales, se pudo evaluar las variables de caudal, presion y caudal, en varios

escenarios operaticos consiguiendo que sus resultados fueran significativos.

4.2 Descripcién del Proyecto
El presente estudio tiene como objetivo disefiar algoritmos de control para tres lazos de
control independientes: con las variables de caudal, presion. Por tal motivo es necesario
adquirir datos para determinar el comportamiento y reaccion en la curva a medida que
pasa el tiempo. Este proceso tiene como finalidad utilizar los datos recopilados para
obtener la funcién de transferencia relacionada con el comportamiento de reaccion de

cada lazo de control.

Posteriormente, se empleara la herramienta MATLAB, especificamente la funcidn ident,
para extraer la funcion de transferencia introduciendo los polos y los ceros. Luego, se
utilizara la funcion PID tuner para sintonizar los controladores, buscando una respuesta

mas rapida, con menos transitorios y mas estable. Esto permitira determinar los
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parametros Kp, Ki y Kd, que corresponden a las acciones proporcional, integral y

derivativa.

Finalmente, se aplicaran estos parametros sintonizados a los controladores y se analizara

la respuesta del sistema al introducir una perturbacion o un cambio en el SetPoint.

4.3 Variables Independientes

SetPoint de temperatura, presion y caudal.
Ganancias del controlador PID.

Tipo de perturbaciones introducidas al sistema.
Variables dependientes:

Tiempo de establecimiento.

Sobreimpulso.

Error en estado estacionario.

Estabilidad del sistema

4.4 Flujo Grama de Variables de Control
En la figura 4.1 se puede evidenciar el diagrama de flujo de la variable de control de

caudal en donde se puede evidenciar principalmente

4.4.1 Control de Caudal
Para regular el flujo de agua como se puede observar en la figura 4.1 primero se enciende
el motor que impulsa el liquido a través de la tuberia. Al pasar por el sensor de flujo, se
mide la cantidad de agua que circulante y se compara con el valor del objetivo SetPoint.

Si hay desviaciones, el PID ajusta el sistema automaticamente para mantener el caudal.

N .
VARIABLE {o7) N
MEDIDA \ ST ‘\FT/
|
' VALOR
/N (S REFERENCIAL
| Pic |
Ay
VARIABLE ' CONTROLADOR
! COMPARADOR
——n |
E— N |
— &} |
i S/
PRESION "~ }
INGRESO |
|
VALVULA | VARIABLE
PERTURBACION NEUMATICA | GCONTROLADA
I |
— i i e—
iy
PERTURBACIC')NT S
CJ
s

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la variables Caudal.
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4.5 El Control de Presion
En el sistema sigue un procedimiento automatizado para garantizar estabilidad y
eficiencia en la operacion. A continuacion, se detallan los pasos clave de su

funcionamiento:

45.1 Condiciones iniciales

El sistema inicia con la presion en un estado neutro o dentro de un rango esperado.

La electrovalvula 2 se encuentra abierta, permitiendo el flujo normal de liquido dentro

del depdsito o tuberia.

4.5.2 Activacion del control de presion:
Se cierra la electrovélvula 2, restringiendo el paso del liquido en una seccién especifica
del sistema.

Esto genera una variacion de presion dentro del circuito, la cual es detectada por el sensor
TP1.

Medicién y envio de datos: El sensor TP1 mide la presion en tiempo real y transmite los
datos al SetPoint del sistema de control como se ilustra en la figura 4.2. Este valor se

compara con el punto de referencia previamente establecido en el controlador PID.

4.5.3 Ajuste automatico del sistema:
Si la medida de presion es superior o inferior al punto de ajuste, el PID calcula la accion

correctiva necesaria.
Dependiendo del resultado, el sistema puede:

e Abrir o cerrar otras valvulas para regular el flujo.
e Ajustar la velocidad de una bomba para equilibrar la presion.
e Active una valvula de alivio en caso de sobrepresion para evitar dafios en el

sistema.

4.5.4 Estabilizacién y monitoreo:
Una vez que la presién alcanza el valor deseado, el PID mantiene los parametros en
equilibrio, realizando ajustes menores si es necesario. El usuario puede monitorear en
tiempo real la respuesta del sistema y verificar su correcta interaccion. Este proceso
asegura que la presion se mantenga dentro de los rangos 6ptimos, evitando fluctuaciones

gue puedan afectar la eficiencia o seguridad del sistema.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo de las variables Presion

Control de Temperatura
En el sistema se realiza mediante un procedimiento automatizado que garantiza que el

agua no supere los 20°C

4.6 Preparacion del sistema:
Se cierra la véalvula manual V5, evitando el flujo de agua por una ruta alternativa.
Simultdneamente, se abre la valvula V6, permitiendo que el agua fluya a través de la

electrovéalvula 3.

4.7 Medicion de la temperatura:
A medida que el agua circula, el sensor TT1 mide la temperatura en tiempo real.

Los datos obtenidos son enviados al SetPoint donde se comparan con el valor de

referencia programado (maximo 20°C).

4.7.1 Ajuste automatico mediante el PID:
Si la medida de temperatura es superior al SetPoint, el PID activa las correcciones

necesarias en el sistema. Dependiendo de la desviacion, el sistema puede:

e Abrir o cerrar valvulas para aumentar o reducir e

e Activar un sistema de enfriamiento si e

e Mantenimiento de condiciones 6ptimas:

e Una vez alcanzada la temperatura deseada, el PID Sigue Realizando

e Esto asegura que la temperatura del agua no supere los 20°C.

