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RESUMEN

Este articulo presenta el modelado
y control de la variable Flujo para la
estacion de trabajo “Main Process
FLOW Work station”™ que se
encuentra en el laboratorio de
instrumentacion del instituto
Tecnolégico de Cd. Guzman.

La obtencion del modelo
matematico permitira en proyectos
posteriores probar en ambiente de
simulacion controladores clasicos
inteligentes y avanzados. En el
presente articulo se probara y
sintonizara un control PID clasico
desarrollado en un PLC.

El modelado y control se realizara
con un Transmisor indicador de
flujo tipo turbina marca GF+, el
controlador PID se desarrollara en
un Controlador Logico
Programable (PLC) marca Allen
Bradley MicroLogix 1100 y una
valvula de control con actuador
eléctrico tipo servomotor marca
Honeywell.

PALABRAS CLAVE

Modelado de procesos, Control PID,
Control de flujo, Sintonizacion de
controladores, PLC's.

| INTRODUCCION. La obtencion del
modelo matematico de las plantas que
se requieren controlar y el uso de
herramientas de simulacion tales
como  MATLAB-Simulink, o de
Software  HMI  (Human Machine
Interface), hace mas corto el tiempo de
disefio vy sintonizacion de los
controladores PID clasicos o los
controladores inteligentes PD+| Fuzzy
que se utilizan en los lazos de control
de un proceso. Estos controladores
pueden ser disefiadosen PLC's, PC's
o microcontroladores.

Fuente
24 vCD
L]
PLC
| I |
—%% ] [
R
——1

Figura 1. Algoritmo de control Pl
clasico disefiado en un PLC

Volumen 1 No. 1
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Los PLC's o controladores Logico
Programables son sistemas digitales
empleados para controlar ¥
automatizar Procesos industriales.

Ademas de poder realizar las
funciones de control secuencial
control continue y tipo Batch, el PLC
puede aportar a los proyectos de
automatizacion funciones tales como
servidor web, servidor FTP, envio de
e-mail ¥y manejo de Bases de Datos
Relacionables Internas.

Los PLC’s, son cada vez mas rapidos
y mas pequefios. ¥ como resultado de
esto, estan ganando capacidades que
solian ser dominio exclusivo de los
sistemas de control distribuido y de las
computadoras industriales. Los PAC's
o Controladores Programables para
Automatizacion de procesos son un
ejemplo de esto. En la figura 2 se
presenta uno de los PAC de la marca
Allen Bradley.

Figura 2. ControlLogix de Allen
Bradley.

Si bien en los PLC’s convencionales
pueden desarrollarse los algoritmos
de control clasicos (P, PI, PID) e
inteligentes (controladores borrosos,
Fuzzy o difusos); los nuevos PLC's
facilitan el desarrollo de los mismos al
contar con mayor capacidad de
procesamiento.

Il MATERIALES Y METODOS

Los elementos principales del lazo de
control de Flujo en el sistema Main
process FLOW work station son: un
transmisor de flujo, un PLC y una
valvula de control. Estos instrumentos
seran descritos con mas detalle a
continuacion.

2.1 Transmisor de Flujo

El transmisor empleado en el lazo de
control es un Transmisor indicador de
flujo (FIT) tipo turbina de la marca
George Fisher (+GF+) modelo Signet
2537, con las siguientes
especificaciones. Rango de medicion
de 0 a 100 LPM, alimentacidon de 24
WCD. Salida de 4 a 20 miliamperios.
Conexion a proceso tipo T de 'z “de
diametro. El cuerpo del medidor es de
PVC, servicio: agua de proceso,
presion normal de operacion: 64 PSI,
velocidad del fluido: 0.1 m/s a 6 mv's.

Figura 3. Transmisor indicador de flujo
marca GF+ Signet 2537.

En la fabla numero 2 se presenta la
tabla de calibracion del Transmisor.

Volumen 1 No. 1
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Flujo Salida del FIT
(L/min) (mA)
0.0 4
25 8
50 12
75 16
100 20
Tabla | Calibracion del Transmisor
de Flujo.

2.2 Controlador légico programable

El algoritmo de control Pl clasico se
desarrolla en un PLC MicroLogix™
1100 marca AllenBradley Cat. No.
1763-L16BWA (figura 4).

B i
SEE0S0R000080

ST

Figura 4. PLC MicroLogix 1100

El PLC cuenta con dos entradas
analogicas de 1a 5 VCD, 10 entradas
digitales de 24 VCD, seis salidas
digitales de RELAY y un modulo de
expansion Cat. No. 1763-2IF20F, con
dos entradas y dos salidas analogicas
de 4 a 20 millamperios. El PLC es
programado con el Software RSLogix
500 de Rockwell Software y se
requiere también de un sofiware de
comunicaciones PC-PLC llamado
RSLinx. La sefial de Presion o variable
de proceso (PVY) entra en el PLC en el
médulo uno, en la entrada 1110 y la
salida CO del controlador (Control
Output) se tiene en el canal O:1.0

2.3 Elemento final de control.

El elemento final es una valvula de
control con cuerpo tipo globo fabricada
bronce. Las conexiones a proceso son
de una pulgada de diametro con rosca
NPT hembra.

El actuador de la valvula es un
servomotor eléctrico (figura 4), marca
Honeywell. El actuador requiere para
su operacion de una alimentacion de
127 Vca y de una sefial de control que
puede ser un voltaje de 1 a 5 VCD o
una corriente de 4 a 20 miliamperios.

Figura 5. Valvula de control
Honeywell.

En la tabla Il se presenta la
caracterizacion de la wvalula de
control.

Volumen 1

Entrada Apertura Flujo
(mA) (%) (L/min)
4 0 0
5.9 25 11
9.0 50 53
13.4 75 a7
13.7 100 100

Tabla Il. Caracterizacion de la

valvula de control.
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Il MCDELO MATEMATICO

En este proceso se realizé la lectura
de la sefial de frecuencia del sensor de
flujo con un osciloscopio digital con
memoria, lo cual pemitio obtener de
forma confiable la sefial de frecuencia
debido al rapido cambio en la variable
de flujo, la cual requirié de solo 300 ms
para cambiar del valor inicial de 7,6
L/min al valor final de 32,2 L/min.

A continuacion se muestran los datos
de las sefiales leidas en la curva de
reaccion:

Cambio en | Cambio en la | Cambio en el
escalon frecuencia flujo
30 % 20 Hz 7.6 L/min
90 % 60 Hz 32.2 Umin

Tabla lll Frecuencia de salida vs.
Flujo, generada por el sensor de flujo.

Los tiempos  requeridos  para
determinar la funcion de transferencia
por el método de curva de reaccion
son aquellos en que se logran el 28,3
% vy el 63,2 %, de cambio en la curva
de respuesta, dichos ftiempos se
muestran en la siguiente tabla

. Tiempo requerido
Porcentaje para lograr el valor
28.3 % fz=84.9ms
63.2 % ti = 1896 ms
100 % 300 ms

Tabla IV Tiempos para calcular la
constante de tiempo de la planta.

Analizando la curva de reaccion de la
planta se considera que su respuesta
es una funcién de transferencia de la
forma:

K e

G(s) ="
( ) s+a (Ec-1})

ISSN en tramite
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Para calcular los coeficientes k, ay td,
se obtienen con las siguientes

ecuaciones:

K=aAy(w—0) (Ec.-2)

amt (Ec--3)
T

td =ty =1 (Ec.-4)

r= 1548 =i, (Ec.-5)

Donde:

=  Constante de tiempo en (s)

ti=  Tiempo para lograr el 63,2 %
de Ay(x-0), en (s)

= Tiempo para lograr el 28,3 %
de Ay(-0), en (s)

td=  Tiempo muerto en (s)

Ay(=-0)= Diferencia entre los valores

de estabilizacion final e inicial del

proceso, en unidades de la variable

del proceso.

Los datos calculados fueron los
siguientes:

Coeficientes Valor Calculado
t1 189.6 ms
f2 84 9 ms
T 157.1ms
fa 326 ms
a 6367 571
Ay(ee-0) 24 6 L/imin
K 156.6 (L/min)/s

Tabla IV Datos para calcular la
Funcion de Transferencia (F.T.) de Ia
planta.

Por lo tanto la funcion de transferencia
del proceso es:

156,605
Gis)=——— r.-6
) == 6367 (Ec-6)
156.6—2.5528 -
S{S] - 01635241, 103 5+6.362 II'IEE'-'J’]

No. 1
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IV PROGRAMACION DEL PLC

El control Pl clasico fue programado
en el lenguaje de logica de escaleraen
el Software RsLogixS00 de Rockwell
Software. En las figura 6, 7 v 8 se
presenta el programa desarrollado
para el PLC MicroLogix 1100. EI
controlador disefiado es de accion
inversa: Error= SP-PV  (Ec-7)

Los parametros del controlador Pl son
los siguientes:

Kp=1.0
Ti=1.0

Figura €. Programa en el PLC para
la Medicion de la sefial de

Figura 7. Programa del controlador
P+l y ajuste de sus parametros.

