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RESUMEN

En el mercado industrial actual existe una alta competitividad por elevar la
productividad y la calidad de su producto final. Por estos motivos, se encuentra en
una constante basqueda por mejorar el control de sus procesos y para ello requiere
de profesionales que se encuentren mejor capacitados en temas relacionados a la

instrumentacion y el control de procesos.

Debido a esta necesidad, existen diversas empresas que fabrican maddulos
didacticos que permiten desarrollar las experiencias de control requeridas para ser
competitivo dentro del ambito industrial actual. Sin embargo, la mayoria de
instituciones educativas no cuentan con los recursos econémicos suficientes para la
adquisiciéon de uno de estos moédulos debido al alto costo de inversidon que esto

significa.

Por ello, el objetivo que se busca al desarrollar este proyecto es implementar un
sistema de control de temperatura de bajo costo en el médulo educativo control de
nivel que se encuentra actualmente en el Centro de Tecnologias Avanzadas de
Manufactura (CETAM). Una vez concluido, este modulo permitird desarrollar
conocimientos tedrico-practicos en el campo de control de procesos, asi como en el

manejo de los equipos involucrados.

Para seleccionar adecuadamente los componentes que forman parte del mddulo,
se establecieron como principales referentes su funcionabilidad y su costo de
adquisicién. Una vez realizada la implementacion se obtuvo el modelo matematico
de la planta y se desarroll6 el algoritmo de control PID, debido a que es
frecuentemente empleado por las industrias. Este algoritmo fue implementado
utilizando conceptos de control por computadora, y le permitid al sistema operar
correctamente lazos de control dentro del rango de temperaturas de 25 °C a 36 °C.
Ademas, se implementé una interfaz de usuario que permite visualizar graficamente
del comportamiento de las variables del sistema y modificar de manera sencilla los

parametros del controlador que tienen una relacion directa con la respuesta.
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Descripcion y Objetivos

La creciente competitividad del mercado industrial actual hace necesario que los profesionales
de hoy en dia se encuentren més capacitados en temas relacionados a la instrumentacion y al
control de procesos. Esto es requerido con el fin de que se puedan desenvolver adecuadamente
en la industria moderna, pudiendo controlar adecuadamente un determinado proceso, al
conocer el manejo de los equipos involucrados en €l.

Los moédulos educativos de control de procesos surgen como una alternativa para
complementar los conocimientos teéricos y poder obtener la experiencia necesaria para ser
competitivo dentro del ambito industrial. Estos mddulos poseen las caracteristicas de los
sistemas que se encuentran con mayor frecuencia en la industria de procesos, tales como flujo,
nivel, presion y temperatura.

Por ello, el objetivo de desarrollar este proyecto es implementar un sistema de control de
temperatura, adicionando un lazo de control al médulo educativo control de nivel que se
encuentra actualmente en las instalaciones del CETAM. Este sistema permitird adquirir
conocimientos en la dindamica del proceso de temperatura.

El disefio y la implementacidn del sistema de control propuesto involucra la obtencién del
modelo matemético de la planta, el desarrollo de la interfaz de usuario en base al software
LabVIEW, la realizacion de los circuitos de acondicionamiento de sefial necesarios para
sensores y actuadores; y la instalacion de los componentes mecénico eléctricos. Ademaés se
desarrollard este sistema utilizando conceptos de control digital implementando el algoritmo

de control PID por ser altamente usado en la mayoria de sistemas de control industrial.
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INTRODUCCION

El continuo desarrollo del mercado a nivel industrial da lugar a la busqueda
constante de la optimizacién de los procesos de produccién. Por ello la industria
actual requiere, cada vez con mayor importancia, de profesionales capacitados que
puedan realizar adecuadamente el control de los diversos procesos de produccion.
Por este motivo, la ensefianza de temas relacionados a la instrumentaciéon y al
control de procesos requiere necesariamente de un trabajo tipo practico que le
permita al alumno adquirir conocimientos en el manejo y funcionamiento de los
equipos que forman parte de un determinado proceso, brindandole una mejor vision

de lo que se ensefia en clases tedricas.

Debido a esta necesidad, en la actualidad existen diversas empresas que fabrican
modulos didacticos en los cuales se desarrolla el control de los procesos que se
encuentran con mayor frecuencia en las industrias para un mejor aprendizaje de su
comportamiento. Sin embargo, son varias las instituciones educativas que no tienen
los recursos suficientes para su adquisicion debido al alto costo de inversion que

esto implica.

En medio de esta situacion surge la posibilidad de realizar, en un primer ensayo, la
construccion de un sistema de bajo costo con equipos que se encuentran al alcance
en el mercado nacional. Este sistema serviria como primera etapa para la
implementacion de un prototipo de un médulo educativo de control de procesos.
Con el apoyo del Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura (CETAM) se
viene implementando uno de estos sistemas, el cual presenta hasta el momento las

caracteristicas para realizar un control de nivel.

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad adicionarle un lazo de control de
temperatura al equipo control de nivel que se encuentra actualmente en las
instalaciones del CETAM. De esta manera se podrd adquirir conocimientos y

experiencia en la dinamica del proceso de temperatura.

En el capitulo 1 se explica la importancia del uso de médulos educativos de control
de procesos y el contexto del marco problematico por el cual la mayoria de
instituciones educativas no cuentan con estos sistemas para realizar pruebas de

laboratorio.
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En el capitulo 2 se presenta el estado del arte con las tecnologias que existen
actualmente para modulos de control de procesos que son comercializados y otros
gue han sido desarrollados como proyectos de ingenieria.

En el capitulo 3 se desarrolla el disefio del lazo de control de temperatura para el
equipo control de nivel que actualmente se encuentra en las instalaciones del
CETAM. Este disefio incluye el diagrama de proceso, el dimensionamiento y
seleccion de sensores y actuadores, el modelo matemético del sistema y el

desarrollo del algoritmo de control PID.