Gracias a este procedimiento, el sistema mantiene un control preciso de la temperatura, a
continuacion, en la figura 4.3 se puede evidenciar el sistema de control de la variable

temperatura.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo de la variable Temperatura
4.8 Especificaciones Técnicas de sensores
4.8.1 Sensores de caudal
Sensor de Caudal YF-S201

Este tipo de sensor es un medidor de flujo, que permite tomar datos por medio de su
interfaz con sensores que sirven para medir el flujo acorde a su identificacién de cables:
el rojo (es la entrada por donde ingresa el voltaje), negro es la tierra o conocida también
como GND vy el cable de color amarillo permite una salida de pulsos generando una onda
cuadrada. Su pulso es aproximadamente de 2,25 mililitros.

El sensor tiene la capacidad de ser controlado por Arduino, por medio de programacion,

para poder obtener los valores de flujo.

4.8.2 Sensor de Presion
Sensor LD 301Es un transmisor de flujo y presion inteligente que permite diferentes
mediciones ofreciendo un funcionamiento seguro. Su tecnologia digital nos da acceso a
varios funcionamientos, permitiendo una adecuada interfaz entre Sala de control y
campo.Este tipo de sensor permite que la variable del proceso se compare con un valor
(SetPoint), permitiendo actuar sobre su sefial de salida, de acuerdo a un algoritmo
PID[13].

4.8.3 Sensor de Caudal
Sensor de Temperatura TSP-321 es un sensor que soporta grandes temepraturas y
presiones, sus valores son calculados dependiendo de la velosidad del flujo, presion, y
temperaturas producidas por el proceso. Gracias a sus caracteristicas de aislamiento
mineral y envoltura Plastica, garantiza una alta resistencia a las vibraciones a todos los

elementos medidores de sensores TSP. El tipo de respuesta del sensor de temperatura
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acorde a su extructura de la punta permite alcanzar una transmision termica muy buena.

Su rango permitido en ambito de conexiones electricas es de -40 a 176°[14].

SENSORES ESPECIFICACIONES

Fluido de Proceso

e Liquido, gas o vapor
Sefal de salida

e 4 mA minimo a 20 mA como
méaximo a dos hilos
Alimentacion

e 12a45Vdc.

Modelo: Sensor LD 301

Voltaje de operacion

e Voltaje 5V-18Vvdc
Consumo de corriente

e 15mA (5V)
VVolumen promedio por pulso

o 2.25MlI
Presion de trabajo maximo

Modelo: YF-S201

e 25°Cas80°C
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Salida de sensor directa

e HART de 4 a 20 mA Profibus
Temperatura de transporte

-20 a 70°C (-4 a 158°F)

Sensor de Temperatura TSP-321

4.9 Especificaciones técnicas de los actuadores
4.9.1 Actuador eléctrico de regulacion TCR-02T
Es un actuador eléctrico destinado para motorizar valvulas de ¥ de vueltas con un par de

20 Nm (Newton metro) en funcién de control.

Es un motor que se utiliza para controlar la posicion de la valvula en funcion de una
entrada de 4-20 mA o 0-10V

4.9.2 Variador - ATV12
El variador esta disefiado para un motor de 0.5 hp a una tension de 240V mono Y trifasico,
dispone una compactibilidad electromagnética y con funciones dedicadas a 3 macros de

aplicacion PID. El mencionado dispositivo nos permite varia de 0 a 50 Hz.

4.9.3 Calefén Shiva HMS-B002

El calefon trabaja con un Voltaje de 220V con una potencia de 3500W, con una
capacidad de 4 It/min.
4.9.4 RONG-LONG (Motor trifasico)

Motor trifasico de 0.5 Hp con una potencia de 0,37W, con un voltaje de 220V Conexion

delta estrella este motor creara el flujo del liquido necesario para los 3 lazos de control.

4.9.5 Modulo atenuador
El médulo atenuador tiene una entrada que va a la salida del PLC conde la sefial de voltaje
es de 0 a 10V y una salida de 110/220V para el control del calefon eléctrico.
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4.9.6 PLC Micrologix 1100
El PLC es el cerebro de nuestros lazos de control estan conectados a nuestros actuadores
y sensores con los cuales es posible un control PID, este cuenta con 10 entradas digitales
y 2 entradas analdgicas adicionalmente 6 salidas digitales mas la comunicacion en varios

tipos de protocolos de comunicacion.

4.9.7 Arduino nano.
El Arduino Nano cuenta con una placa basada en el microcontrolador ATmega 328P,
teniendo un voltaje de operacion de hasta 5V. Incluye 14 pines digitales y 8 pines
analogicos, y tiene una RAM de 6KB. Este Arduino se utilizara principalmente para medir

el control del caudal en un lazo de control.

4.9.8 Rele- G2R-(S)
El relé G2R-(S) cuenta principalmente con un indicador mecanico incorporado para
observar el estado del relé. Posee 1 polo y maneja una corriente de hasta 10A con un
voltaje de control de 24V. Estos relés serviran principalmente para el sistema de control

de todos los lazos que se van a gestionar.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ACTUADORES

ACTUADORES CARACTERISTICAS

Torques (Nm)

e 20Nm
Voltaje
e 24Vac-dc

Ajuste de sefial

e 4a20mA

Tiempo de maniobra (s)

e 10(s)
Actuador eléctrico de regulacion TCR-02T
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HAJARD CF ELeTiRd

SHLCK, EXFLOS0N

Alimentacion eléctrica de consigna
para potencidometro de referencia.

e 5%
Corriente maxima

e 10mA
Salida logica

e Tension 24V (maxima 30 V)
Impedancia

e 1kQ, maximo 10mA

Capacidad

e 4 lt/min
Potencia maxima

e 3000 Watts
Voltaje

o 220V

RONG-LONG (Motor trifasico)

Caracteristicas eléctricas

e Potencia 0,37W
e Caballos de fuerza Hp 0,5
Frecuencia

e Hz50
Conexioén

e DIY
Voltaje 220V

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONTROLADORES




Control Modulacion por ancho
pulso (PWM)

Canal 3,3 V/V CA 50 Hz
Ingreso de voltaje

220V 110

PLC Micrologix 1100

Entradas y salidas (E/S)

e E/S digitales 10, puntos.
e 4 entradas analdgicas dos de
voltaje y corriente.