ISSN en tramite
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Figura 8. Programa en el PLC para
generar la sefial de salida
(CO) de 4 a 20 miliamperios.
V RESULTADOS
A continuacion se muestra en la figura
9 el proceso de sintonizacion del
controlador Pl de flujo.
oo gt A 11 I
g i H i
| | || 1.1l | .1.: i.l I.I ...rl ) "
| |I | ,I || i | | e
pnnndnddiabanno i gn, ol
|II||I”|II|I'!I'I.II.I.I -:II"I -II
P SPCO T ’ FEER
Figura 9. Sintonizacion del
controlador de flujo.
CanbladeSP | Carnblo da 5P -
de A6 a B0 e 60 g 46 %
= ..'I P _
e e ko< 10
— 50 = R H -
1Z:47:50 11:5D0:00

Figura 9. Respuesta del controlador
ante cambios de Setpoint.

No. 1
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VI ANALISIS DE RESULTADOS

La funcion de transferencia obtenida
para la planta en estudio (figura 10)
representa un sistema de primer orden
con retardo de tiempo (Ec.-6).

Figura 10. Planta.

El algoritmo de control que se utilizo
en el PLC es un PID clasico (ecuacion
7) con el términe derivativo cancelado,
es decir es un control Proporcional +
Integral (ecuacion 8).

sal=Ke* [(E) + (1/T)* | (Bdt + Ta*
d(PV)/ dt ] + polarizacion (Ec-8)

Sal = Kc* [ (E) + (1/T)* f (E)dt |
+ poilarizacion (Ec-8)

La accion del controlador es de accion
inversa ya que si el ermor es positivo y
aumenta, la salida del controlador
disminuye.

La respuesta del controlador es
diferente ante cambios de Setpoin
positivos  (solo en este caso se
presenta un  sobreimpulso) o
negativos (figura 9).

Volumen 1

Vil CONCLUSIONES

La caracterizacion de la planta
nos permitid obtener sus
constantes de tiempo K, T y td.
Conociendo las constantes de
la planta es posible obtener el
modelo matematico del
proceso.

La sintonizacion del controlador
se facilita al contar con el
modelo matematico de la
planta. En ambiente de
simulacion se puede encontrar
los wvalores optimos de los
parametros del controlador.

La sintonizacion o ajuste de los
parametros de control tambien
pueden ser calculados
utilizando alguno de los
diversos métodos que se han
desarrollado para este fin
(Ziegler and Nichols, QDR,
IMC, Broida, etc.,).

Los valores de los parametros
calculados o encontrados en el
ambiente de simulacién no son
los definitivos. En tiempo real
debe hacerse los ajustes
finales de estos valores.

Para evaluar el desempefio del
controlador PI clasico deben
realizarse al menos las pruebas
de cambios de Setpoint,
cambios de carga y
comportamiento  del sistema
ante disturbios.

El algortmo de control PI
clasico ha logrado un excelente
desempefio para controlar la
variable Flujo.

No. 1
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Resumen

Este articulo presenta el modelado
y control de la variable presion para
la estacién de trabajo “Main
process LEVEL work station” que
se encuentra en el laboratorio de
instrumentacion del Instituto
Tecneldgico de Cd. Guzman.

La caracterizacion de las plantas a
controlar y la obtencion de su
modelo  matematico  permiten
observar su comportamiento en
ambientes de simulacion y facilita la
sintonizacion, evaluacion y disefio
de controladores.

El modelado y control se realizd
con un transmisor indicador de
Nivel, el controlader PID se
desarrollo en un controlador Logico
programable (PLC) Allen Bradley.
Como actuador se utiliza una
valvula de control con servomotor
eléctrico.

Palabras Clave:
Modelado, Control de Nivel, Control
PID clasico, PLC's.

| INTRODUCCION

1.1 El PLC es un Sistema digital de
control que puede ser programado por
el usuario y se utiliza en la industria
para resolver problemas de control
secuencial en maquinaria o control
continuo de procesos.

Fuente PLC
24 NCD

5
{
BRINI AR

Figura 1. Control de nivel con un
Controlador Logico Programable
{PLC).

Volumen 1 No. 1
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Los PLC son utilizados en muchas
industrias y maquinas. A diferencia de
las computadoras de proposito
general, el PLC esta disefiado para
multiples sefales de entrada y de
salida, rangos de temperatura
ampliados, inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a la vibracion y
al impacto.

1.2PAC’s

Los nuevos PLC's también llamados
PAC (Programmable Automation Con
troller) es una tecnologia industrial
orientada al control automatizado
avanzado, al disefio de equipos para
laboratorios y a la medicion de
magnitudes analogas. El PAC esta
formado por un controlador (una CPU
tipicamente), modulos de entradas y
salidas, y uno o multiples buses de
datos que lo interconectan todo. El
ControlLogix de Allen Bradley, el
CompactRIO de NI y el 57400 de
Siemens (figura2) son ejemplos de
PACs Industriales,

Figura 2. PAC Simatic 57 400 de
SIEMENS.

Volumen 1

1.3 Control PID

Un controlador PID es un algoritmo
de control por realimentacion que es
ampliamente usado en sistemas de
control industrial. EI PID calcula la
desviacion o error entre un valor
medido y un valor deseado.

El algoritmo del control PID consiste
de tres parametros: el proporcional, el
integral, v el derivativo. EI walor
Proporcional depende del error actual.
El Integral depende de los ermores
pasados y el Derivativo es una
prediccion de los ermrores futuros. La
suma de estas tres acciones es usada
para ajustar al proceso por medio de
un elemento final de control.

P

Figura 3. Respuesta de un sistema
controlado con un controlador
sintonizado por el método QDR.

Existen varios métodos para ajustar
(sintonizar) los parametros de un
controlador PID entre los que pusden
mencionarse Ziegler and Michols,
QDR (figura 2), IMC, Broida, etc.

No. 1
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Il MATERIALES Y METODOS

Los elementos principales del lazo de
control de Nivel en el sistema Main
process LEVEL work station son:
un transmisor de nivel, un PLC y una
valvula de control. Estos instrumentos
seran descritos con mas defalle a
continuacion.

2.1 Sensor de nivel

El Sensor de presion diferencial
(MPX10D) provee una salida de
voltaje lineal y preciso directamente
proporcional a la presion de entrada.

PR 100 PRESSURE SENSOR

Figura 4. Sensor de nivel MPX10Dv

Para una presion de entrada de 0 a 32
pulgadas de columna de agua, el
sensor genera una salida de 35mV a
55mV.

2.2 Transmisor de nivel

El transmisor recibe la sefial del
sensor, la cual es de 32 mYCD a 55
mVCD y nos genera una sefial de
salida de 4 a 20 miliamperios
proporcional a la sefial de entrada. En
lafigura & se presenta el transmisor de
nivel de la estacion de trabajo de Nivel.

Volumen 1

Figura 5. Transmisor de nivel.
2.3 Controlador légico programable

El algoritmo de control PI clasico se
desamolla en un PLC SLCH00™
(figura 4), marca AllenBradley CPU
5/04.

Figura 6. PLC Allen Bradley

El PLC cuenta con un médulo de 4
entradas analogicas de 4 a 20
miliamperios, Cat. Mo. 1746-N41. un
modulo de 4 salidas analdgicas de 4 a
20 miliamperios., Cat. No. 1746 NOA4I.
El PLC es programado con el Software
RSLogix 500 de Rockwell Software vy
se requiere también de un software de
comunicaciones PC-PLC  llamado
RSLinx. La sefial de Nivel o variable
de proceso (PV) entra en el PLC en el

No. 1
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modulo uno, en la entrada 1:1.1 y la
salida CO del controlador (Control
Output) se tiene en el canal 0:2.1.

El PID del PLC Allen Bradley utiliza la
ecuacion 1 (Ec-1).

Sal=Kc*[(E) + (1/T)* { (E)dt + Td*
d(PV)/ dt ] + polarizacion (Ec-1)

2.3 Elemento final de control.

El elemento final es una valvula de
control con cuerpo tipo globo fabricada
bronce. Las conexiones a proceso son
de una pulgada de diametro con rosca
MPT hembra. El actuador de la valvula
es un servomotor eléctrico (figura 4),
marca Honeywell. El actuador
requiere para su operacion de una
alimentacion de 127 Vca y de una
sefial de control que puede ser un
voltaje de 1 a 5 VCD 0 una cormiente
de 4 a 20 miliamperios.