En el capitulo 4 se describe el proceso de implementacién de los circuitos de
acondicionamiento para los sensores y actuadores. Se presenta ademas el montaje

de los componentes mecanicos del sistema.

En el capitulo 5 se muestran las pruebas de funcionamiento realizadas en los
circuitos de acondicionamiento y la respuesta del lazo de control PID con diferentes

parametros de sintonizacion.
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CAPITULO 1
1. PROBLEMATICA EN LA ADQUISICION DE MODULOS EDUCATIVOS

En este capitulo se presenta una explicacion general de la importancia que
representa el uso de médulos educativos para las instituciones que se dedican a la
ensefianza de temas relacionados al campo de control e instrumentacion.
Asimismo, se describen algunos factores negativos involucrados con su adquisicion

a una empresa fabricante.

1.1. MAdulos educativos de control de procesos

Actualmente las empresas pertenecientes al rubro industrial se encuentran en
constante competencia por mejorar la calidad de sus diversos procesos. Para esto
las industrias requieren que el control de sus procesos sea el 6ptimo y por ende
necesitan de profesionales que se encuentren mejor capacitados en temas

relacionados al control e instrumentacion.

Por este motivo existen varias empresas que fabrican modulos didacticos, los
cuales poseen las caracteristicas de los sistemas que se encuentran con mayor
frecuencia en la industria de procesos, tales como el control de flujo, nivel, presion,
temperatura, etc. Estos mddulos permiten complementar los conocimientos teéricos
y obtener la experiencia requerida para ser un profesional competitivo dentro del
mercado industrial actual. Asimismo, permiten que el estudiante se familiarice con

el manejo de equipos que son utilizados con frecuencia en las industrias.

1.2. Declaracién del marco problemético

El avance que se ha ido desarrollando en el campo del control de procesos se debe
a la necesidad de las empresas por controlar los procesos que llevan a cabo para
incrementar la produccion y la calidad del producto final. Por ello se requiere que
los profesionales se encuentren altamente capacitados con los equipos y procesos

que se pueden encontrar con mayor frecuencia en las industrias.

La mayoria de instituciones no complementan los conocimientos teéricos impartidos
con practicas de laboratorio que permitan obtener experiencia en el campo del
control de procesos. Esto se debe principalmente a la falta de recursos econémicos,

ya que la adquisicibn de un mddulo educativo implica una inversion
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considerablemente alta. No s6lo por el elevado precio de los médulos, sino por la
capacitacion que se requiere brindar al personal para el funcionamiento y

mantenimiento de estos equipos.

El disefio e implementacién de este tipo de sistemas resulta conveniente para
muchas entidades educativas, puesto que a pesar de no contar con un algoritmo de
control complejo, es suficiente para aplicaciones educativas donde se busca brindar
una vision general acerca del estado actual de la industria. Ademas el desarrollo de
la interfaz de usuario mediante un software comercial y abierto reduce el costo de

inversion al reducir los gastos por capacitacion del personal y mantenimiento.
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CAPITULO 2
MODULOS EDUCATIVOS DE CONTROL DE PROCESOS EN LA ACTUALIDAD

En este capitulo se presenta el estado del arte respecto a las tecnologias
desarrolladas hasta el momento en el disefio de los mdédulos didacticos para el
control de procesos. Ademas, se definen algunos conceptos importantes que

facilitaran la comprension del funcionamiento de estos maédulos.

2.1. Estado del arte

En la actualidad, el mercado industrial requiere gque sus procesos sean controlados
y monitoreados adecuadamente. Para ello es necesario que los profesionales de
hoy en dia se encuentren mejor capacitados en los temas de instrumentacion y
control de procesos. Esto implica necesariamente que la ensefianza teérica de
estos temas se complemente con practicas de laboratorio que aporten una mayor
visiébn de lo aprendido. Por esta razén existen diversas empresas que fabrican
médulos educativos de control de procesos, que ademas de brindar los
conocimientos practicos, permiten obtener experiencia en el manejo de equipos

industriales.

El avance que se viene desarrollando en el campo de los modulos didacticos ha
permitido que cada vez tengan mayores funcionalidades, por lo que se incrementa
el costo de su adquisicion. Esto significa un inconveniente para las instituciones
educativas que no disponen de grandes recursos, por eso para algunas de ellas es
mas factible la implementacién de uno de estos médulos con las caracteristicas

basicas para cumplir con su finalidad.

El presente estudio muestra el avance logrado en el campo de los mddulos
educativos control de procesos. En primer lugar se presentan los médulos que son
fabricados por empresas y se enumeran sus caracteristicas y funcionalidades
principales. Posteriormente, se muestran algunos de proyectos en ingenieria que se
han desarrollado con la finalidad de obtener conocimientos practicos en temas

relacionados al control de procesos.
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2.1.1. M6édulos educativos comerciales

Entrenador basico sobre control de procesos 37-100
Fabricante: Tecnoedu

Es un modulo didactico para el control de temperatura. Utiliza un controlador
ON/OFF gue opera cuando la temperatura se sale de una banda predeterminada
de valores de umbral. Ademas, posee una entrada adicional que permite introducir

perturbaciones al sistema [1].

Figura 2.1. Modulo para el control de temperatura 37-100

Unidad control de nivel RT 614
Fabricante: US Didactic

Es un equipo disefiado con el propdsito de que el alumno pueda interactuar con los
sistemas de control automatico de nivel. La instrumentacién que utiliza es de tipo

industrial e incluye un controlador légico programable [2].