Comunicacion

e RS 232- RS 480
e Voltaje de linea 120/240 Vca
e Entrada de voltaje 24Vcc

Arduino nano.

e Micro controlador

e Voltaje de entrada de 5 a 12V
e Pines digitales 6

¢ Pines analogos 8

e Puerto 1 de Hardware
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Rele- G2R-(S)

Interfaz

e 2polos

Tension de bobina

o 24V

e Corriente nominal de
transporte 10 A

e Tension de servicio DC

e Resistencia de la bobina de
253Q

N\
C RER T3S

Fuente de alimentacion SND5-24-100P

Potencia de salida

o 120W

Voltaje de entrada

e 230 VAC

NUmero de salidas

e 1 output
e Voltaje de salida 24Vdc

e Corriente de salida5 A

4.9.9 Especificaciones de los Software.

MATLAB

Lenguaje de programacion de alto
nivel basado en matrices.

Entorno interactivo con editor de
scripts y depurador.
Compatibilidad con programacion
estructurada, orientada a objetos y

funcional.
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RSLogix 500

e Compatible con familias SLC 500
y MicroLogix (1000, 1100, 1200,
1400, 1500).

e Lenguaje principal: Diagrama de
Escalera (Ladder Logic, LD).

Funcionalidad para creacién, edicion,

simulacion y monitoreo de programas.

FactoryTaIk“\ﬁer

E.00.00.15 (CFR 9 5R 3)

o Creacion de pantallas graficas
interactivas para monitoreo y

control.

e Animaciones avanzadas para

visualizacion en tiempo real.

e Administracion de alarmas y

eventos.

« Registro y tendencias histdricas de

datos.

e Seguridad basada en usuarios con

permisos personalizados.

o Compatible EtherNet/IP,
ControlNet, DeviceNet y DF1.

e Conectividad con PLCs Allen-

con

Bradley: ControlLogix,

CompactLogix, SLC 500 vy
MicroLogix.
e Integracion con OPC DA/UA para

comunicacion con otros sistemas.
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4.10 Obtencidén de Datos de Entrada y Salida de las variables caudal,
presion y temperatura.
4.10.1 Datos de lazos de control caudal.
En la figura 4.4 se puede apreciar los parametros que se introdujeron para el proceso de
obtencion de datos. En este caso, para recopilar los datos de entrada, se considero el
porcentaje de apertura del actuador eléctrico modulante, el cual controla el flujo que pasa
a través del sistema. En cuanto a la salida del sistema de control, se tomaron en cuenta las

sefales del sensor de caudal.

Para obtener estos datos, se configuro el actuador modulante en un 25% de apertura y se
procedio a la recoleccion de datos sobre la curva de comportamiento. En total, se
registraron alrededor de 294 datos, lo que permitird desarrollar posteriormente una

funcién de transferencia mas confiable.

PV-3
PV-3 Valvula de Control de Flujo de Agua
Vmin PID viernes, 7 de febrero de 2025
- — 13:43:11

PV 0,00 HH . : : %, ; ;

3,31 s : : ' 04— i

0,00 H =i 0 e 0 2

SP ] e ] s i e

5"""""3:{!]95 28,00 : : ; - : :

cV A B : o :

30,00 R T IO O AU O N :

16,00 . . .

| 0,00 L : : e 2 ;

12,00 : : : : :
MANUAL 0,00 LL I [ 1 T | I
Configuracion [ | —/—— e

C. Proporcional

Figura 4.4: Obtencidn de datos para obtener la funcion de transferencia(caudal)

4.10.2 Comportamiento de curvas del caudal
Cuando el lazo de control de caudal inicia su operacion y se procede a abrir la valvula, se
observa que, en un corto periodo, presenta una subida con una pendiente muy
pronunciada, estabilizandose de forma casi inmediata, como se puede apreciar en la figura
4.5. Esto se debe a que la respuesta del sensor al flujo de agua es rapida, lo que permite

que este tipo de lazo sea uno de los mas veloces en actuar.
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Figura 4.5: Lineas de comportamiento del caudal y la apertura de la electrovalvula de caudal

4.10.3 Datos de lazos de control presion

En el caso del lazo de control de presion, se configurara el parametro de apertura del

actuador modulante eléctrico en un 75%. Esto nos permitira observar el comportamiento

de la curva de estabilidad y obtener datos que seran procesados posteriormente. Para los

valores de entrada, se considerara la apertura del actuador, mientras que los valores de

salida seran los datos registrados por el sensor de presién. De esta manera, podremos

determinar la funcion de transferencia del sistema como se evidencia en la figura 4.6.

PV-1
PV-1 Valvula de Control de Presidn Tanque S1

(]
PV I 10 ] 20,00 HH 100,00
16,00
18,00 H o
s s
_______1,00 ’
CV | 50,00
______70,00]
2,00 L -
MANUAL | I 1= 0001l
Configuracion =

C. Proporcional

FID viernes, 7 de febrero de 2025

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 4.6: Obtencidn de datos para obtener la funcion de transferencia Variable (Presion)

4.10.4 Comportamiento de curvas de Presion

La apertura del actuador, al igual que en el caso del caudal, se mantiene constante en el

valor previamente definido para observar la evolucion y comportamiento de la presion.
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En este caso como se puede observar en la figura 4.7 la curva de presion presenta un

comportamiento mas lento, tardando més tiempo estabilizarse.