Figura 7. Valvula de control
Honeywell.

Volumen 1

Il MODELADO

La caracterizacion y el modelado del
sistema se realizd mediante el método
de los dos puntos de Ziegler and
Michols. La finalidad de la
caracterizacion es obtener de la planta

su constante de tiempo * T (ecuacion

2),, el tiempo muerto “td” (ecuacion 3)
y sU ganancia “K” (ecuacion 5).

r= 1-5'01 - f::l {Eﬂ.-f}
td =t, -1 (Ec.-3)

1
a= (Ec-4)

T
K =aay(m—a) (Ee.-5)
Donde:
r = Constante de tiempo en (s)

t = Tiempo para lograr el 63,2 %
de Ay{ec-0), en (s)

Tiempo para lograr el 28,3 %
de Ay(e-0), en (s)

fod=  Tiempo muerto en (s)
Ay(xe-0)= Diferencia entre los valores
de estabilizacion final e inicial del
proceso, en unidades de la variable

del proceso.
PV [%)
I 3

t2

100 %

B1.2%

28.3 % 4

t
2o - L)

L . b

Figura 8. Respuesta de la planta
ante una entrada escalon.
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De la caracterizacion de la planta se
obtienen los tiempos t1 y t2 (figura 6).

t1=037123
t2=0.158845

Calculo de la constante de tiempo de
la planta:

=15t -1,)
r=15(0.37123-0.18845)
r=027417

Calculo del tiempo muerto del
sistema:

t,=t-1
1, =037123-0.27417
t, =0.09706

Calculo de la ganancia del proceso:
K = ay(m)=(3.647)103)
K =375.679

La funcion de transferencia de un
sistema de primer orden con retardo
de tiempo es de la forma:

K@'_rd:

st+a (Ec.-6)

G(s) =

La funcién de transferencia de la
planta queda como sigue:

 375.67&2%7¢
s +3.647

G(s)

Volumen 1

IV SINTONIZACION

Las ecuaciones necesarias para
sintonizar un controlador PID por el
método QDR, son las siguientes:

1.2 T
Kc = (Ec.-T)
Kto
Ti=21to (Ec.-8)
TD=04to (Ec.-9)

Dada las caracteristicas de la variable
flujo se utilizara un algoritmo de control
Pl para controlar la planta. El término
derivativo del algoritmo se omitira
haciendo td igual a cero.

Calculo de la ganancia proporcional

Ke = 1.2 (0.27)/(375.68)(0.097)

Ke=5214
Calculo del tiempo integral del
controlador.
I =1,
T, =(2)0.09706)
I, =0.19412seg
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V PROGRAMA DEL PLC

El algoritmo de control Pl clasico se
desarrolla en el Software RSLogix500
de la empresa Rockwell Software. El
lenguaje de programacion utilizado es
el lenguaje de escalera.

o 1 e s 1 g it 1 b T o B ke b
0l B e 1 | et B R R .

o e

L
[

Figura 9. Medicion de la variable de
proceso Nivel (PV)

o g s o s o e s 3 e g 4Pt e s o s - g
b1k i . L T e s e e

s o i PLC 2 - L0 ke T8 HE

Figura 10. Salida de control (CO) del
controlador PI Clasico.

Figura 11. Conversion de la salida
digital del controlador a 4 a 20 mA.

ISSN en tramite
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VI RESULTADOS

El modelo matematico que se obtuvo
de la planta es:

_375.67°%7
5+3.647

Gls)

Una vez sintonizado del controlador se

obtuvieron las siguientes graficas de
tendencia:

L B

IfSSS:

FY BF 8D 37.:40:00 17+45:00

Figura 12. Respuesta de la planta
para un cambio de setpoint de 30 0%

20 %

100

¥
/
!
I

T
[

¥
i

B

17:55: D0 1B:00:00

Figura 13. Respuesta de la planta
para un cambio de Setpoint de 50 %
a75%
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VIl ANALISIS DE RESULTADOS

La funcion de transferencia obtenida
para la planta en estudio (figura 15)
representa un sistema de primer orden
con retardo de tiempo (Ec.-6).

Figura 14. Planta.

Dadas las caracteristicas de |Ia
variable nivel y de la caracterizacion
realizada a la planta se se El algoritmo
de control que se utilizd en el PLC fue
un PID clasico (ecuacion 1) con el
término derivative cancelado, es decir
s un control Proporcional + Integral
(ecuacion 10).

Sal = Kc* [ (E) + {1fTi]*_F (E)dt ]
+ polarizacion (Ec-10)

Volumen 1

Figura 15. Sintonizacion del
controlador PI clasico.

La accion del controlador es de accion
inversa ya que si el error es positivo y
aumenta; la salida del controlador
disminuye:

Accion de control = INVERSA
ERROR = SP-PV

El desempefio del controlador PI
clasico sintonizado por el método de
Broida mostrado en la figura 13 tiene
los dos primeros sobreimpulsos que
se espera de la sintonizacion por dicho
método (figura 3).

Se observan algunos sobreimpulsos
posteriores que se podrian minimizar
con un ajuste adicional de la ganancia
proporcional (disminuir la ganancia
Kc)

En la figurali4 se presenta el
desempefio del controlador cuando se
cambia el Setpoint de 50 a 75 %.
Dado que el proceso es no lineal la
respuesta obtenida en 75% es
diferente a la que se obtuvo con un
Setpoint de 50 %. En esta grafica de
tendencia se puede observar con mas
claridad que la ganancia proporcional
requiere un ajuste adicional (disminuir
Kc)

No. 1
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Vil CONCLUSIONES 8 De la caracterizacion de la planta se

o obtuvieron los siguientes datos:
1 La caracterizacion de la planta

nos permitié obtener sus Parametros Valor Calculado
constantes de tiempo K, T y id. h 037123 s

2 Conociendo las constantes de f2 0.18845 s
la planta es posible obtener el r 027417 s
modelo  matematico  del ta 0.03706 s
proceso. a 3647 51

3 La sintonizacion del controlador Ay(=-0) 100
se facilta al contar con el K 575679

Tabla IV Datos para calcular la

modelo matematico de la ) .
Funcion de Transferencia (F.T.) de la

planta. En ambiente de

simulacion se puede encontrar planta.

los valores optimos de los 9 Con los datos de la tabla IV se

parametros del controlador. obtiene el modelo matematico de la
4 La sintonizacion o ajuste de los planta:

parametros de control también

pueden ser calculados 375 570006

utilizando alguno de los G[.S'] =

diversos métodos que se han 5+3.647

desarrollado para este fin
(Ziegler and Nichols, QDR,
IMC, Broida, etc.,).

10 Se utiliza para la sintonizacion del
controlador las ecuaciones del metodo

. de Broida:
o Los valores de los parametros
calculados o encontrados en el Ti =21,
ambiente de simulaciéon no son T — 04t
- . o — Y-
los definitivos. En tiempo real
debe hacerse los ajustes K - 1.27
finales de estos valores. ‘ Ki,
6 Para evaluar el desempeiio del
controlador Pl clasico deben 11 Con los datos de la tabla IV y las
realizarse al menos las ecuaciones 7 i) 8 se calcularon los
pruebas de cambios de parametros del controlador:
Setpoint, cambios de carga vy Ke=5214
comportamiento  del  sistema
ante disturbios. Ti=0.15412
7 El algortmo de control Pl 12 La accion del controlador Pl de
clasico ha logrado un excelente nivel es: Accidén inversa.
desempefio para confrolar la
varable Mivel.
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RESUMEN.

Este articulo presenta el modelado
y control de la variable presion para
la estacion de trabajo “Main
process PRESSURE work station”
fque se encuentra en el laboratorio
de instrumentacion del Instituto
Tecnologico de Cd. Guzman.

La caracterizacion de las plantas a
controlar y la obtencion de su
modelo  matematico  permiten
observar su comportamiento en
ambientes de simulacion y facilita la
sintonizacion, evaluacion y disefio
de controladores.

El modelado y control se realizé
con un transmisor indicador de
presion Yokogawa, el controlador
PID se desarrollé en un controlador
Légico programable (PLC) Allen
Bradley. Como actuador se utiliza
una valvula de contrel neumatica
marca Fisher Controls y un
transductor /P marca Moore.

Palabras Clave:
Modelado, Control PID clasico, PLC

Volumen 1

I INTRODUCCION.

Los Controladores Logicos
Programables (PLC’s) s0n
computadoras digitales industriales
dedicadas a las tareas de
automatizacion y control de procesos.

Fuarts

24VCD @
B

[]
LA lﬁ %I o

B
g Gonwertidor | @

1-15 P35I

Venieo
Suminisiro

o

Figura 1. Control de procesos con
PLC.