Figura 2.2. Unidad para el control de presion RT 614
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Unidad de control de procesos para estudio de presion de aire UCP-P

Fabricante: Edibon

Es una unidad disefiada para el estudio del control de presiébn mediante un lazo
PID. Utiliza una tarjeta de adquisicion de datos para realizar el control desde un
computador por medio de una interfaz de usuario creada por el fabricante que

ayuda a obtener una visualizacion grafica de la variable de proceso [3].

Figura 2.3. Unidad para el control de presién UCP-P

Unidad de entrenamiento para el control de flujo PRC100
Fabricante: hft EDUCATION

Es un equipo de entrenamiento que utiliza un circuito cerrado de agua o aire
comprimido para simular el control de flujo de gases o liquidos. Utiliza un
controlador PID, una bomba centrifuga, un transmisor de presion diferencial, una

valvula neumatica y un sistema SCADA para la supervision en la computadora [4].

Figura 2.4. Unidad de entrenamiento para el control de flujo PRC100
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2.1.2. M6dulos educativos desarrollados en proyectos de ingenieria

Mddulo didactico de control de nivel para laboratorio de automatizacion

Es un sistema que permite aprender y realizar practicas de control y medicion de
nivel de liquido. Utiliza un transmisor de nivel ultrasénico, un variador de frecuencia,

una valvula solenoide y un PLC [5].

Figura 2.5. M6dulo didactico de control de nivel

Maodulo didactico para control y monitoreo de 3 variables nivel, temperatura, presion

Es un equipo de entrenamiento en el cual se puede realizar practicas orientadas a
la instrumentacion, automatizacion, control automatico, etc. Utiliza un PLC Flex
Logix 5433, un variador de velocidad, transmisores de presion y transmisores de

temperatura [6].

Figura 2.6. Mddulo didactico para control y monitoreo de 3 variables
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En general existen diferentes consideraciones que se deben tomar en cuenta al
momento de realizar la compra o la implementacion de un médulo educativo. Estas
consideraciones, en su mayoria dependen del proceso a controlar y de sus
funcionalidades, las cuales finalmente determinan la complejidad en las
caracteristicas del modulo. Por otro lado, los modulos que utilizan control por
computadora tienen la ventaja de poseer una interfaz de usuario para el control y
supervision de datos sin costo adicional [7]. Sin embargo, sucede con frecuencia
que el software que emplean no es comercial, por lo que es necesaria una

capacitacion previa para poder manejarlo y soporte continuo en caso de fallas.

2.2. Marco conceptual

¢ Mddulo educativo control de procesos

Es un equipo didactico desarrollado con equipamiento industrial que permite a los
estudiantes explorar una amplia gama de temas de analisis en control de procesos
industriales. Por esta razon, estan disefiados para que el usuario varie las

condiciones del proceso y experimente los resultados [5].

e Sistema de control

Un sistema de control es una interconexiébn de componentes que forman una
configuracién del sistema que proporcionara una respuesta deseada. Un sistema de
control responde a la sefial de entrada y de acuerdo a ésta, cambia la sefial de
salida [8]. Los sistemas de control se encuentran en gran cantidad en todos los
sectores de la industria, tales como control de calidad de los productos
manufacturados, lineas de ensamble automatico, control de maquinas-herramienta,

control por computadora, rob6tica y muchos otros [9].

e Sensor

Los sensores son los elementos primarios de medicién de variables del proceso,
siendo algunos usados para lectura e indicacién y otros para transformar la variable
medida en una sefal eléctrica, los mas usados en la industria son los de nivel, de
presion, de temperatura, de flujo, de proximidad entre otros. Esta sefial va hacia la
entrada del controlador para ser comparada con el valor de referencia o “set point”

determinando el error y la accién de control [10].
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e Controlador

El controlador es un instrumento para detectar los desvios existentes entre el valor
medido por un sensor y el valor deseado o “set point”, programado por un operador;
emitiendo una sefial de correccién hacia el actuador. Los controladores pueden ser
del tipo: manual, neumatico o digitales; asi como las computadoras con tarjetas de

adquisicion de datos y los PLC (Controladores Logicos Programables) [10].

e Actuador

Los actuadores son los elementos finales de control, que tienen por funcion alterar
el valor de la variable manipulada con el fin de corregir o limitar la desviacién del
valor controlado respecto al valor deseado. Los fabricantes actualmente proveen
una serie de actuadores como: motores, valvulas, relés y elementos calefactores
[10].

e Algoritmo de control

Es un conjunto de instrucciones bien definidas, ordenadas y finitas que permite
realizar una actividad de control mediante pasos sucesivos que no generen dudas a
quien deba realizar dicha actividad. Dados un estado inicial y una entrada,

siguiendo los pasos sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solucion

[9].

e Interfaz de usuario

La interfaz de usuario esta constituida por una serie de dispositivos, tanto fisicos
como légicos, que permiten al hombre interactuar de una manera precisa y concreta

con un sistema [11].

e Software para desarrollo

Es un software que le permite al usuario una visualizacion grafica de las variables
involucradas en el control de un proceso. Ademas, le permite modificar los
parametros de control durante el desarrollo del proceso a fin de obtener una
respuesta deseada.
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CAPITULO 3
DISENO DEL MODULO EDUCATIVO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

En este capitulo se realiza un analisis del equipo control de nivel que se encuentra
en las instalaciones del CETAM para adicionarle un sistema que permita el control
de temperatura. Se presenta ademas el dimensionamiento y la seleccion de los
componentes que conforman este sistema. Luego de ser definidos se obtiene el

modelo matematico de la planta y se desarrolla el algoritmo de control.

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo General

e Disefio e implementacion de un sistema de control de temperatura
adicionando un lazo de control al equipo control de nivel que se encuentra

en las instalaciones del CETAM.

3.1.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar el diagrama de proceso e instrumentacion (P&ID).

e Seleccionar adecuadamente los sensores y actuadores.

¢ Disefiar e implementar los circuitos de acondicionamiento para los sensores
y actuadores.