6 o Datos de presion (PSI)

70

CAUDAL
50 APERTURA

40 -

APERTURA DE LA VALVULA

20

10 -

0 50 100 150 200 250 300
NUMERO DE DATOS REGISTRADOS

Figura 4.7: lineas de comportamiento del caudal y la apertura de la valvula de (Presion).
4.10.5 Datos de lazos de control temperatura.
Para el lazo de control de temperatura, es importante considerar que el sistema esta
compuesto por un calentador de agua que funciona a 120V y un sensor de temperatura.
Para obtener los datos necesarios para la funcion de transferencia, se inyectaran
porcentajes de voltaje al calefén que van dese 0% siendo este 0V a 100% ciento este 120V
en este caso se aplico un 90% de voltaje para que tenga una respuesta rapida al cambio
de temperatura, el porcentaje aplicado representa aproximadamente 106V de corriente

alterna a la salida posteriormente se registrara la medicion de la temperatura en °C.

En la figura 4.8 se puede apreciar el porcentaje de voltaje que se usé para poder proceder
al registro de los datos de salida, para este caso fue necesario recopilar mas datos que en
los casos anteriores, ya que esta variable es una de las que mas tiempo tarda en
estabilizarse. Esto se debe a que el liquido, en este caso el agua, debe calentarse en todo
el sistema, lo que lleva su tiempo. Sin embargo, alrededor de una hora se puede observar
como la funcidn se logra estabilizar, lo que permite tratar los datos para obtener nuestra

funcion de transferencia.
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Figura 4.8: Obtencidn de datos para obtener la funcion de transferencia (temperatura)

Comportamiento de curvas de temperatura

La curva de temperatura como se puede observar en la figura 4.9 tarda muchisimo en

estabilizarse debido a la acumulacion y disipacion del calor que absorbe el tanque TQ4

sin embargo al pasar un cierto tiempo la curva llega a su punto de estabilizacion y la curva

de la apertura de nuestro actuador eléctrico como en los anteriores casos se mantiene

lineal y a un porcentaje del 90%.

90

~ o]
=] o

[9)]
=]

Temperatura (°C)/ Porcentaje de Voltaje
W o [9)]
o o (=]

N
(]

o
(=]

Datos de Temperatura(°C) y Voltaje

Temperatura (°C)
Porcentaje de Voltaje

’_—__/

Q 500 1000 1500 2000 2500 3000

Numero de Datos Registrados

Figura 4.9: lineas de comportamiento del caudal y la temperatura de la electrovalvula (temperatura)

411 Metodo para la Obtencion de transferencia de caudal, presion y

temperatura.

4.11.1 Funcion de transferencia caudal

Para la identificacion de nuestra funcion de transferencia en el caudal, se utilizaron 236

datos de caudal,

tomando como entrada la apertura de nuestro actuador eléctrico de
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regulacién y como salida los datos proporcionados por nuestro sensor de caudal. Con
esto, se procede a exportar la informacion a MATLAB vy se utiliza la funcion System
Identificacion, empleando 2 polos y un cero con el propésito de obtener la funcion de
transferencia de segundo orden. Como se ilustra en la figura 4.10, se obtuvo un porcentaje
de estimacion de aproximadamente 76.13%, lo que indica que esta funcion de
transferencia esta bien estimada y serd Util para realizar el control en nuestro lazo de

caudal.

»tatus: kstimated using IFES|
‘it to estimation data: 76.13%, FPE: ©.00428513

Simulated Response Comparison

Amplitude

> 4 data (y1)
| model: 76.13%

Figura 4.10: Comportamiento de la funcion de transferencia de Caudal.
4.11.2 Funcion de transferencia obtenida
A continuacion, se presenta la funcion de transferencia obtenida tras el proceso de
recoleccion de datos y la utilizacion de la funcion System Identification de MATLAB.
Esta funcién de transferencia es de segundo orden, con un cero real positivo y dos polos.
Esto proporciona un modelo adecuado para el comportamiento del sistema y permitira

realizar un control efectivo en el lazo de caudal como se ilustra en la figura 4.1.

From input "ul" to output "yl":
-2.83 s + 2.437

s*2 + 9.818 s + 27.41

Figura 4.11: Funcidn de transferencia de la variable caudal en Simulink-Matlab
4.11.3 Estabilidad de funcion de transferencia
En este apartado, utilizaremos el criterio de polos y ceros, asi como la tabla de Routh-
Hurwitz, para determinar la estabilidad de cada uno de nuestros lazos de control. Ademas,
este andlisis nos permitira evaluar si las funciones de transferencia obtenidas son

adecuadas para calcular nuestros parametros PID.
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4.11.4 Criterio de polos y ceros para lazo de caudal
Para el criterio de estabilidad de una funcién de transferencia, es fundamental considerar
que, si los polos se encuentran en el semiplano izquierdo, se puede afirmar que la funcion
es estable. En la figura 4.12, se puede observar la ubicacion de nuestros polos, los cuales
estan se evidencia en el semiplano del lado izquierdo. Por lo tanto, es evidente que el
sistema es estable, los polos en esa posicion presentan un comportamiento oscilatorio
amortiguado. Es decir, a medida que pasa el tiempo, el sistema se amortigua y se

estabiliza, evitando un comportamiento exponencial.