> Gasls

El algoritmo de control PID del PLC
esta dado por la ecuacion 1 (Ec-1):

Sal=Kc*[(E) + (Tm]*_{ (E)at + Td*
d(PV)/ dt ] + polarizacién (Ec-1)

No. 1
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Coma su nombre o indica, el algoritmo
de control PID consiste de tres modos
basicos, el proporcional, el integral y el
derivativo y cuando se usa esia
técnica de control  clasico, es
necesario decidir cuales modos seran
usados (P, |, o D) y especificar los
parametros o ajustes para cada uno
de esos medos (sintonizacion).
Generalmente los algoritmos basicos
usados son P, Pl o PID. Cuando se
trata de controlar varables cuya
respuesta es muy rapida es
recomendable utilizar el algoritmo de
control P1. El algoritmo de control PID
se recomienda para controlar
variables de respuesta lenta o
procesos con una constante de tiempo
de retardo grande. En este articulo se
aplicara el algoritmo de  control PI
clasico para controlar la variable
Presion. Otro algoritmo de control que
se ha utilizado con éxito es el control
inteligente PD+l Fuzzy.

Dependiendo del algoritmo que se
desee implementar sera necesario
analizar el PLC mas adecuado.
Actualmente los  nuevos PLC's,
también llamados PAC’s 0
Controladores  Programables  para
automatizacion son los  mas
adecuados para el disefio de
controladores  inteligentes  PD+l
Fuzzy. Ejemplo de PAC™s son el
CompactRIO de MNational Instruments
(figura 2) v los PAC’s CompactLogix
y ControlLogix de Allen Bradley con
sus respectivos Software (LabVIEW
de NI y el RSLogix5000 de Allen
Bradley.

Volumen 1

Figura 2. Controlador PAC
CompactRIO de la marca NI

Il MATERIALES Y METODOS

Los elementos principales del lazo de
control de Presion en el sistema Main
process PRESSURE work station
s0n: un transmisor de presion, un PLC,
un convertidor /P y una valvula de
control. Estos  instrumentos seran
descritos  con mas detalle a
continuacion.

2.1 Transmisor de Presion

El transmisor es marca Yokogawa
modelo EJAS10A calibrado de 0 a 30
PS5l y con salida de 4 a 20
miliamperios.

Figura 3. Transmisor de presion
marca Yokogawa.
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El algoritmo de control se desarrolla en
un PLC MicroLogix™ 1100 marca
AllenBradley Cat. No. 1763-L16BWA
(figura 4).

Figura 4. PLC MicroLogix 1100

El PLC cuenta con dos entradas
analogicas de 1 a 5 VCD, 10 entradas
digitales de 24 VCD, seis salidas
digitales de RELAY y un moédulo de
expansion Cat. No. 1763-2IF20F, con
dos entradas y dos salidas analogicas
de 4 a 20 miliamperios.

2.3 Convertidor I/P

o’

Figura 5. Convertidor de comiente a
presion (I/P) marca Moore.

El convertidor de corriente a presion
utilizado es de la marca MOORE

Volumen 1

modelo 250-56. El convertidor recibe
una sefal de entrada de 4 a 20
miliamperios y la convierte a una sefal
de salida neumatica de 3 a 15 PSI
proporcional a la entrada. El
convertidor necesita para su
operacion de una fuente de presion
constante de aire de instrumentos con
una presion regulada a 20 PSI.

2.4 Elemento final de control

Como elemento final se utiliza una
valvula de control marca Fisher
Controls con actuador tipo 667.

El actuador de la valvula es de accion
inversa (aire abre), con diafragma
opuesto al resorte. El actuador 667
proporciona una carrera maxima de 76
mm.

Este actuador posiciona el obturador
de la valvula en respuesta a la presion
de entrada aplicada a su diafragma.

"! YY)

Figura 6. Valvula de control marca
Fisher Controls.

No. 1
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Il MODELADO DE LA PLANTA

En el proceso de modelado se
caracterizd la planta aplicando un
escalon unitario a la misma y se
obtuvo mediante un Datalogger un
conjunto de datos (Presion vs tiempo)
que permitieron obtener la Funcion de
Transferencia de la planta.

Funcion de transferencia:

De la caracterizacion de la planta se
determina que la Funcion de
Transferencia es de la forma.

K _f—rd-.i
s+a {EC_Q}

G(5) =

Donde los coeficientes K, a, y td se

obtienen Con las siguientes
ecuaciones:
K = aﬁ_];{m —ﬂ‘} {:EC_S}
1
a=—
4 (Ec-4)
r=15{t-1) (Ec-6)

Para el caso de la funcion de
transferencia de la plantase obtienen
los siguientes valores:

Volumen 1

t = 5,05 tiempo para lograr el
63.2 % de Ay(x-0)

k2 = 1,7 5 tiempo para lograr &l
28,3 % de Ay(w-0)

T =495=15(505-17T5)
constante de tiempo

tcl =0,15=(505-495)
tiempo muerto

a =0,204s'=1/(495)
coeficiente de la funcion de
transferencia

Ay(=-0)= 57,0 psi diferencia entre los
valores de estabilizacion final
e inicial del proceso

K =116 psils=0204s" - 57,0
psi, ganancia de la funcién
de transferencia

Por lo tanto la funcion de
transferencia del proceso considerado
es:

1 l,ﬁ_e—l}.]-.'i

G5 =
Q 5+0.204

(Ec-T)

IV PROGRAMACION DEL PLC

El control Pl clasico fue programado
en el lenguaje de logica de escalera en
el Software RsLogix500 de Rockwell
Software. En las figura 7, 8 v 9 se
presenta el programa desarrollado
para el PLC MicroLogix 1100. El
controlador disefiade es de accion
directa: Error = PV-3P (Ec-8)

No. 1
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Los parametros del controlador PI son
los siguientes:

Kp = 8.0

Figura 7. Programa en el PLC para
la Medicion de la sefial de
Presion.

Figura 8. Programa del controlador
Pl de Presion y ajuste de sus
parametros.

Figura 9. Programa en el PLC para
generar la sefial de salida de
4 a 20 miliamperios.

Volumen 1

V RESULTADOS

A continuacion se presentan cuatro
pruebas realizadas al sistema para
evaluar el desempefio del controlador
Pl

Prueba 1

En la figura 10 se presenta el
desempeiio del controlador Pl clasico
desamollado en el PLC para un
incremento del Setpoin de 23% a 48%.

P s Frsa HpzED [y
P » Eaigi T =10
Gie Ead O Canligd

MABR D

Figura 10. Cambio de Setpoint del
controlador Pl de 23% a 48 %

Prueba 11

En la figura 11 se presenta el
desempeiio del controlador Pl clasico
desamolladoc en e PLC para
decremento del Setpoin de 78 % a
48%.

100,0

I L'H . g.aaa

A YL 10

Figura 11. Cambio de Setpoint del
controlador Pl de 78 % a 48 %.
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Prueba 3

En la figura 12 se presenta el
desempeiio del controlador Pl clasico
desarrolladc en el PLC para
decremento del Sefpoin de 48 % a
38%.

LE
a

Figura 12. Cambio de Setpoint del
controlador Pl de 48 % a 38 %.

Prueba 4

En la figura 13 se presenta el
desempeiio del controlador PI clasico
desamollade en el PLC ante un
aumento de carga en la planta (se
incremento el gasto de aire).

il e

P 1
P PO 38

Figura 13. Desempeiio del
controlador para un incremento de
carga.

VI ANALISIS DE RESULTADOS

El comportamiento del sistema con los
valores de Kc y Ti obtenidos es
diferente  cuando se  realizan
incrementos de Setpoint a cuando se
realizan decrementos en el valor del
mismo. Ante incrementos no se tiene
sobrepaso (figura 11) y ante
decrementos de Setpoint si se tienen
(figuras 12y 13).

VIl CONCLUSIONES

1

Volumen 1

La caracterizacion de la planta
nos pemitié obfener sus
constantes de tiempo Kp, Ty td.
Conociendo las constantes de
la planta es posible obtener el
modelo matematico del
proceso.

La sintonizacion del controlador
se facilita al contar con el
modelo matematico de la
planta. En ambiente de
simulacion se puede encontrar
los valores oOptimos de los
parametros del controlador.

La sintonizacion o ajuste de los
parametros de control también
pueden ser calculados
utilizando alguno de los
diversos métodos que se han
desarrollado para este fin
(Ziegler and Nichols, QDR,
IMC, Broida, etc.,).

Los valores de los parametros
calculados o encontrados en el
ambiente de simulacién no son
los definitivos. En tiempo real
debe hacerse los ajustes
finales de estos valores.

Para evaluar el desemperio del
controlador Pl clasico deben
realizarse al menos las
pruebas de cambios de
Setpoint, cambios de carga vy
comportamiento  del sistema
ante disturbios.