¢ Obtener el modelo matematico de la planta.

¢ Implementar un algoritmo de control PID.

e Desarrollar la interfaz de usuario mediante el software LabVIEW.

3.2. Equipo control de nivel

Uno de los equipos didacticos con los que cuenta el CETAM es el sistema de
control de nivel que fue desarrollado durante un anterior proyecto de tesis [12]. Este
se muestra en la Figura 3.1 y permite llevar a cabo pruebas de control utilizando
una bomba, una electrovalvula y un sensor de presion diferencial para controlar el
nivel de agua dentro de un tanque de acrilico. En la Figura 3.2 se muestra su

diagrama de instrumentacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1.

.

el

Figura 3.1. Equipo
control de nivel
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Figura 3.2. Diagrama P&ID del
madulo control de nivel

3.3. Disefio del sistema de control de temperatura

El disefio que se desarroll6 para obtener un control de temperatura en el modulo se

muestra en color rojo en el diagrama de instrumentacién de la Figura 3.3.
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RESERVORIO
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CALIENTE DRENAJE
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ALIMENTACION
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DE AGUA FRIA

T-02

<

MP - 01

Figura 3.3. Diagrama P&ID del sistema de control de
temperatura
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El control de temperatura se realiza dentro del tanque con agua T-01. Dado que el
sistema no cuenta con un equipo que enfrie el agua como por ejemplo un
intercambiador de calor o celdas peltier, se utiliza el ingreso constante de agua fria
al sistema como elemento enfriador. Sin embargo, para mantener la estabilidad en
el sistema es necesario tener un nivel constante de agua dentro del tanque T-01, ya
gue de lo contrario la masa de agua a calentar seria variable y en consecuencia el
modelo matematico de la planta también lo seria. Este nivel se consigue fijando en
una determinada posicién la valvula manual de descarga V-03 y fijando un voltaje
en la electrovalvula LCV-01 de tal manera que el flujo de entrada de agua sea

siempre igual al flujo de salida de agua.

Las resistencias calefactoras R-02A y R-02B se accionan en paralelo y proveen el
flujo de calor de entrada al sistema, mientras que la salida de agua caliente del
tanque representa el flujo de calor de salida. Si ambos flujos de calor son
equivalentes, se consigue mantener una temperatura constante; la cual permanece
uniforme dentro del tanque por la mezcla que produce el agitador MA-02. Los
tanques T-02 y T-03 funcionan como depdsitos para el agua fria y caliente

respectivamente.

Analogamente a la planta de nivel, se utiliza una estrategia de control de lazo por
realimentacion para que la sefal de temperatura pueda seguir sin problemas una
referencia y se recupere frente a perturbaciones. En el diagrama de bloques que se
muestra en la Figura 3.4 se puede observar que el sensor toma datos de la
temperatura del agua y los envia a la computadora mediante una tarjeta de
adquisicion de datos que se encarga de digitalizar la lectura. La computadora
compara esta lectura con el nivel de temperatura deseado y envia una sefial
analoga a traves de la tarjeta de adquisicién de datos para la activacion de las
resistencias calefactoras. De esta manera se consigue controlar la temperatura en

el tanque.

COMPUTADORA
(LABVIEW)

A4

TARJETA DE

+
REFERENCIA , RESISTENCIA .| PLANTADE
i :7 ADQLSi!rCCI)gN DE —> ACONDICIONAMIENTO ——> ~\ "o 1 ~ToRA TEMPERATURA

A

A

SENSOR DE

ACONDICIONAMIENTO |« TEMPERATURA

Figura 3.4. Diagrama de bloques del sistema

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3.4. Disefio de los componentes mecanicos para el control de temperatura

3.4.1. Resistencia calefactora

En todo sistema de control de temperatura es necesario el uso de algun dispositivo
gue haga posible la transferencia de calor. Para la implementacion de este sistema
en el médulo educativo se utilizé una resistencia calefactora de inmersion debido a

su bajo costo, facilidad de instalacion y mantenimiento.

Para realizar una adecuada seleccion de la resistencia calefactora, se establecieron

primero las siguientes consideraciones:

e Volumen de agua a calentar = 15 Litros (0.015 m°)

e Densidad del agua (20°C) = 998.29 Kg/m?®

e Capacidad calorifica del agua (20°C) = 4.182 KJ/Kg °C
o Diferencia de temperatura requerida = 10°C

e Tiempo limite para el calentamiento = 180 segundos

Teniendo en cuenta estos datos, se calculd el flujo de calor que requiere generar la

resistencia calefactora mediante las siguientes ecuaciones [13]:

Qresistencia

= M xCp * AT (1)
Qresistencia — MxCp*AT — VxpxCp*AT (2)
Litmite Litmite Liimite
0.015%998.29%4.182+10

Qresistencia =3 = 3.48 KW (3)

180

Qresistencia

Se obtiene que la resistencia debe suministrar un flujo de calor de 3.48 KW. Por lo
cual se adquirieron dos resistencias de 2 KW cada una, las cuales generan el calor
requerido cuando operan conjuntamente. A continuacion sus principales

caracteristicas:

e Material: Cobre niquelado
e Rango de temperatura: 15°C a 86°C

e Conexion a proceso: 1”

e Instalacion: Vertical

Figura 3.5. Resistencia
calefactora de 2 KW
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3.4.2. Sensor de temperatura

Dado que en el modulo educativo se requiere tener control sobre la temperatura, es
indispensable hacer uso de un sensor que nos permita conocer su valor, el cual es
enviado a la computadora para obtener la sefial de control que permitird regular la

temperatura en el modulo.