Diagrama de Polos y Ceros
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Real Axis (seconds ™)

Figura 4.12: Diagrama de polos y ceros (caudal)
4.11.5 Criterio Routh Hurwitz
En la tabla 4, podemos identificar los datos correspondientes a la tabla de Routh-Hurwitz.
En esta tabla, se observa que todos los valores en la primera columna son positivos y no
se identifica ningln cambio de signo. Por lo tanto, podemos afirmar que el sistema es

estable.

Tabla 3: Datos obtenidos bajo el criterio de Routh Hurwitz Para Caudal

Tabla de Routh-Hurwitz

10.000 0.0011
0.0550 0
0.0011 0
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4.11.6 Funcion de transferencia presion
Para la identificacion de la funcion de transferencia de la presion, se tomaron en cuenta
282 datos del comportamiento de la salida del sensor de presion a lo largo del tiempo.
Primero, exportamos todos los datos recopilados a MATLAB y llamamaos a la funcion de
identificacion de sistemas (System Identification). Durante este proceso, cargamos los
datos de entrada y salida al sistema, trabajando nuevamente con 2 polos y un cero para

que nuestra funcién sea de segundo orden.

Tras realizar este proceso, se obtuvo una estimacion de la funcién de transferencia del
84.8%, lo que representa una mejora en comparacion con la estimacion anterior del
caudal, que fue de 76.13%. En la figura 4.13, se puede observar la gréfica de la estimacion
de nuestra funcion, la cual tiene un error de prediccion total de 0.151703. Con esta

estimacion, procederemos a trabajar.

Status: Estimated using TFEST
Fit to estimation data: 84.8%, FPE: ©.151763

il /_
8 data (y1)

— 2

e model; 84 8%

Amplitude
yi
o

ol L L |
50 100 150 200 250

Figura 4.13: Lineas de comportamiento del caudal y la apertura de la valvula (Presidn).
4.11.7 Funcion de transferencia obtenida
La funcién de transferencia mostrada en la figura 4.14 es el resultado obtenido al
introducir nuestros pardmetros de entrada y salida, ademas de nuestros 2 polos y un cero.
Esta funcion es de segundo orden y se encuentra en el dominio de Laplace, lo que indica

que es continua. Posteriormente, se llevara a cabo un estudio sobre su estabilidad.

From input "ul"™ to output "y1":
0.003151 s + 0.0001558

s*2 + 0.05498 s + 0.001062

Figura 4.14: Funcién de transferencia (presion).
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4.11.8 Criterio de polos y ceros para lazo de caudal
Para la funcion del lazo de control de presion se puede observar en la figura 4.15 que
efectivamente como en el anterior caso existen 2 polos los cuales se encuentran ubicados
en el semiplano izquierdo por lo que se puede afirmar que esta funcién de transferencia

es estable.

Diagrama de Polos y Ceros
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Figura 4.15: Diagrama de polos y ceros para Presion.

4.11.9 Criterio Routh-Hurwitz
Para determinar la estabilidad mediante el método antes mencionado, es fundamental
mirar la primera columna de la tabla 5. Si todos los nimeros presentes en dicha columna
son positivos y no existe un cambio de signo, se puede afirmar que el sistema es estable.
Como se puede observar en la tabla nimero 5, no hay ningiin cambio de signo en los

elementos de la columna, lo que confirma la estabilidad del sistema.

Tabla 4: Criterio de Routh-Hurwitz aplicado para la variable de presién

Tabla de Routh-Hurwitz
1.0000 0.0000
0.0398 0
0.0000 0
4.11.10 Funcion de Transferencia de Temperatura

Acorde a la funcidn de transferencia obtenida de la variable de temperatura, se tomd en
cuenta un porcentaje de voltaje del 90%. Con esta informacion, se recolectaron datos
sobre la apertura del actuador eléctrico modulante y se obtuvieron las respuestas de

temperatura a lo largo del tiempo, logrando alrededor de tres mil datos.
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Posteriormente, se exportaron los datos a MATLAB para procesarlos. En este paso, se
I[lamé a la funcion de identificacion de sistemas (System ldentification), donde se
cargaron los datos. Al igual que en los modelos de caudal y presion, se introdujeron 2
polos y 1 cero para obtener una funcién de transferencia de segundo orden. Esto resultd
en un modelo con una estimacion del 68%, lo cual consideramos positivo, ya que

cualquier estimacion superior al 65% es aceptable.

En la figura 4.16 se puede comparar los datos aplicados en MATLAB.

Status: Estimated using TFEST
Fit to estimation data: 68.67%, FPE: 1.81413
35 I I
[l tiaER) "
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23 ///
£ xl
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i T ] model: 68.67%
20 / | | \ | |
500 1000 1500 2000 2500

Figura 4.16: Comportamiento de la funcién de transferencia de la variable (Temperatura)
411.11 Funcion de transferencia obtenida
En la figura 4.17, se puede observar una funcion de transferencia de segundo orden
subamortiguado. Esto se debe a que los datos utilizados para construir esta funcion
provienen del lazo de control de temperatura. Como resultado, se espera que presente una

evolucion lenta y sin oscilaciones significativas.

From input "ul" to coutput "yl":
0.0095%3 5 + 3.%04e-06

52 + 0.03975 5 + T7.732e-06

Figura 4.17: funcion de transferencia de segundo orden aplicado para la variable (temperatura)

4.11.12 Criterio de polos y ceros para lazo de Temperatura
En la figura 4.18, podemos observar el diagrama de polos y ceros del lazo de temperatura.
Se destaca que los polos se encuentran en el semiplano izquierdo, al igual que en los casos

anteriores. Por lo tanto, podemos afirmar que la funcion mencionada es estable.
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Figura 4.18: Lineas de comportamiento del caudal y la apertura de la valvula (Temperatura).