El algoritmo de control Pl
clasico ha logrado un excelente
desempefio para controlar la
variable Presion.
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RESUMEN.

Este articulo presenta el modelado
y control de la variable temperatura
para la estacion de trabajo “Main
process temperature work station”
que se encuentra en el laboratorio
de instrumentaciéon del Instituto
Tecnolégico de Cd. Guzman.

La caracterizacion de la planta a
controlar y la obtencién de su
modele  matematico  permiten
observar su comportamiento en
ambiente de simulacion y facilita la
sintonizacion, evaluacion y disenio
de controladores.

Las mediciones se realizaron con
un sensor de temperatura Rtd Pt100
¥y un transmisor marca Yokogawa.
El controlador PID se desarrollé en
un controlador Légico programable
(PLC) marca Allen Bradley.

Palabras Clave:
Modelado, Control PID clasico, PLC.
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I. INTRODUCCION.
Los Controladores Logicos
Programables (PLC's) son

computadoras digitales  industriales
dedicadas a las tareas de
automatizacion y control de procesos.

Figura 1. Control de procesos con
PLC.

El algoritmo de control PID del PLC
esta dado por la ecuacion 1 (Ec-1):

Sal= Ko'[ (E)+(1T)*  (E)dt+Ta*
d(PV)/ dt J+polarizacion  (Ec-1)

Como su nombre lo indica, el algoritmo
de control PID consiste de tres modos

basicos, el proporcional, el integral y el
derivativo y cuando se usa esta
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tecnica de control clasico, es
necesario decidir cuales modos seran
usados (P, |, o D)y calcular los valores
para cada uno de esos parametros
(sintonizacion). Generalmente los
algoritmos usados son P, Plo PID.

Cuando se trata de controlar variables
cuya respuesta es muy rapida es
recomendable utilizar el algoritmo de
control PI.

El algoritmo de control PID  se
recomienda para controlar variables
de respuesta lenta o procesos con una
constante de tiempo de retardo
grande. En este articulo se aplicara el
algoritmo de control PID clasico para
controlar la varable TEMPERATURA.

Dependiendo del algoritmo que se

desee implementar sera necesario
analizar el PLC mas adecuado.

Actualmente los nuevos PLC's,
también llamados PAC's 0
Controladores  Programables  para
automatizacion son los  mas
adecuados para el desarrolio de
controladores  inteligentes  PD+
Fuzzy. Un gjemplo de PAC es el
CompactRIO de la marca National
Instruments (figura 2) y los PAC's
CompactLogix y ControlLogix de la
marca Allen Bradley.

El software para programar el PAC de
Mational Instruments es LabVIEW.

El Software para programar el PAC de
Allen Bradley es el RSLogix 5000.

Figura 2. Controlador PAC
CompactRIO de la marca NI

Il. MATERIALES Y METODOS.

Los elementos principales del lazo de
control de Presion en el sistema Main
process Temperature work station
son:  sensor  de  temperatura,
transmisor de temperatura, PLC
modular, médulo de potencia y Homo
eléctrico. Estos equipos e
instrumentos seran descritos con
detalle a continuacion.

2.1 Sensor de temperatura

El sensor utilizado en este lazo de
control es un RTD tipo PH100.
protegido por una funda (termopozo)
de 55316 marca Foxboro.

Basicamente el sensor es un alambre
de platino que a 0 °C tiene 100 ohms

y gue al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica.

Figura 3. Sensor de temperatura
RTD Pt100 con termopozo SS316

Volumen 1 No. 1
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2.2 Transmisor

El transmisor recibe la sefal de
resistencia del RTD Pt100 y la
convierte a una sefal de 4 a 20 mA
(figura 4).

Figura 4. Transmisor de temperatura

El transmisor empleado en este
proyecto de investigaci(')n es de la
marca Yokogawa, Modelo YTA70-
E/KS2.

2.3 PLC modular

El algoritmo de control PID clasico se
desarroll6 en un PLC Marca
AllenBradley familia SLC500, CPU
5/04, Cat. No. 1747-L541 con 16K de
memoria (figura 5).

Figura 5. PLC Allen Bradley SLC500

Volumen 1

El PLC cuenta con un médulo Cat. No.
1746-Nl4 de cuatro enfradas
analogicas de 4 a 20 mA, un médulo
1746-NO4l de cuatro salidas
analdgicas de 4 a 20 mA y un modulo
de 16 entradas digitales de 24 VCD
Cat. No. 1746-1V16.

2.4 Modulo de potencia

La salida de control CO (Control
Output) de 4 a 20 mA generada por el
algoritmo de control PID clasico
programado en el PLC, es convertida
por un modulo de potencia a una
corriente de 0 a 10 Amperios. El
médulo de potencia (figura 5) es
alimentado con un voltaje trifasico de
220 Vcay emplea un triac para regular
el flujo de comriente hacia las

resistencias eléctricas de un horno
eléctrico (figura 5).

Figura 6. Modulo de potencia

No. 1
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El controlador acepta entradas de 1 a b
YCD, de 4 a 20mA vy entradas manuales
vanables. Los controles de entrada dan
salida de 0 a 100 Vea, aplicadas al
elemento calentador del homo. La salida
también puede regularse manualments
sobre la misma gama. Por lo tanto el
madulo de potencia es parte del elemento
final de control. El circuito consiste de un
amplificador operacional THTC
conectado de unm modo comin con
ganancia unitaria, esto suministra una
impedancia de entrada de 1 Mega ochm en
las terminales de enfrada de 1 a 5. La
entrada de 4 a3 20 mA es convertida de 1
a 5V por un divisor resistivo de 500 ohms.
La entrada es conmutada 1 a5V ada
20mA.

2.5 Horno Eléctrico

Esta estacion consiste en un homo de
1000 vatios con capacidad adicional de
1200 vatios de calor instantaneo o carga
de choque (figura 7). En el interior del
homo hay un anaquel destinado a
sostener una masa de b kilogramos.

Figura 7. Homno eléctrico

Directamente por encima de la masa
térmica, sobre la parte supenor del homo,
hay un conjunto calentador, que consiste

Volumen 1

en una tapa rellena de aislador de lana de
vidno, sobre tres onficios de acceso a
traveés de los cuales pueden insertarse
diversos  instrumentos. Cada masa
témmica pose un onficio de 7/8 de
pulgadas de diametro vy taladrado a 3
pulgadas de profundidad para poder
insertar  instrumentos que  midan
temperatura interior de la masa. El homo
es controlado por un médulo de potencia
con triac. Este homo no debe operarse
nunca a mas de su temperatura de disefio
que es 300°C.

lll. MODELADO DE LA PLANTA

En el proceso de modelado se
caracterizo la planta para obtener los
coeficientes vy constantes que nos
permitan lograr e modelado de la
planta y Ila sinfonizacion del
controlador PID clasico.

Funcién de transferencia:

De la caracterizacion de la planta se
determina que Ila Funcion de
Transferencia es de la forma.

K _e—m'-:
s+a (Ec-2)

G(s)=

Donde las constantes y coeficientes K,
a, y td se obtienen con las siguientes
ecuaciones:

.K- = a-ﬁ_]; [:J:l - G} {EC'S}

T (Ec-4)
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IV. PROGRAMACION DEL PLC

td=t -1 (Ec-5) El control PID dasico fue programado
en el lenguaje de logica de escalera en
el Software RsLogix 500 de Rockwell
Software. En las figura 8, 9 y 10 se
r=15( -1,) (Ec-6) presenta el programa desarrollado en
el CPU 5/04 de Allen Bradley. E

Para el caso de la funcion de controlador disefiado es de accién

transferencia de la planta se obtienen

los siguientes valores: inversa:

Error = SP-PV Ec-8

ty =990 s tiempo para lograr el ( )

63,2 % de Ay(=-0) Los parametros del controlador PID
_ son los siguientes:

2 =420 s tiempo para lograr el
28,3 % de Ap{x-0) Kp=1.125 Td=1.6
= B55s5 = 1,5-(990 5 — 4205) Ti=80

T = constante de tiempo

td = 90 tiempo muerto e T T — T

e _HRJE nimessisimle @

a = 0.001169s" = 1/(8555) B 0 i — 1
coeficiente de la funcion de e hainen | = :
transferencia [ '

K = 0.3507 ganancia de la <
funcion de transferencia izewma] fum”

Por lo tanto la funcion de § - =1n i

B
(R Coa

transferencia de la planta es:
Figura 8. Lineas de programa 0y 1

h—n:l
G =717
e B e ek p ek i B aHIE
T | — T T
E i
7 =5+ oonies RS E
Pgp——
tds H
1—— —
g —Tdr — F
1+ tds
T
-

Hiz

03507 — 15778

F L =
22557 + L0525 + 0001163 L o ¥

&5) =

(Ec-7) Figura 9. Lineas de programa 2y 3
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T T —

R e e Bt et b

| —— T L
3 e [ s b

T

T el farion]

=2

T | — 1

olloie)

-‘m!_n— . o
Figura 12. Lineas de programa 7y 8

Figura 15. Lineas de programa 10y
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V. RESULTADOS

A continuacion se presentan fres
pruebas realizadas al sistema para
evaluar el desempefio del controlador
PID.

