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DIQUIMA

SISTEMAS DE CONTROL

® Controladores
® Sistemas de control: antecedentes
® Sistemas de control actuales

® Arquitectura de control

Tema: Sistemas de control
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Controladores

Bucle Feedback (retroalimentacidon)

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

Tema: Sistemas de control
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DIQUIMA

Indicar si los siguientes sistemas son controlados por
realimentacion y en caso positivo identificar el sensor,
actuador y controlador.

El sistema de calefaccion por termostato de una casa
La conducciéon de un vehiculo

Tema: Sistemas de control
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Indicar si es posible efectuar un control por realimentacion en
los siguientes sistemas:

How Coppal:
(a) * Centrifugal pump with
consdant speed (rpm)

* Orifice plate sensor
* Clobe vahve

Flow Contrd:
(b) * Pasitive displacement

- pump
* Orifice plate sensor
* Butterfly valve

i Lo Control:
(c) * Centrifugal pump with
- variable speed driver
* Orifice plate sensor

Tema: Sistemas de control

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas
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DIQUIMA

(H

Tema: Sistemas de control

Jewecouure Contrd of

Loiline watcr

* Manipulate the hot wil
flow to heating coil
inside tank

* RTD sensor

* Dinphragm valve

l.igaid Level Control
* Manipulate the exit How
* Pressure differe nee

wnsor
* Newdle vahve
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Flows into the pipe

JENE

(1)

Tema: Sistemas de control

Prosuce Conlrol:

* Manipulate one exiting
Mow

* Flexible diaphragm

* Globe valve

Pressure Control:

* Manipulate exiting low
from vessel

* Piczoelectric

* Globe valve
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Bucle Feedback en planta

4-20 mA

4-20 mA

7/41

Tema: Sistemas de control
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Controlador

#Fl controlador recibe la sefial del
transmisor, la compara con el punto de
consigna y determina (mediante algtin
algoritmo) la sefial de salida a enviar a
la valvula de control.

Propiedades de un controlador

* Buen comportamiento

* Amplio rango de aplicabilidad
*Calculos a tiempo

* Extensible

* Adaptable

* Posibilidad de cambiar automatico/
manual

Tema: Sistemas de control
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Panel de mandos de un controlador

/_ Indicador valor de la variable controlada

PV

//— Indicador del valor del Set Point

L~ Modificador del Set Point

—SP

“ /—— Escala porcentual para Set point y
variable controlada

Conmutador AUTOMATICO/MANUAL
— AUTOMATICO: el controlador decide
/ el valor de la variable manipulada
— MANUAL: el valor de la variable
manipulada se fija de forma manual

IMmmmmn
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-OP
_bl\f/ o @,/——— Modificador de la variable manipulada
put (%

2 250 100 Indicador de la variable manipulada
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El controlador on-off

Genera dos tnicos valores para el actuador en funcién de que el
error sea mayor o menor que el set point. (ej, termostatos de las
calefacciones)

Set point

“——Temperatura de salida

100%
|HHH|HH|H‘ Apertura de valvula
0%
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El controlador PID

® Proporcional
® Integral
® Derivativo

Desarrollado en los afios 40 es el controlador MAS empleado en la
industria de procesos hoy en dia.

Realiza el calculo de control en bucles SISO (una entrada-una
salida).

Tiene tres modos de actuacion: Proporcional, Integral y
Derivativo. No es necesario que un controlador tenga los tres
modos, existen también controladores:

* Proporcionales (P)

* Proporcionales-Integrales (PI)

Tema: Sistemas de control
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Controlador Proporcional

Correccion proporcional al error MV=K*e+bias

Dado:

* Caudal entrada 11/ min
e Ganancia del controlador 10

*Set point 4m
—_—

Calcular la altura final del deposito empleando el controlador proporcional

@ =En _Fout
dt

F;ut =KC(SP- h)

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

J : . dh _ 0 ~ Influencia de la ganancia
en estado estacionario r = (altura final para Kc=20)
F =F -1 =~ Offset

out in

1=10(4-k) h=3,9m

Tema: Sistemas de control

DIQUIMA

12/41




13/41

Controlador Proporcional
5

o 0]
w0 N\
Y N

a. Proportional Control with No Offset

S

Cambio en la
posicion de la valvula

Abierta
100%

Recta de operacion del
controlador
correspondiente a una
Ganancia=1

accion inversa

/I

Punto de consigna
(set point)