411.13 Criterio Routh-Hurwitz
En la tabla 6, que presenta el analisis de Routh-Hurwitz para el caso de temperatura, se
puede destacar que todos los nimeros en la primera columna tienen el mismo signo.
Aunque un cambio de signo podria indicar inestabilidad, la ausencia de signos diferentes

nos permite afirmar que la funcién es estable.

Tabla 5: datos aplicados bajo el criterio de Routh-Hurwitz para (Temperatura)

Tabla de Routh-Hurwitz
1.0000 0.0000
0.0398 0
0.0000 0
4.11.14 Sincronizacion de controladores PID.

El diagrama de flujo de la figura 4.19 se describe el proceso de ajuste del controlador PID
utilizando el método de Ziegler y Nichols de manera estructurada y ldgica. Inicia con la
definicién de la funcion de transferencia, seguida de la obtencion de la respuesta al
escaldn. Luego, se calcula la derivada numérica para determinar la pendiente maxima. Si
no se encuentra esta pendiente, se recalcula la derivada hasta obtener un valor valido. A
continuacion, se determina la constante de tiempo T y el tiempo de retardo L, verificando
que T>LT. Si esta condicion no se cumple, se vuelve a recalcular la derivada hasta obtener
valores adecuados. Una vez validados, se calculan los parametros del controlador PID

(Kp,Ki,Kd) y se muestran los resultados en pantalla. Finalmente, el proceso concluye con
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la visualizacion de la respuesta al escalon y la tangente utilizada en los célculos,

asegurando que el ajuste PID se realice de manera efectiva y precisa.

Inicio

Definir la funcién de
transferencia

I

Obtener la respuesta
al escalédn

|

Calcular la derivada
numeérica para

encontrar la pendiente
maxima
Recalcular
derivada
‘L iSe encontré
NO — la pendiente
maxima?
Sl
¥
Calcular la constante
de tiempo TTT
Recalcular
! derivada
Calcular los

parametros del
controlador PID
(Kp, Ti,Td)

l

Mostrar resultados

¢T es valido
(T=L)?

e

FIN

Figura 4.19: flujograma para sintonizacion los lazos de control.

4.11.15 Resultados de sintonizacion de lazos de control
En la tabla 7, podemos observar los valores de Kp, Ki y Kd para los lazos de control de
caudal, temperatura y presion. Estos parametros seran integrados posteriormente a
controladores reales, lo que permitira verificar su respuesta ante perturbaciones y cambios

en el Set Point.
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Tabla 6: Datos de las tres variables de la funcion de transferencia sintonizada.

Resultados de las variables caudal, presion y temperatura sintonizada

Tipo Lazo de caudal Lazo de presion Lazo de temperatura
de lazo
Ki 0.3 0.4 5
Kp 0.14 0.18 2.3
Kd 0.12 0.13 1.2

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Pruebas de comportamiento de los algoritmos de lazos de control
Para verificar el comportamiento de los tres lazos de control, utilizaremos los valores de
Kp, Ki y Kd que fueron previamente sintonizados. Esto nos permitira observar como los
sistemas se estabilizan a pesar de las perturbaciones que se introduciran. Ademas, se
realizardn cambios en el Set Point, lo que nos permitira verificar los tiempos de respuesta
ante los cambios en los parametros establecidos al principio, teniendo en cuenta también

los limites en los que los lazos pueden trabajar.

5.2 Verificacidén del comportamiento del algoritmo en el lazo de control (caudal)
En la figura 5.1, se puede observar el comportamiento inicial del lazo de control del
caudal. Al principio, se presenta una subida brusca debido a que el agua pasa rapidamente,
creando un gran impulso. Sin embargo, después de un tiempo, el sistema logra

estabilizarse sin problemas, lo que verifica que las constantes estan bien calculadas.
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Figura 5.1: Comportamiento del lazo de control de caudal sintonizado
5.2.1 Parametros del sistema caudal
En la tabla 8, se pueden observar los parametros de la funcion de transferencia. Primero,
la frecuencia natural es de aproximadamente 5.23 rad/s, lo que indica que el sistema
responde rapidamente a los cambios en la entrada. El factor de amortiguamiento es menor
que 1, lo que significa que el sistema es ligeramente subamortiguado; esto implica que,
antes de estabilizarse, experimentara oscilaciones, aunque estas seran minimas. Ademas,
el tiempo de establecimiento es de 0.81 s y el sobreimpulso es de solo 0.02%, lo cual es

despreciable e indica que el caudal se estabilizara sin sobrepasar el valor establecido.

Tabla 7: Datos adquiridos de la funcidn de transferencia del caudal.

Datos de la Variable presién
Frecuencia natural (wn) 5.2355 rad/s
Factor de amortiguamiento ({) 0.93765
Tiempo de establecimiento (T's) 0.81483 s
Sobreimpulso (Mp) 0.020872%
Tiempo de subida (Tr) 0.26322 s

5.2.2 Lazo de control de Presion
En la figura 5.2, se puede observar el comportamiento inicial y la posterior estabilizacion
del lazo de control de presion. A diferencia de las curvas del lazo de caudal, la subida de
presioén es mas lenta y gradual, ya que la presion se demora mas en acumularse hasta

alcanzar un nivel donde el controlador pueda actuar y comenzar a estabilizarse. Ademas,
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la bajada y el establecimiento son igual de suaves, sin presentar sobreimpulsos

significativos.
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Figura 5.2: Comportamiento del lazo de control de presion sintonizado

5.2.3 Parametros del sistema de presion.
En la tabla 9, se pueden observar los parametros de la funcion de transferencia del lazo
de control de presion. La frecuencia natural es de aproximadamente 0.032588 rad/s, lo
que indica que tiene una respuesta un poco mas lenta en comparacion con el lazo de
caudal. El factor de amortiguamiento es de 0.84355, lo que indica que se trata de un
sistema subamortiguado. Ademas, el tiempo de establecimiento es de 145 segundos, y el
sobreimpulso alcanza el 0.71%. Estos parametros ayudan a evitar picos en el lazo de

control, contribuyendo a una respuesta mas estable.