Uno de los requerimientos mas importantes en la implementacién del médulo es
que sea de bajo costo, por ello el sensor a seleccionar debe ser econdmico.
Asimismo, se busca que su tamafio y forma sean los apropiados para ser instalado
adecuadamente dentro del tanque. Ademas, debe ser capaz de medir valores de

temperatura dentro del rango 20°C a 50°C con una precision menor o igual a 1°C.

En base a estos requisitos, se identificaron los siguientes sensores [14]:

TR Precision Otfas Costo Foto

Tipo de sensor w4, L
medicion caracteristicas

Termocupla tipo K 0°C a277°C 0.5°C zg?ﬁég:ble caagua, $60.00 @

Sumergible en agua.

RTD (Pt100) -100°C a 200°C 0.1°C : $75.00
No lineal.
o N o No sumergible en agua. ﬁ
LM35 -55°C a 150°C 0.5°C Lineal +10mV/°C $4.00
LM335 agrcat00°c | 1oc  [Nosumergibleenagua. | ’

Lineal +10mV/°K V/ /4

Tabla 3.1. Cuadro comparativo de sensores de temperatura

Se selecciond el sensor de temperatura LM35 ya que posee la caracteristica de ser
lineal por lo que no necesita ningdn circuito de acondicionamiento para este
propésito, a diferencia del detector resistivo de temperatura (RTD) y la termocupla
tipo K. Ademas, es mas econdmico en comparacion a estos Ultimos y tiene una

mayor precision que su similar LM335.
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Sin embargo, no es posible sumergirlo directamente en agua debido a que sus
pines de conexidn se encuentran expuestos. Por esto se le implementd una
cubierta con un metal de cobre plateado (conductor de temperatura) y se aislé sus
terminales con silicona. En la Figura 3.6 se puede apreciar este sensor y la cubierta

implementada.

Figura 3.6. Sensor de temperatura LM35 y su cubierta implementada

3.4.3. Agitador

Uno de los efectos que se presentan en los sistemas con transferencia de calor en
liquidos, es la variacién de temperatura en diferentes zonas de la masa total del
liquido. Esto ocasiona que el sensor no obtenga la lectura correcta del liquido. Por
tanto, es necesario el uso de algun elemento que mantenga la temperatura
uniforme en toda la masa del liquido. En este caso, se implementé e instalé un

agitador para homogenizar la temperatura del agua dentro del tanque.

En el mercado se encuentran agitadores que se utilizan en aplicaciones industriales
y que por tanto son disefiados para mezclar grandes cantidades de fluidos. Por ello,
el costo de inversion que requieren es elevado. Estas caracteristicas hacen que no
sea adecuada la adquisicion de un agitador del mercado para este méddulo
educativo. Por lo cual se realiz6 la construccion de un agitador utilizando un motor
DC, un acople, una varilla de acero inoxidable y una paleta de palas planas como

se muestra en la Figura 3.7.

MOTOR

ACOPLE VARILLA
o
N

450

Figura 3.7. Diagrama del agitador
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Para seleccionar adecuadamente el motor se considerd la potencia que requiere
para realizar una correcta homogenizacion de la temperatura. Para ello primero se

calcul6 el numero de Reynolds (Re) en base a los siguientes parametros:

e Densidad del agua a 20°C (p) = 998.29 Kg/m?®

e Velocidad del agitador (N) = 480 RPM = 8 RPS

o Didmetro de la paleta (d) = 0.07 m

e Viscosidad dinamica del agua a 20 °C (4) = 0.001003 Kg/m.s

Resolviendo en la ecuacion:

2
Numero de Reynolds (Re) = % 4
998.29 x 8 x 0.072
Re = =39015.92

0.001003

A continuacion se determina el nimero de potencia (Ne) para sistemas con

agitacion [14] en base al valor de Re calculado y al tipo de turbina (paleta) axial.

Aproximando valores en la grafica:

5000 NUMERO DE CAUDAL Y POTENCIA / POWER AND PUMPING NUMBER o

s MELIOE MARINA | PROPELLER
== TURBINA AXIAL ' PITCHED BLADE TURBINE

———— ———— —————
——
o &

on S

NUVERO DE POTENCIA / POWER NUMBER
Ne
NUMERO DE CALDAL / PUMPNG NUMBER

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
NUMERO DE REYNOLDS / REYNOLDS NUMBER
Re

Figura 3.8. Curvas del numero de Caudal y de Potencia
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Se obtiene que el valor del numero de potencia (Ne) es igual a 1.3.

Una vez obtenido este pardmetro se reemplazaron valores en la ecuaciéon 5 para

determinar la potencia del motor del agitador [15]:

P=Nex p*n3x d° (5)
P =1.3%998.29x%8%%0.07> =1.12W

De esta ecuacién se obtiene que la potencia que requiere el motor es de 1.12 W y
por ello se utiliz6 un motor DC de 1.5 W y que trabaja a 5 VCC. Con esta potencia
se asegura que el motor suministre el torque necesario para mantener una

temperatura homogénea dentro del tanque.

3.4.4. Tarjeta de adquisicion de datos

El equipo que se utiliza para realizar el control del sistema es una computadora, por
lo que es necesario el uso de un dispositivo que permita enviar y recibir sefiales a
través de ella. Este dispositivo debe ser de bajo costo y debe tener como minimo 1
entrada analdgica, 1 salida analégica y 1 salida digital. Adicionalmente, la
resolucién minima para las sefiales analdgicas debe ser 12 bits para garantizar una
adecuada lectura de dichas sefiales.