Posicionamiento de la valvula
k<

)
[+
(9] Error
: T S
= Cerrada
3 % /N A 0% >
80 ~ 0% Variable controlada 100%
[7,]
g >
§ 40
—
» 2:
> 100%
§ ka_ £ (85%)
© AN
8 b. Proportional Control with Offset w
-9 due to a Load Change § Sgt (60%) N Proportional
1) < Point | Band
o BIAS g |
= (MANUAL RESET) o |
g b @ I (35%)
= (8] |
c o I
g)D +CONTROLLER E |
E SET POINV;\ ERROR GAIN }
Xep TN e Ke 0% 4 (50%)
0% b 100%
CONTROLLER OUTPUT

PROCESS VARIABLE
X
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Influencia de la ganancia

0.8 L] L] L] L] L] L] L] L] 8
0.6h s 6k P
0.4} 1 ap
0.2h s 2k
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ke=10 Kc =10

0.25

0.2

0.15

0.1f

0.05

Ke =100 Kce =220
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Controlador Proporcional-Integral

Accion integral: Correccion proporcional a la integral del error

T;

~ Influencia de tiempo integral: empeora la dinamica
= No hay offset

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Accién derivativa: Correccion proporcional a la derivada del error

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

dE
E+KT,—
r, dt
~ Influencia de tiempo derivativo: mejora la dinamica
=" Amplifica los ruidos ~ dC V

dt

Tema: Sistemas de control
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Accion del controlador

* Directa: Ante un incremento de la variable controlada el
controlador responde con un incremento de su sefial de saliday ~ €=SP-PV

*Inversa. Ante un incremento de la variable controlada el e=PV.SP
controlador responde con un decremento de su sefial de salida.

Depende de la respuesta del proceso y de la accion de la vdalvula ante fallo
(si la salida del controlador es en intensidad). Ver la relacion que debe
haber entre la variable controlada y la manipulada y deducir a partir de
ahi yendo desde la vilvula al controlador.

Flow in Adh/dt = F,, - Fy

N

soc
s I8

. Flow out
Air/ \ >Fuel

Bz
|

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

b

¢ Como es la accion de los controladores presentes en las figuras?

Tema: Sistemas de control

DIQUIMA
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Accion del controlador

Fail open: efecto inverso (cambia la accion del controlador)
Fail close: efecto directo (no cambia la acciéon del controlador)

P FIC es ACCION INVERSA
/TN TIC: Ante aumento de temperatura debe meter
™M menos fuel , es inverso, actuando sobre el set

Si es f.c.:

La valvula no cambia accion del controlador.

FIC: Ante aumento de fuel debe meter menos
@ @ fuel, como f.c. no cambia la accién, tenemos

s~ point (lo baja) lo que es igual que un aumento
% de flujo de Fuel, ACCION INVERSA

gH)Fuel

w/ N\
¢ y @

Se necesita: ¢ vValvula «—_ FIC «—  Luego FIC INVERSO
(f.c. directo)
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Se necesita: <Y TIC <. Luego TIC INVERSA
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Lazos basicos

Control de presion Control de nivel

Converter

Pneumatic
controller / ';:;l\:r'oll.r
/
ressure
A /

Differential
} " pressure

~ transmitter

Y >

PI / P (PID raro): depende de volumen

: _ PI / P (PID raro): depende de volumen y caudales
Relativamente alta ganancia.

Con ruido. Alta ganancia.

Control de temperatura Control de caudal

Pneumatic
controller

Process
fluid Temperature
transmitter
Valve =
Process
fluid
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> pump
PID: lento con inercia, sin ruido PI: rapido, no lineal y con ruido (sensores sensibles)
Ganancia alga y tiempo integral La dindmica depende del elemento final de control
Moderado-alto Ganancia pequefa y tempo integral corto.
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DIQUIMA

Lazos basicos

Control de presion
Control de nivel
Control de caudal
Control de temperatura

Control de composicion

Tema: Sistemas de control

Tipo de controlador

19/41

PI / P (PID raro)
PI / P (PID raro)
PI

PID

PI/PID (poco usual)
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Sistemas de control
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DIQUIMA

® Antecedentes

Controladores neumaticos - Fase |

® Aparecen en los afios 20
® Instalados en campo cerca de las véalvulas

® Utiliza elementos neumaticos para implementar la accion
del PID.

® Sustituy6 el control manual de muchos lazos.

Tema: Sistemas de control
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Controladores neumaticos - Fase I

® A finales de los 30 aparece la transmisién neumatica.

® Los controladores se sitdan en una sala de control en lugar
de en campo

® Los operadores pueden manejar varios lazos al mismo
tiempo.
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Controladores analogicos

® Aparecen a finales de los afios 50. Sistemas punto a punto.

® Reemplaza el tubing neumaético por cables.