Prueba 1

En la figura 16 se presenta el
desempefic del controlador PID
clasico desamollado en el PLC para un
incremento del Sefpoin de 75°C a
100°C.

300

! 150

Ta

|

!

| ]
a0 120

1] a0 B0

Figura 16. Cambio de Setpoint del
controlador PID de 75°C a 100°C.

Prueba 2

En la figua 17 se presenta el
desempefioc del controlador PID
clasico desarrollado en el PLC para
incremento del Setpoin de 100°C a
150°C.

Figura 17. Cambio de Setpoint del
controlador PID de 100°C a 150°C.

Prueba 3

En la figura 18 se presenta la
respuesta del sistema ante un cambio
de setpoint de 270°C a 100°C.

e N
— \.... Y
H N
A
: A L]
L ?\\.x ¥ |._ s} e, = _TREE
‘\""‘-\-._ =4 _.__,..--""""'_'_ ——p o TF

Figura 18. Cambio de Setpoint del
controlador PID de 270°C a 100°C.

Prueba 4

En la figura 18 se presenta el error en
estado estable para un Setpoint de
180°C.

aQ

i o0 oo

Figura 19. El emor en estado estable

para un Setpoint de 180°C fue de
+1°C (+0.33%).

V1. ANALISIS DE RESULTADOS

El comportamiento del sistema con los
valores de Kc, Ti y Td obtenidos es
diferente  cuando se  realizan
incrementos de Setpoint a cuando se
realizan decrementos en el valor del
mismo. Esto se debe a que en &l homo
se pueden regular los incrementos de
femperatura pero no se cuenta con
algun sistema de enfriamiento o
disipacion de calor.

Volumen 1 No. 1
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Vil. CONCLUSIONES

1

La caracterizacion de la planta
nos permitid obtener sus
constantes de tiempo Kp, Ty td.
Conociendo las constantes de
la planta es posible obtener el
modelo matematico del
proceso.

La sinfonizacion del controlador
se facilita al contar con el
modelo matematico de la
planta. En ambiente de
simulacion se puede encontrar
los wvalores dptimos de los
parametros del controlador.

La sintonizacion o ajuste de los
parametros de control también
pueden ser calculados
utilizando alguno de  los
diversos métodos que se han
desarrollado para este fin
(Ziegler and Nichols, QDR,
IMC, Broida, etc.,).

Los valores de los parametros
calculados o encontrados en &l
ambiente de simulacion no son
los definitivos. En tiempo real
debe hacerse los ajustes
finales de estos valores.

Para evaluar el desempefio del
controlador PID clasico deben
reaglizarse al menos las
pruebas de cambios de
Setpoint, cambios de carga y
comportamiento  del sistema
ante disturbios.

El algoritmo de control PID
clasico ha logrado un excelente
desempefio para confrolar Ia
variable Temperatura
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Preparacion de Articulos para TRANSACCIONES y
PERIODICOS del IEEE

Apellido, Nombrel., Apellido, Nombre2 y Apellido, Nombre3.

{loginl,login2,

L @xXxyy.zz

Nombre Institucion

Resumen—Estas instrucciones le dan pautas por
preparar los documentos para las TRANSACCIONES y
PERIODICOS del IEEE. Use este documento como una
plantilla si usted esta usando Microsoft Word 6.0 o
mayor. Por otra parte. Use este documento como un
conjunto de instrucciones. El archivo electronico de
su documento se estructurara ademas por el IEEE.
Defina todos los simbolos usados en el resumen. No
cite referencias en el resumen. No borre el espacio
inmediatamente encima del resumen; ponga la nota
de pie de pagina al fondo de esta columna.

indice de Términos—Cerca de cuatro palabras
claves o frases en orden alfabético, separadas por
comas. Para una lista de palabras claves sugeri-
das, envie un correo electronico en blanco a key-
words@ieee.org o visite el sitio web de |EEE en:
http://www.computer.o ortal/site/ieeecs/menu-
item.cSefb9b8ade3036b8a3cal108bcd45f3 /index.
jsp?&pName=ieeecs levell&path=iesecs/publica-

xsi®

I INTRODUCCION

ESTE DOCUMENTO ES UNA PLANTILLA PARA MICROSOFT
WORD VERSIONES 6.0 O MAYORES. Si usted estd ley-
endo la version paper de este documento, por favor
descargue el archivo electronico, TRANS-JOUR.DOC,
de http://www.iees org/organizations/pubs/trans-
actions/stylesheets.htm para que pueda usarlo para
preparar su manuscrito. Si usted prefiriere usar LA-
TEX, descargue el estilo de LATEX de IEEE y archivos
de muestra de la misma pagina Web. Use estos archi-
vos LATEX para estructurar, pero por favor siga las in-
strucciones en TRANS-JOUR.DOC o TRANS-JOUR.PDF.

Si su documento esta proyectado para una confer-
encia, por favor avise a su editor de la conferencia
acerca del procesador de texto aceptable particu-
larmente para su conferencia. Cuando usted abre
TRANS-JOUR.DOC, seleccione “Boton Esquema” del
menu “Ver” en la barra de ment (Ver | Boton Es-
quema) que le permite ver las notas a pie de pagina.
Entonces
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teclee encima de las secciones de TRANS-
JOUR.DOC o corte y pegue de otro documento
y entonces use los estilos de encarecimiento. El
menu desplegable de estilo estd en Iz izquierda
de la Barra de herramientas Formato en la cima
de su ventana de Word (por ejemplo, el estilo en
este lugar del documento “Texto”). Resalte una
seccion que usted quiera designar con un cierto
estilo, entonces seleccione el nombre apropiado
en el menu de estilo. El estilo ajustara su fuente y
espaciando de renglones. No cambie el tamano
de la fuente o espaciado de renglones para ap-
retar mas texto en un numero limitado de pagi-
nas. Use las cursivas para el énfasis; no subraye.

Para insertar imagenes en Word, posicione
el cursor al punto de insercion y o use Insertar
| Imagen | Desde Archivo o copie la imagen al
portapapeles de Windows y entonces Edicion |
Pegado especial | Imagen.

IEEE hara el ultimo formato de su documento.
Si su documento esta proyectado para una con-
ferencia, por favor observe el limite de paginas
de conferencia.

Il. PROCEDIMIENTO PARA LA SUMISION DEL
DocuMENTO

A Fase de revision

Por favor verifique con su editor para someter
SU Manuscrito por copia impresa o electronica-
mente a revision. Si la copia impresa, somete fo-
tocopias tal que solo una columna aparece porla
pagina. Esto le dara lugar suficiente a sus arbitros
para que escriban comentarios. Envie el nimero
de copias especificado por su editor (tipicamente
cuatro). Si sometio electronicamente, averigue
si su editor prefiere las sumisiones en el disco o
como conexion de correo electronico.
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B. Ultima Fase

Cuando usted somete su Ultima version,
después de que su documento se ha aceptado,
imprimalo en el formato de dos-columnas, in-
cluso las figuras y tablas. Envie tres impresiones
del documento; dos iran al IEEE y una se reten-
dra por el Jefe de redaccion o el presidente de Ia
conferencia de publicaciones.

Usted también debe enviar su manuscrito final
en un disco que |EEE usara para preparar su doc-
umento para la publicacion. Escriba el nombre
de los autores en la etiqueta del disco. Si usted
estd usando un Macintosh, por favor guarde su
archivo en un disco formateado de PC, si es posi-
ble. Usted puede usar Zip o discos de CD-ROM
para los archivos grandes, o comprimir archivos
usando Compress, Pkzip, Stuffit, o Gzip. Tam-
bién envie una hoja de papel con la informacion
completa de contacto para todos los autores. In-
cluya la direccion de correo completa, nimeros
de teléfono, numeros de facsimil, y direcciones
del correo electronico. Esta informacion se us-
ara para enviarle a cada autor una copia del
compromiso del periddico en que el documento
aparecera. Ademas, designe a un autor como el
“autor correspondiente.” Este es el autor a quien
se enviara la correccion del documento. Solo se
envian las demostraciones al autor correspondi-
ente.