En base a estos requerimientos se identificaron las siguientes tarjetas de

adquisicion de datos del fabricante National Instruments [17]:

Entradas Rango de Salidas Rango de E/S

Tipo de DAQ | analdgicas / | voltaje de | analdgicas/ | voltaje de - Costo Foto

- > : Digitales

Resolucién entrada Resolucién salida

. . 6 DI
PCI-6010 16/ 16 bits -5VabsVv 2/ 16 bits -5VasVv 4D0 $620.00 l

. 4 DI
USB-6210 16/ 16 bits -10V a 10V - 4D0 $930.00 .,
USB-6009 8/ 14 bits -10V a 10V 2 /12 bits ovVabsv 12 DI/ DO $530.00 a i r-"-"ﬂwE
USB-6008 8/ 12 bits -10V a 10V 2 /12 bits ovVasv 12 DI/ DO $360.00 E e

Tabla 3.2. Cuadro comparativo de tarjetas de adquisicién de datos
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Se utilizé la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) USB-6009, la cual es mas
econdémica comparada con los DAQs PCI-6010 y USB-6210 y ademds presenta
una mayor resolucion en el canal de entrada analégico comparada con su similar
USB-6008. Adicionalmente, es compatible con el software de desarrollo LabVIEW
del mismo fabricante. En la Figura 3.9 se muestra una imagen del DAQ utilizado, el
cual fue proporcionado por el Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura
(CETAM).

Figura 3.9. Tarjeta de adquisicion
de datos NI USB-6009

Las conexiones de las sefiales eléctricas que se implementaron en el DAQ se

pueden apreciar en la Figura 3.10.

E

N

U ) SENSOR DE

i ANALCSICA TEMPERATURA

D

A

DAQ .

COMPUTADORA USB.6009 ACTIVACION DE

s ANALOGICA RESISTENCIA

A CALEFACTORA

L

|

D 2

A ACTIVACION DE

AGITADOR

Figura 3.10. Distribucién de las sefiales de entrada y salida para
el control de temperatura
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3.5. Determinacion del modelo matematico de la planta
3.5.1. Rango de linealidad de la planta

Manteniendo la planta en lazo abierto como se muestra en la Figura 3.11, se
aplicaron diferentes porcentajes de potencia eléctrica en la resistencia, la cual es
proporcional al flujo de calor de ingreso, y se midié el valor de la temperatura en

estado estable. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.3.

COMPUTADORA @ —I

(LABVIEW)

TARJETA DE
ADQUISICION DE —> ACONDICIONAMIENTO —>
DATOS

/_@ A

REFERENCIA

A

RESISTENCIA .| PLANTA DE
CALEFACTORA "| TEMPERATURA

RESPUESTA

A

I

SENSOR DE
TEMPERATURA

ACONDICIONAMIENTO «

Figura 3.11. Andlisis en lazo abierto de la planta

Potencia entregada
por la resistencia Temperatura en
calefactora (%) estado estable (°C)

0 22.71

10 23.56

20 24.67

30 26.44

40 28.90

50 31.39

60 33.65

70 35.38

80 36.42

90 36.50
100 36.61

Tabla 3.3. Valores obtenidos en lazo
abierto

Con estos valores se grafico la curva estética de la planta, la cual se muestra en la
Figura 3.12, y nos ayuda a determinar su rango lineal. Se observa que la zona lineal
de la planta estd comprendida entre el 20% y el 80% de la potencia disipada por la
resistencia, una vez excedido este valor la planta entra a su region de saturacién.

Por esta razon, para las pruebas realizadas posteriormente se trabajé con valores
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de referencia entre 25 °C y 36 °C asegurando la operacién dentro del rango lineal
de la planta.

Curva estatica de la planta

w
=]

Zpna de saturacion

w
=1

w
T

w
(=]

Zona|lineal

]
=]

Temperatura (°C)
a

(=]
=]

(%]
'

=]
=)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Porcentaje de potencia (%)

Figura 3.12. Curva estética de la planta

3.5.2. Obtencién del modelo mediante la respuesta al escalén

Para obtener el modelo matematico del sistema se realizaron pruebas basadas en
la curva de respuesta [16]. Estas pruebas se desarrollaron en lazo abierto segun el
diagrama mostrado en la Figura 3.11, en esta configuracion la computadora aun no
tiene la funcién de controlador y es utilizada Unicamente para monitorear la variable

de temperatura y generar la sefial de activacion de la resistencia calefactora.

Se desarroll6 un programa utilizando el software LabVIEW para visualizar la
variable de temperatura (punto 2) luego de producido un cambio en la potencia
disipada por la resistencia. Ver anexo 1. Esto cambio representa en el sistema
como una sefial de tipo escalon (punto 1). A continuacion se presentan en las
Figuras 3.12, 3.13 y 3.14 las curvas de respuesta de la temperatura para diferentes

cambios en el porcentaje de potencia:
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- Para un cambio de 0% a 30% de potencia disipada, se obtiene la siguiente
respuesta:

Prusba Lazo Abierto |__Temperatura ¢°C) ]

— 26,44

26.75

26.5 -
26,25

26 -
25.75
25.5
25.25

L) L)
woF
Rl Y
wm [ ]

I 1 I

4,25 -

Temperatura (*C)

)
-y
!

23.75
23.5
23.25

23 -
22.75
22.5 -

22,25

2z

o

I
1620
Tiempo (segundos)

Figura 3.13. Respuesta a un cambio en la entrada de 0 a 30% de potencia

- Para un cambio de 0% a 50% de potencia disipada, se obtiene la siguiente
respuesta:

Prusba Lazo abierta [ Temperatura (*C) ]

— 31.39

31.5-

31
30.5 -
30—
29,5
29—
28.5

Temperatura (*C)
I ] I
Mo 0oy Mo
m @™ oo
] ] I ] ] I

™
a
|

24.5 -
24 -
23.5 -
23
22,5

22

o

1
162z
Tiermpo (segundos)

Figura 3.14. Respuesta a un cambio en la entrada de 0% a 50% de potencia
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- Para un cambio de 0% a 70% de potencia disipada, se obtiene la siguiente
respuesta:

Prusba Lazo Abisrto |__Temperatura (°c) ]

a6 35.38

35

34|

33-

32

Temperatura {°C)
™~ o] [ ) (o)
=~ o el [} —_
1 1 1 1 1

ra
=3
|

[
]
|

24~

23—

225 7
a 1620
Tiempo {segundos)

Figura 3.15. Respuesta a un cambio en la entrada de 0% a 70% de potencia

Una vez obtenidas estas curvas de respuesta se puede identificar que el proceso se
comporta como uno de primer orden con retardo puro. Por lo tanto, su funcion de
transferencia se puede aproximar utilizando las férmulas que se muestran en la
Figura 3.16.