® Emplea resistores, capacitores y transistores para
implementar la accién del PID.

® En 1970 desaparecen los controladores neumaticos.
® Permiten estrategias de control avanzado: ratio, adelanto,

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

Tema: Sistemas de control

DIQUIMA
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Panel de control con elementos electronicos

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

DlQUlMA_
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Sistemas de control por computador: supervision y
vigilancia

® Basado en un computador digital.

® Permitia almacenamiento de datos, funciones de
alarma, optimizacion del proceso.

® Se instald el primer sistema en una refineria en
1959.

® Tenia problemas de fiabilidad.
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Control de supervision por computador

Video Display
Unit

!

Alarming
Functions

28/41

!

Printer

!

Supervisory Control Computer

Analog
Control
Subsytem

!

AR

Interfacing
Hardware

!

Tema: Sistemas de control

Data Storage
Acquisition
System
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Control Digital Directo

® Un ordenador central realiza los calculos de todos
los lazos de control.

® Recibe y manda todas las sefiales una vez
acondicionadas por convertidores A/D.

® Alto precio.
® Poco fiable.
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® Sistemas actuales: PLCs

® DPara pequefios/medianos sistemas.

® Dispositivos programables orientados a
implementar funciones logicas y secuenciales
conectados a un proceso

RELAY
CPU RELSE 0C INPUT

Comunicaciones

*Tarjetas I/O (digitales y
analodgicas)

AC INPUT  guTPUT RACK
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*Fuente de alimentacion

Tema: Sistemas de control
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Ciclo de trabajo

Memoria Imagen
de las entradas

L)

Tarjetas de entrada

.

Sensores del
Proceso

Tema: Sistemas de control
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Memoria Imagen
de las salidas

|

Tarjetas de salida

Lol

Actuadores
del Proceso
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Programacion

RELAY |
OUTPUT RO

PC 6 consola

“

_ i
., B8
Hg
)

TRIAC
AC INPUT  guTPUT

CPU RACK

Programacion mediante software de configuracion
Transferencia al PLC mediante conexion RS-232 o red

Distintas formas de ejecucion del programa: ciclica, a
una hora, por evento, etc

Posibilidad de supervision/ depuracion desde el PC

Tema: Sistemas de control
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Aplicaciones

Proceso
)

Flujo de trabajo en produccién

4

©

=

B
E
(%]
£y
(=]

uolsowony

sepiqaq '@ “Juswl|y
esnnaJeulIey

Manufactura

elaujw / eibinjela iy
OLIPIA % OJUSWIAD
joded @ eso|n|@9

seb 09|04} d

o
»
@
S selauley
|
o

sedrun() seyue[d A S0S3D01J dp eLIdTUIIU]
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DIQUIMA

® Sistemas actuales: DCS

® Introducido a finales de los afios 70.
® Distributed Control System. Sistema de Control

Distribuido: Distribucion funcional y geogréafica.

® Funcional: Multiples microprocesadores
atendiendo a un ntimero limitado de acciones

(mas fiabilidad)
® Geografico: Armarios de adquisicion de datos
cerca del proceso.

Tema: Sistemas de control
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Requisitos de los DCS

® Sistema de control y supervision

® Procesador e interfase forman un conjunto
indivisible. Configurable.

® Es una solucion
= estandar,
= escalable,
= y tipificable .

7]
<
o
oy
g
A
=)
Q
»n
o]
e
=
<
T
=5
>
0
(=]
0
[
9
(=}
S
=
[
i)
<
\p=l
]
v
o=
=
()
=T9)
=
[

Tema: Sistemas de control

DIQUIMA



7]
(3]
9
oy
g
A
=]
o
2]
o]
e
=
<
T
=
>
0
(=]
0
[
9
=}
o
=
[
i)
<
\p=l
Y
v
o=
=
()
oD
=
[

DIQUIMA

Componentes

Estaciones de control y adquisicion de datos

36/41
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Interfases hombre maquina (MMI o HMI)
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Software de programacion/configuracion

® Software de configuracion
® Puntos de entrada/salida
® Tratamiento de la sefial

® Tratamiento de alarmas
® Seleccion de algoritmos
® Algoritmos de control

® Configuracion de parametros
® Funciones de calculo

® Software de visualizacion/representacion
Estaciones auxiliares

® Estaciones de comunicaciones entre los diferentes niveles:
gateways,bridges

® Estaciones de ingenieria (pueden utilizar recursos comunes.
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Arquitecturas de control

1R B1RE-
Enterprise Network

Data Storage Business Management

Process Controf Process Qperation

::._.’A £ ' = *. f ' -_,:._}. [1"
Control Network
Process Management
- g Fieid Configuration
L i ,‘