A. figuras

Se procesaran todas las tablas y figuras como
imagenes. Sin embargo, IEEE no puede extraer
las tablas y figuras incluidas en su documento.
(Las figuras y tablas que usted inserta en su doc-
umentoe solo estan solo para ayudarle a medir el
tamano de su documento, por conveniencia de
los arbitros, y para hacerlo facil para usted dis-
tribuir las preimpresiones.) Por tanto, someta,
en hojas de papel separadas, versiones agranda-
das de las tablas y figuras que aparecen en su
documento. Estas son las imagenes que el IEEE
examinara y publicara con su documento.

B. Archivos electranicos de Imagen (Op-
cional)

Usted tendra mayor control sobre |a apariencia
de sus figuras si usted puede preparar los archi-
vos electronicos de imagen. Si usted no tiene las
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habilidades de computacion requeridas, solo
someta las impresiones de papel como se indico
anteriormente y salte esta seccion.

1) la Manera mas facil: Si usted tiene un es-
caner, la manera mejor y mas rapida de preparar
los archivos de la figura sin color es imprimir sus
tablas y figuras en el papel exactamente como
usted quiere que ellas aparezcan, escanéelas ,
y luego guardelas en archivo en formatos Post-
Script (PS) o Encapsulated PostScript (EPS). Use
un archivo separado para cada imagen. Los nom-
bres de archivo deben ser de la forma “figl.ps”
o “fig2.eps.”

lll. LA MATEMATICA

Si usted esta usando Word, use el Editor de Ec-
uaciones de Microsoft o el complemento Math-
Type (http://www.mathtype.com) para las ec-
uaciones en su documento (Insertar | Objeto |
Crear Nuevo | Editor de Ecuaciones de Microsoft
o Ecuacion MathType).

IV. Las UNIDADES

Use SI (MKS) o CGS como unidades primarias.
(Se prefieren las unidades del SI fuertemente.)
Pueden usarse las unidades inglesas como uni-
dades secundarias (en paréntesis). Esto se apli-
ca a los documentos en el almacenamiento de
informacion. Por ejemplo, escriba “15 Gb/cm2
(100 Gb/in2).” Una excepcion es cuando se usan
las unidades inglesas como los identificadores en
el comercio, como “3% en la unidad de disco.”
Evite combinar S| y unidades de CGS, como la
corriente en los amperios y el campo magnético
en oersteds. Esto lleva a menudo a la confusion
porque las

ecuaciones no cuadran dimensionalmente. Si
usted debe usar unidades mixtas, claramente
declare las unidades para cada cantidad en una
ecuacion.

La unidad del S| para la fuerza del campo ma-
gnétice H es A/m. Sin embargo, si usted desea
usar unidades de T, o referirse a densidad de flu-
jo magnético B o la fuerza del campo magnético
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simbolizadas como p H. Use un punto en el cen- TABLE|
tro para separar las unidades compuestas, por UNITS FOR MAGNETIC PROPERTIES
Converzion from Gauszian anc
ejemplo, “A-miT Symbol Quantity COGSEMU w0 51+
V. INDICACIONES UTILES ® magnetic flux 1Mx— 10 Wb =107 Vs
A. figuras y tablas £ magnetic fluxdensity,  1G = 10T = 10~ Wb/m’
Las figuras grandes y tablas pueden ocupar el magnetic induction
espacio de ambas columnas. Ponga los subtitu- )
los de las figuras debajo de las figuras; pongalos " wogneiceisrosty: 100310 Ve
titulos de las tablas sobre las tablas. Si su figura N 1 Serg/G=1emu
tiene dos partes, incluya las etiquetas “(a)” y e
“(b)” como parte de las obras de arte. Por favor
verifique que las figuras y tablas que usted men- 10 Am? = 107 /T
ciona en el texto realmente existan. Por favor no
incluya subtitulos como parte de las figuras. No sagnetiation 1 erg/(G-cm’) = 1 emufem?
ponga subtitulos en “cuadros de texto” vincu-
lados a las figuras. No ponga bordes externos
e T R e = 10°A/m
en sus figuras. Use la abreviacion “Fig.” incluso iih - ATl
A e N = netization — x} A/m
al principio de una frase. No abrevie “Tabla”. Las e
tablas se numeran con nimeros romanos. i e mgeitition:  TegAbd <t
—1Ami/kg
No use color a menos que sea necesario para magrete dipole lerg/G=1emu
la interpretacion apropiada de sus figuras. Las
etiquetas de los ejes de las figuras son a menudo — 4z« 107 Wom
una fuente de confusion. Use palabras en lugar F R R S R
. o . = m & on e cm’) = om
de simbolos. Como ejemplo, escriba la cantidad -
“Magnetizacion,” o “Magnetizacion M,” no sdlo —dmx10°T
“M. Ponga las unidades en los paréntesis. No
etiquete los ejes solo con las unidades. Como %% susceptibility 154
en la Fig. por ejemplo, 1 escriba “Magnetizacion o
(A/m)” 0 “Magnetizacion (A-m?)” no sélo “A/m” % Sy tom s e miy
No etiquete los ejes con una proporcion de canti- . = S
pefme:b(ﬁty x m
dades y unidades. Por ejemplo, escriba “Temper-
atura ( X),” no “Temperatura /K. =4z x 107 Whb/[A-m)
Los multiplicadores pueden ser sobre todo relative permesbility =
confusos. Escriba “Magnetizacion (kA/m)” o
“Magnetizacion (10° A/m).” No escriba “Mag- ww enerzy cerzity lerg/om’ = 107 Jfm'
netizacion (A/m) x 1000” porque el lector no sa-
bra si la etiqueta del eje de arriba en la Fig. 1sig- M0 demagnetizing facor 1 1/l4=)

nifica 16000 A/m o 0.016 A/m. Las etiquetas de
la figura deben ser legibles, aproximadamente 8
a 12 tipo punto.

No vertical lines in table. Statements that serve 3z captions for the
entire table co not need footnote letters.

*Gausszian units are the zame as cgs emu for magnetostatics; Mx =

maxwell, G = gauzz, Oe = oersted; Wb = weber, V = volt, z = zecond,
T =tesla, m = meter, A = ampere, J = joule, kg = kilogram, H= henry.
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B. Referencias

Numere las citas consecutivamente en parén-
tesis cuadrados [1]. El punto de la frase sigue los
paréntesis [2]. multiples referencias [2], [3] son
numeradas con los paréntesis separados [1]-[3].
Al citar una seccion en un libro, por favor dé los
numeros de pagina pertinentes [2].

En las frases, simplemente refiérase al nimero
de la referencia, como en [3]. No use “Ref. [3]”
o “referencia [3]" excepto al principio de una
frase: “la Referencia [3] muestra... ”

Numere las notas a pie de pagina separada-
mente en los exponentes (Insertar | Referencia |
Nota a pie de pagina). Ponga la nota a pie de pa-
gina actual al fondo de la columna en que se cita;
no ponga las notas a pie de pagina en la lista de
referencias (notas del final). Use letras para las

notas a pie de pagina en la tabla (ver Tabla 1).
Por favor note que las referencias al final de este
documento estan en estilo referido preferido. Dé
todos los nombres de los autores; no use “el al
del” a menos que hay seis autores o mas. Use un
espacio después de las iniciales de los autores.
Documentos que no se han publicado deben cit-
arse como “inédito” [4]. Documentos que se han
sometido o se han aceptado para la publicacion
deben citarse como “sometido a publicacion”
[5]. Por favor dé afiliaciones y direcciones para
las comunicaciones personales [6].

Escriba con mayiscula solo los primeros térmi-
nos del titulo del documento, salvo los nombres
propios y simbolos del elemento. Si usted esta
corto de espacio, puede omitir los titulos del
documento. Sin embargo, los titulos del docu-
mento son Utiles a sus lectores y se recomiendan
fuertemente.

C. Abreviaciones y Siglas

Defina las abreviaciones y siglas |a primera vez
que sean usadas en el texto, incluso después de
que se hayan definido en la teoria. Las abrevia-
ciones como IEEE, SI, ac, y dc no tienen que ser
definidas. Las abreviaciones que llevan puntos
incorporados no deben tener espacios: escriba
“C.N.RS." no “C. N. R. 5" No use las abrevia-
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ciones en el titulo a menos que ellas sean inevi-
tables (por ejemplo, “IEEE” en el titulo de este
articulo).

D. Ecuaciones

Numere las ecuaciones consecutivamente con
los nimeros de la ecuacion en paréntesis con-
tra el margen derecho, como en (1). Primero use
al editor de ecuaciones para crear la ecuacion.
Luego seleccione estilo de encarecimiento “Ec-
uacion”. Presione la tecla tab y escriba el nimero
de la

ecuacion en los paréntesis. Para hacer sus ec-
uaciones mas compactas, usted puede usar {/),
la funcion exp, o exponentes apropiados. Use los
paréntesis para evitar las ambigtedades en los
denominadores. Puntie las ecuaciones cuando
ellos son parte de una frase, como en

J" exp(-4|z, =z, ) A" T (An) T (Ar)dA.