Tabla 8: Datos de la variable presion.

Datos adquiridos para la variable presion
Frecuencia natural (wn) 0.032588 rad/s
Factor de amortiguamiento ({) 0.84355
Tiempo de establecimiento (T's) 145.5075 s
Sobreimpulso (Mp) 0.71934%
Tiempo de subida (Tr) 43.5862 s
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5.2.4 Lazo de control de Temperatura
En la figura 5.3, se puede observar el comportamiento del lazo de control de temperatura
una vez sintonizado el sistema. En este caso, se nota que el lazo se demora
considerablemente en estabilizarse, lo cual se debe a que el cambio de temperatura es
muy lento, principalmente por la existencia de inercia en el sistema. A pesar de esta
lentitud, al final, el lazo de control logra estabilizarse con el transcurso del tiempo

existiendo pocos Sobreimpulso.
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Figura 5.3: Pardmetros de la funcion de transferencia de la temperatura.
5.2.5 Parametros del sistema temperatura
En la tabla 10, se pueden observar los pardmetros calculados para la funcion de
transferencia del lazo de control de temperatura. La frecuencia natural es de 0.044721
rad/s, lo cual es relativamente lento, lo que es tipico en sistemas de control de temperatura.
El factor de amortiguamiento es de 0.55902, indicando que el sistema es subamortiguado;
esto significa que el sistema experimentara algunas oscilaciones antes de alcanzar su valor
final. EI tiempo de establecimiento es de 160 s, un periodo prolongado debido a la
capacidad del material para almacenar calor. Finalmente, el sobreimpulso es del 12%, y

el tiempo de subida es de 34.62 s.
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Tabla 9: Valores de la variable de temperatura.

Valores de la funcion de transferencia
Frecuencia natural (wn) 0.044721 rad/s
Factor de amortiguamiento ({) 0.55902
Tiempo de establecimiento (T's) 160 s
Sobreimpulso (Mp) 12.0265 %
Tiempo de subida (Tr) 34.6242 s

5.2.6 Comportamiento del sistema ante perturbaciones
Las perturbaciones que se realizaran en los tres lazos de control tienen como objetivo
determinar la confiabilidad de cada sistema y su capacidad de reaccion ante un cambio
brusco en la operacién normal. A través de estas pruebas, se podra observar el
comportamiento de cada uno de los lazos de control en las graficas del HMI (Interfaz
Hombre-Maquina) y, posteriormente, se evaluara su reaccion ante estas perturbaciones.
Esto permitira obtener informacion valiosa sobre la estabilidad y respuesta dinamica de

cada lazo de control.

5.2.7 Perturbacion en el lazo de control caudal
Para esta prueba, se enciende el lazo de control e inserta los parametros Kp, Ki y Kd. Una
vez que el sistema se estabiliza, se abre parcialmente la valvula V5, lo que provoca que
el flujo se divida entre las dos valvulas. Esta division en el caudal implica que el flujo que
pasaba por el lazo principal ya no sera el mismo, lo que obliga al sistema a experimentar
una disminucion en el caudal, con esto el lazo deberia volverse a estabilizar. En la figura

5.4, se puede observar cdmo esta configurado este sistema de lazo de control de caudal.
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Figura 5.4: Diagrama de conexiones del lazo se control de caudal

» Respuesta del sistema ante esta perturbacion.

Después de estos cambios realizados en el lazo de control se espera que el actuador

eléctrico modular actie abriéndose mas para recuperar ese caudal perdido estabilizandose

nuevamente. Como se observa en la figura 5.5, el sistema responde de manera eficiente

ante esta perturbacion, recuperando rapidamente el caudal y estabilizandolo nuevamente.

Esto demuestra la efectividad del lazo de control en situaciones de cambio brusco.
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Figura 5.5: Comportamiento del lazo de control de caudal ante una perturbacion.
8 Perturbacion en el lazo de control presion

Para observar el comportamiento del lazo de control de presion ante una perturbacion, se

comenzara encendiendo el lazo de control de temperatura bajo condiciones normales y se

esperara a

que se estabilice en su estado estable. Una vez alcanzada la estabilidad, se
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procedera a abrir parcialmente la valvula V4 como se puede observar en la figura 5.6 con
esto se puede evaluar el cdmo reacciona el sistema ante este cambio en las condiciones

normales de funcionamiento del lazo de control.

| 1 1)
] 1 S1 |
N
£

“ = w 1 4
& 1l g

— 1,0

it

Vi

CAUDAL

o

( O T2

Figura 5.6: Diagrama de conexiones del lazo se control de presion

» Respuesta del sistema ante esta perturbacion.

En la figura 5.7, se puede observar que, al realizar esta maniobra, el sistema experimenta
una caida en un breve periodo, pero luego se recupera cuando el actuador eléctrico
regulador se cierra para mantener la presion en el sistema. Esta validacion de la respuesta

indica que, ante perturbaciones, nuestro algoritmo funciona de manera efectiva.
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Figura 5.7: Comportamiento del lazo de control de presidn ante una perturbacién
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5.2.9 Perturbacion en el lazo de control temperatura
Para verificar el funcionamiento del lazo de control de temperatura, primero se espera a
que el sistema se estabilice. Una vez estabilizado, se introduce una perturbacién, que
consiste en un cambio brusco de temperatura. En este caso, se afiade agua fria al tanque
TQ2, lo que provoca que el cambio de temperatura se transmita directamente al lazo de
control asi como se puede observar en la figura 5.8. De esta manera, se puede observar

como reacciona el sistema y como logra estabilizarse nuevamente.