Fieldbus

Sensing and Acting

13

Field Managemer
A SR 3 2 ) | a1 .42 e AN

o We=Ecantinuous-Process Plant

Tema: Sistemas de control
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PlantScape Stations Rotary Stations Distributed =
Process P v Server ES B B |
Server ' - Architecture s T

+ Server
+ Conftrol Builder
+ Knowledge Builder

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

Documentation =) — W r—
. 2 - o X
—
| |
v ) - WAN
- I E MIS/Human

C200 Hybrid
Process
Controlle_(s

Control Solver
50 msec and
5 msec

dddddda

Gillew |

Founpamion™ Fieldbus

y
- a-
e T,

Fieldbus Devices

ControlNet |

+ Analog

+ Digital

+ RTD&T/IC
+ Sernal

+ Pulse

+ Fieldbus
+ HART

» Profibus

:: GUIS Rail /O -- Series H

-\Il-l-lnl 1.

Figure 1. PlantScape System Architecture

Fail Safe .

- Controller -

- g ‘ _i » Honeywell - S9000,
I + LCS620, TDC3000,

+ FSC, UDC, 7800, DPR
» AllenBradley

+ OPCClient & Server

+ Modicon (Modbus +)

+ GE Fanuc

+ and many more!

ResourcosE ;
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INFORMATION .
MANAGEMENT - - - |

NGl *< = anrscs Nl < = (ontams — e Nl < = e
[

PLANT INTRANET

PROCESS . . o
SUPERVISION ‘st i A el
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LNl m CONTROL

METWOR GATERNY NETWORK

PROCESS - - L L=

CONTROL - —
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Taan A
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| Engineeting system

W W ST ——

S 1
o -
=/t

Tecthnolopcal Anction
blocts wih siandad

08 laoephaies and

CFC terplans Y

Slandasd appicasons

(0 p mokr, vaive, contoller]

k)
==
o . _

mportespert | 0ocPRo | &
s sunt -
l I "—I 5

SIMATIC Manager .'A(,
uniform databased’

Engreang tr
1o ke sysieme
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BATCH feandiy recps adiee
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Requisitos de los niveles de control

Application Network Amount Reaction Costs

size of time
data

o LAN,WAN High Very high 1s High
9

E

=]

Q

7]

=

=

o

A

- Control Medium High 100ms  Low
3

[«9}

|®)

©

&

o)

©

5

'E Decentralized Small Medium 5-10ms Low
) 1/0

(=]

(o=

L1

Tema: Sistemas de control
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Comunicaciones

Analégica Digital

Canventioral Asalog Commanicatin Sysien Fieldbus Comnunication System

-z

imicas

ramota 10 cad,
terminal doard.

vanahle
bidirectional

=

~
-

* il fiBuines

Ed
-

" s
devicas conirol valve

Ingenieria de Procesos y Plantas Qu

Cableado |Flujo de Cantidad de Tipo de Funcionalidad de |Localizacion Tipo de
informacién |informacion informacién |control del mantenimiento
Mantenimiento
Convencional |Punto a Unidireccion |Dato Unico Valores Centrada en un Principalmente | Correctivo
4-20 mA punto al numeéricos de |sistema de control |en campo
medida

Bus de campo | Multipunto | Bidireccional | Datos multiples | Varios tipos Optimamente Desde posicion | Predictivo

asignada al sistema |remota

de control o a

dispositivos de

campo
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Bus de campo (field bus).

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas
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Bus de
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Ethernet

Enlace - - Enlace

Bus de campo: Fieldbus Foundation (H1)/ Profibus
Ethernet: Fieldbus Foundation(HSE) / Profinet

Dispositivos
de campo
inteligentes

Tema: Sistemas de control

Dispositivos
de campo
inteligentes

Bus de
campo
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Ethernet,Ethernet/IP, Ethernet IDA

Ethernet,Profinet,Controlnet,Modbus,
Foundation Fieldbus HSE, Canopen,...

Profibus,Devicenet,Foundation Fieldbus H1,
CAN,Lonworks,AS-i,...
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Sensor/actuator level
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g Field level
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C—1 PROFInet IEC61158/61784
——— PROFIBUS IEC 61158/61784
C——————1 AS-Interface EN 50205
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Pasado, presente y futuro

=7 ‘HH‘H“ Centralized
control

Yesterday

Distributed
Control (DCS)

Today /\
(Different
buses) ﬁ ! T

g Distributed
Tomorrow =9 Intelligence $ w F

(Fieldbus

Ingenieria de Procesos y Plantas Quimicas

and/or
ethernet)
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