Proceso de Primer Orden con Retardo Puro :

Uy

v
)
—
e
~
Il

T, I, I, Ts+1

Figura 3.16. Proceso de primer orden con retardo puro

Para una lectura méas precisa del comportamiento de la variable de temperatura en
el tiempo, se implementd en LabVIEW un programa que almacene el valor de esta
variable cada segundo. Ver anexo 1. Este tiempo fue determinado méas adelante en
el punto 3.8. En base a esto, se identificaron los parametros para la curva de la
Figura 3.13 utilizando las siguientes ecuaciones:
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5
Ventrada vDC) = 100 * P(%) (6)

324
Vsatiaa VDC) = 950 * (T (°C) — 20.09) (7)

Aplicando las formulas se obtienen:

K= 2.16568 — 0.69575
B 1.5
7 =355 —38 =317 segundos

T, = 38 — 20 = 18 segundos

= 0.97995

Reemplazando estos parametros para el célculo de la funcién de transferencia se
obtiene:

0.97995 e 518

G() = 3717571

Siguiendo el mismo procedimiento del caso anterior, se obtienen los parametros

para la curva de la Figura 3.14 que son:
uy=0 ur=25 y,=083558 y,=3.85389 T,=20 T5=40 Ts =337
La funcién de transferencia calculada seria:

1.20732 e 520
297s + 1

G(s) =
Para el caso de la curva de la Figura 3.15 se identifican los siguientes parametros:
uy=0 ur =35 y,=092766 yr=521469 T,=20 Ts=37 T =336

De manera similar se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

1.22487 e =517

G(8) = 505+ 1
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Se puede observar que las funciones de transferencia halladas para las 3 curvas de
respuesta son muy similares, por lo tanto, cualquiera de ellas modela
adecuadamente el sistema. Para este caso, se trabajé con el modelo hallado en
base a la curva de respuesta producida por un cambio en la potencia de 0 a 50%.

3.6. Validacion del modelo matematico

Para validar el modelo calculado se realiz6 una simulacion empleando el software

Simulink. Para ello se desarroll6 el diagrama de bloques de la Figura 3.17.

| 1.20732 |:|
E =R NN Y N
— 2975+ 1 Salids
Escalon Funcién de transferencia Retardo

de |la planta

J| respuesta

( >—> t 0.33558 To Worepace

Clock

To Workspace oltaje
inicial

Figura 3.17. Simulacion del sistema en lazo abierto

Se colocan los bloques de retardo y de voltaje inicial para simbolizar el tiempo
muerto y las condiciones iniciales del sistema respectivamente. La entrada escalon
representa el cambio en el porcentaje de potencia eléctrica de la resistencia

calefactora.

La respuesta obtenida debido a un cambio de 0 a 50% de potencia se puede
observar en la Figura 3.18. El sistema se estabiliz6 en aproximadamente 1600
segundos en un valor de 3.837 VDC (31.34 °C), siendo su comportamiento similar
al sistema al obtenido experimentalmente en la Figura 3.14. Con esto queda
demostrado que el modelo matemético hallado anteriormente es valido para este

sistema.
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Respuesta a un escalén de 50 %

d- T T T T T T T
G Respuesta
g SIMULADA de
- la Planta
= .
E ' l..' H 1 1 '
o 0 i H H
S N S S S
% : i i i i i i Respuesta
=] F ol ] : . . : : REAL de la
] e S e e e T
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wy .

05 1 | 1 | | | |

200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600
Tiempo (segundos)

Figura 3.18. Respuesta obtenida por simulacién ante un cambio de potencia
de 0 a 50%

3.7. Disefio del algoritmo de control PID

Una vez obtenido el modelo matematico de la planta se procedié a disefar el
controlador del sistema, para lo cual se analizaron los requerimientos de disefio y
los algoritmos de control que se emplean con mayor frecuencia en el control de
procesos: Control On — Off y Control PID.

De acuerdo a la naturaleza del comportamiento de la variable de temperatura, se

establecieron los siguientes requerimientos en la respuesta del sistema:

e Tiempo de establecimiento: < 300 segundos
e % Maximo de sobreimpulso: 5%
e Error en estado estable: < 0.5°C

e Tiempo de subida: < 100 segundos

El control On - Off es un algoritmo simple en el cual se envia la sefial de activacion
al actuador (sefial de control) cuando la variable de proceso es menor a la
referencia y se desactiva cuando es mayor a la referencia. Como consecuencia se
obtiene una oscilacion controlada en la variable de proceso respecto a la referencia.

Por otro parte, el control PID determina el error entre la variable de proceso y la
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referencia; y en base a ello calcula una sefial de control proporcional que permite
tener una variable de proceso sin oscilacién y que es capaz de responder a
perturbaciones debido a la realimentacion.

En base a esto, se determina que el algoritmo de control mas adecuado para
cumplir con los requerimientos del sistema es el control PID, ya que a diferencia del
control On — Off permite tener valores muy bajos de error en estado estable y %

maximo de sobreimpulso.