PV-

25%

T MAN

3,962
Umin

Figura 5.8: Diagrama de conexiones del lazo se control de temperatura

» Respuesta del sistema ante esta perturbacion.

En la figura nimero 5.9, se puede observar el comportamiento del lazo de control de
temperatura al bajar unos grados la temperatura. El sistema se recupera gradualmente,
como se esperaba; aunque demora un poco, logra estabilizarse nuevamente. Esto indica
que el algoritmo introducido es el adecuado, ya que permite al sistema recuperar su estado

ante estas repentinas perturbaciones que pueden presentarse
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Figura 5.9: Comportamiento del lazo de control de temperatura ante una perturbacion
5.2.10 Comportamiento del sistema ante cambio del SET POINT
Para verificar que el algoritmo PID funcione adecuadamente, es fundamental evaluar
cOmo actlia ante cambios en el Set Point. Se realizaran pruebas en las que se modificaran
los valores del Set Point:

Caudal: Los limites de operacion son de 0 a 3.5 I/min. Se cambiara este parametro dentro

de este intervalo.

Presion: Los limites de operacion son de 0 a 20 PSI. También se modificara este
pardmetro dentro de estos limites.

Temperatura: El lazo de control de temperatura puede trabajar entre 0 y 40 °C. Este Set

Point se cambiara dentro de este rango.

El objetivo de estas pruebas es identificar la resiliencia del sistema ante posibles cambios
en los escenarios de trabajo, asegurando que el algoritmo PID mantenga un rendimiento

adecuado en cada situacion.

5.2.11 Cambio del SET POINT en lazo de control de caudal
En este caso, se tiene un Set Point inicial de 2, y se realizara un cambio a un valor de 3.
Como se puede observar en la figura 5.10, el sistema se adapta con facilidad a este cambio
repentino. Esto demuestra que nuestro algoritmo PID es adecuado para este sistema, ya
gue actu6 de manera eficiente ante la modificacién del Set Point. La respuesta rapida y

efectiva del sistema resalta la efectividad del control en situaciones dindmicas.
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Figura 5.10: Comportamiento del lazo de control de caudal ante un cambio en el Set Point.
5.2.12 Cambio del SET POINT en lazo de control de presion
Para el caso de la presion, comenzamos con un Set Point de 10 PSI. Para verificar la
eficiencia del controlador PID, realizaremos un cambio a un valor de 8 PSI. Como se
observa en la figura 5.11, el sistema se adapta efectivamente a este cambio. Esto indica
que el controlador PID es adecuado para este tipo de lazo de control, demostrando su
capacidad para manejar ajustes en el Set Point de manera eficaz.

21,00

18,00

170308  17:.04:09 17:05:0
18/272025 180272025 132120

05:09 17:07:09 17:08:09

Tiempo 5 n5c 18/2/2025  18/2/2025

Figura 5.11: Comportamiento del lazo de control de presidn ante un cambio en el Set Point.

5.2.13 Cambio del SET POINT en lazo de control de temperatura
Para este caso, comenzamos con un Set Point inicial de 25 °C. Para verificar la efectividad
de este tipo de lazos de control, aumentaremos este valor a 30 °C. Como se puede observar

en la figura 5.12, el controlador PID actla de manera eficiente, mostrando una mayor
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resiliencia en este lazo. Esto permite afirmar que los pardmetros con los que trabajamos

son adecuados, ya que el sistema se adapta rapidamente al cambio en el Set Point.
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Figura 5.12 Cambio de Set-Point en la variable de temperatura

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

1.

3.

Se verifico las tecnologias utilizadas para el control de variables como presién,
caudal y temperatura. Donde sensores como el LD 301, constituye un transmisor
de caudal y presion inteligente, que permite que su sefial de salida, concuerde con
un algoritmo PID, su implementacién optimiza la precision y la estabilidad en los
sistemas de medicién y regulacién a sistemas de control en la industria.

Se obtuvieron funciones de transferencia de las variables de control, (caudal,
presion y temperatura). Las cuales son obtenidas a partir de perturbaciones de
escalén a la entrada del sistema y con las respuestas logradas se selecciona los
datos para obtener los modelos con el System Identification de software Matlab.
Las funciones de transferencias son de segundo orden de un ajuste superiores al
63%.

Al integrar un control PID, se considerd el criterio de Ziegler Nichols y en el ajuste
se obtienen los parametros de Kp, Ki, y Kd para cada caso mencionado,
posteriormente se integro a los controladores reales, lo que permitio ver su
respuesta ante perturbaciones y cambios en el Set-Point con errores inferiores al
2%, tiempo de asentamiento que no superan los 160 segundos y los sobre impulsos

son despreciables.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda analizar nuevos estudios existentes, sobre los sistemas de control
aplicados en fluidos enfocados como control adaptativo o difuso ya que permitira
evaluar nuevas tendencias tecnologicas.

2. Se recomienda validar modelos matematicos, en base a simulaciones y contrastar
con datos experimentales, con software especializado en dinamica de fluidos
(CFD) que permite captar respuestas que se ajustan a la realidad.

3. Se recomienda indagar otros métodos de sintonizacion tales como el margen de
ganancia y fase y realizar pruebas en distintos escenarios operativos.

4. Paravalidacion del sistema es recomendables realizar varias comparaciones entre
estado automatico y manual e interpretar el comportamiento de control del sistema

al integrar los parametros de las variales antes mencionadas.
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