(1)

Esté seguro que los simbolos en su ecuacion
han estado definidos antes de aparecer la ec-
uacion o inmediatamente enseguida. Ponga en
cursiva los simbolos (T podria referirse a la tem-
peratura, pero T es |a unidad tesla). Refiérase a
“(1),” noa “Eq. (1)" o “la ecuacion (1),” excepto al
principio de una oracion: “la Ecuacion (1) es... ”

E. Otras Recomendaciones

Use un espacio después de los puntos finales
y de los dos pontos. Una con guidn los modifica-
dores complejos: “campo - cero -refrescando la
magnetizacion.” Evite hacer balancear en el aire
los participios, como, “Usando (1), el potencial
era calculado.” [No esta claro quién o que uso
(1).] Escriba en cambio, “El potencial era calcu-
lado usando (1),” o “Usando (1), nosotros calcu-
lamos el potencial ”

Use un cero antes de los puntos decimales:
“0.25,” no “25" Use “cm?®” no “cc” Indique las
dimensiones simplificadas como “0.1 cm x 0.2
cm,” no “0.1 x 0.2 cm?.” La abreviacion para “se-

gundos” es “s,” no “sec.” No mezcle los nombres
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completos y abreviaciones de unidades: use
“Wb/m®" o “webers por metro cuadrado,” no
“webers/m?” Al expresar un rango de valores,
escriba “7a 9" 0 “7-9,” no “7~9."

Una declaracion en paréntesis al final de una
frase se puntua fuera del paréntesis del cierre
(gusta esto). (Una frase en paréntesis se puntia
dentro de los paréntesis.) En inglés americano,
los puntos finales y comas van dentro de las
comillas, como “este punto.” Otra puntuacion va
“afuera”™! Evite las reducciones; por ejemplo, es-
criba “do not” en lugar de “don’t.” La coma con-
secutiva se prefiere: “A, B, y C” en lugarde “A, B
yCr

Si usted desea, puede escribir en primera per-
sona singular o plural y puede usar la voz activa
(“yo observé que..” o “Nosotros observamos
que..” en lugar de “fue observado que..."). Recu-
erde verificar la ortografia. Si su idioma nativo no
es inglés, por favor consiga que un colega anglo-
parlante nativo corrija su documento.

VI. ALgunoOs ERRORES COMUNES

La palabra “data (datos)” es plural, no singular.
El subindice para la permeabilidad del vacio p, es
cero, no un escriba en letras minusculas 1a letra

“0.” El término para la magnetizacion residual
es “remanente. Use la palabra “micrometro” en
lugar de “microm.” Un grafico dentro de un gra-
fico es una “intercalacion,” no una “insercion.”
La palabra “alternativamente” se prefiere a la
palabra “alternadamente” (@ menos que usted
realmente quiera decir algo que alterne). Use la
palabra “considerando que” en lugar de “mien-
tras” (@ menos que usted esta refiriéndose a los
eventos simultdneos). No use la palabra “esen-
cialmente” para significar “aproximadamente”
o “eficazmente” No use la palabra “emision”
como una alusion para “problema.” Cuando las
composiciones no son los simbolos quimicos es-
pecificados, separados por-guiones; por ejem-
plo, “NiMn” indica la aleacion Nin_sMna_s com-
puesto considerando que “Ni-Mn” indica una
aleacion de alguna composicion Ni Mn, .

Sea consciente de los diferentes significados
de los homofonos “afectar” (normaimente un
verbo) y “efecto” (normalmente un nombre),
“complemento” y “cumplimiento,” “contintio” y
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“discreto,” “principal” (por ejemplo, “el investi-
gader principal”) y “principio” {por ejemplo, “el
principio de medida”). No confunda “implicar” e
“inferir.”

Los prefijos como “neon,” “sub,” “micro,” “mul-
6,” y “* ultra” no son palabras independientes;
ellas deben unirse a las palabras que ellos modi-
fican, normalmente sin un guion. No hay ningun
periodo después “et” en la abreviacion latina “et
al.” (también se pone en cursiva). La abreviacion
“i.e.)” significa “es decir,” y Ia abreviacion “e.g.,”
significa “por ejemplo” (estas abreviaciones no
se ponen cursiva).

Un excelente manual de estilos y fuente de
informacion para escritores de la ciencia es [8].
Una guia general de estilos IEEE, Informacion
para Autores, estd disponible en http://www.
ieee.org/organizations/pubs/transactions/infor-

mation.htm
VIl. POLITICA EDITORIAL

No se requiere sumision de un manuscrito por
la participacion en una conferencia. No someta
una version de una nueva presentacion de un
documento que usted ha sometido o ha publi-
cado en otra parte. No publique datos o

resultados “preliminares”. El autor sometido es
responsable para estar de acuerdo con todos los
coautores y cualguier consentimiento requerido
de los patrotrocinadores antes de someter un
documento (paper). IEEE TRANSACTIONS and
JOURNALS disuade fuertemente la paternidad
literaria de cortesia. Es obligacion de los autores
citar el trabajo previo pertinente.

Las TRANSACCIONES publican documentos
relacionados a conferencias que se han reco-
mendado para la publicacion en base a la re-
vision del par.

Por lo menos se requieren dos revisiones
para cada documento sometido. Para los docu-
mentos relacionados a conferencias, la decision
para aceptar o rechazar un documento es hecho
por los editores de la conferencia y el comité
de publicaciones; las recomendaciones de los
arbitros solo son asesorias. Inglés indescifrable
es una razon valida para el rechazo. Los autores
de documentos rechazados pueden revisar y re-
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someter ellos a las TRANSACCIONES como los
documentos regulares, después de lo cual ellos
se repasaran por dos nuevos arbitros.

uo 0 anuncian el Gitimo logro técnico que es con-
veniente para la presentacion en una conferen-
cia profesional no pueden ser apropiados parala
publicacion en TRANSACCIONES o PERIODICOS.

ISSN en tramite

VIII. PRINCIPIOS DE PUBLICACION

El contenido de las TRANSACCIONES y PERIOD-
ICOS de IEEE son repasados por el par y archiva-
dos. Las TRANSACCIONES publican articulos eru-
ditos de valor del archivo asi como exposiciones
tutoriales y revisiones criticas de asuntos clasi-
cos y temas de interés actual.

Los autores deben considerar los puntos sigu-
ientes:

Documentos técnicos sometidos a publicacion
deben adelantar el estado de conocimiento y de-
ben citar el trabajo previo pertinente.

La lengitud de un documento sometido debe
ser correspondiente con la importancia, o apro-
piado a la complejidad, del trabajo. Por ejemp-
lo, una extension obvia de trabajo previamente
publicado no podria ser apropiada para la publi-
cacion o podria tratarse adecuadamente en solo
unas paginas.

Los autores deben convencer a ambos criticos
del par y los editores del mérito cientifico y téc-
nico del documento; las normas de prueba son
mas altas cuando se reportan resultados extraor-
dinarios o inesperados.

Porque la repeticion se requiere para el
progreso cientifico, documentos sometidos
a la publicacion deben proporcionar informacion
suficiente para permitirles a los lectores realizar
experimentos similares o calculos y usar los re-
sultados informados. Aunque no todo necesita
ser descubierto, un documento debe contener
nueva, usada, e informacion totalmente des-
cubierta. Por ejemplo, la composicion quimica
de un espécimen necesita que no se informe si
el proposito principal de un documento es intro-
ducir una nueva técnica de la medida. Los au-
tores deben esperar ser desafiados por criticos
silos resultados no son soportados por los datos
adecuados y los detalles criticos.

Documentos que describen el trabajo contin-

IX. CONCLUSIONES

Una seccion de conclusiones no se requiere.
Aunque una conclusion puede repasar los pun-
tos principales del documento, no reproduzca lo
del resumen como conclusion. Una conclusion
podria extender la importancia del trabajo o
podria hacer pensar en aplicaciones y exten-
siones.

APENDICE

Los apéndices, si son necesarios, aparecen an-
tes del reconocimiento.

RECONOCIMIENTO

La ortografia preferida de |a palabra “acknowl-
edgment” en inglés americano es sin una “e”
después de la “g.” Use el titulo singular aun cu-
ando usted tiene muchos reconocimientos. Evite
las expresiones como “Uno de nosotros (S.B.A.)
gustaria agradecer... " En cambio, escriba “F. A.
agradecimentos del autor... " reconocimientos a
patrocinador y de apoyo

financieros se ponen en la nota a pie de pa-
gina de la primera pagina sin numerar.
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