El controlador PID base que se utilizé se muestra en la siguiente ecuacion [17]:

u(t) = (e(t)+ ~ [y e@dr + T,=2) (8)
% =K, (14 + Tys) )

Sin embargo para evitar que se aplique la derivacion a medidas de ruido de alta
frecuencia y para impedir que cambios en el valor de la referencia produzcan

cambios bruscos en la sefal de control se emplea la siguiente modificacion [18]:
U(s) = (bYsp(s> v(s) + 22 - T 5 V() ) (10)

En ella se adicionan los parametros b y N. El primero sirve para que la accion
proporcional solo actué sobre una parte de la referencia, lo cual mejora la respuesta
al disminuir el sobreimpulso. Su valor se encuentra dentro del rango de 0 a 1. El
segundo se conoce como maxima ganancia derivativa y sirve para limitar la
ganancia de la accion derivativa en alta frecuencia. Su valor se encuentra

frecuentemente en el rango de 3 a 20 [18].

Dado que el controlador es implementado en la computadora mediante el uso del
software LabVIEW, es necesario discretizar la sefial de control de la ecuacién 6.
Los métodos de discretizacion utilizados para la accion integral y la accion
derivativa fueron el método trapezoidal y de diferencia hacia atras (backward
difference) respectivamente. Ver anexo 2. A continuacién se muestra la sefial de

control discretizada para cada tipo de accion [17]:

Proporcional: P(ty) = K, (bysp(tk) — y(tk)) (12)
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Integral: 1(t,) = I;—’i’ T Y=o (%) (12)

. _ T Kp,TgN
Derivativa: D(ty) = —Td+dNTD(tk—1) - T:+NT

(y(t) = y(te-1)) (13)
Estas ecuaciones son finalmente desarrolladas e implementadas en LabVIEW con

la finalidad de obtener el controlador del sistema. Ver anexo 3.
3.8. Sintonizacién del controlador PID

Para hallar los valores referenciales de los parametros del controlador PID se utilizd
el método de sintonizacion de Ziegler y Nichols para controladores que son
representados por la ecuacion 5. Este método relaciona el valor de los pardmetros
con el retraso del sistema L y su razén de reaccibn R como se muestra a

continuacion [19]:

2 3.33
K, = T (14)
T, =25+L (15)
T;=04xL (16)

Los valores de R y L se determinan a partir de la curva de reaccion mostrada en la

siguiente gréfica:

Respuesta a un escaldn de 50 %

“oltaje de salida (WDC)

| |
0 -p5 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (segundos)

Figura 3.19. Curva de reaccién
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Para una adecuada seleccion del tiempo de muestreo en controladores PID se
debe considerar que el adelanto de fase no sea afectado, para lo cual se utiliza la
siguiente regla [16]:

L =00120.06 (17)

=
En base a esta regla, un valor adecuado de tiempo de muestreo (T) debe estar
comprendido entre 0.25 y 1.5 segundos. Finalmente, luego de realizar unas
pruebas con valores dentro del rango, se selecciona como tiempo de muestreo 1

segundo.

A fin de poder obtener una simulacibn mas aproximada de la respuesta al
controlador PID discreto seleccionado, se implement6 el diagrama de bloques de la
Figura 3.20 en Simulink. Para ello se convirtieron las funciones de transferencia de
las acciones integral y derivativa de sistemas continuos a funciones de
transferencia en Z para sistemas discretos utilizando el método de discretizacion

por aproximacién de Tustin representado por la siguiente ecuacion [22]:

s=221 (18)

T Tz+1

Reemplazando el valor del tiempo de muestreo a 1 segundo segun lo calculado

anteriormente:

Reemplazando en la funcion de transferencia de la accion integral:

1
I(s) =75
1
1(2) = —=
2 iz-{-_i
z+1
I(z) = 2T;z—2T;

Reemplazando en la funcion de transferencia de la accion derivativa:

Tgs
Tq
WS+1

D(s) =
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2Td:—i
D(Z) = 2Td2_1_+_1
N z+1

2TgNz—2T4N
QQTg+N)z+(N-2Ty)

D(z) =

Los valores de b y N se encuentran dentro de los rangos de 0 a 1y 3 a 20
respectivamente de acuerdo a lo indicado en la seccion 3.7 [18]. El valor de b se
determiné en 0.8 para las pruebas mostradas en adelante ya que no es necesaria
una mayor limitacién de la referencia en el calculo del error. De manera similar, el
valor de N se determin6 en 10 para las posteriores pruebas debido a que el proceso
de temperatura es lento y con poca existencia de perturbaciones de alta frecuencia

por lo que no se requiere una mayor limitacion.

Sefial de control

b_ix_b@ _I-.,III

Constant L
Preduct

z+1

1.20732
> + How R —
2*Tiz-2*Ti - 257s5+1

Integral Add Gain  Saturation Flanta Retardo

r
+ +

Discreto

»( )
2*Td*Nz-2*Td*N
Step -
(Z*Td+NE+M-2*Td})

¥

Derivativo
Discreto

=I =|:|

Salida

®—> t | zalids

Clook

To Workspace1 To Workspace

Figura 3.20. Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado con PID discreto

En base a la Figura 3.19 se obtienen los valores R = 0.0088277 y L = 25. A partir de
los cuales se calculd los pardmetros del controlador y se realizd la simulacion

mostrada en la Figura 3.21.
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KP =9.062 a 15.089 Respuesta para Kp =10, Ti = 62.5, Td = 10
3.5 T T T T

T, = 62.5 ' : ' -

T, =10

Diferencia de voltaje (VDC)

0 1 I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (segundos)

Figura 3.21. Respuesta obtenida de la sintonizacién

Se obtuvo una respuesta con un sobreimpulso mayor a 1 VDC y con un tiempo de
establecimiento de aproximadamente 1000 segundos. Con la finalidad de disminuir
este sobreimpulso y el tiempo de establecimiento, se aumenté el tiempo integral (T;)
a un valor de 292. Luego de realizar las pruebas la respuesta aun presentaba
sobreimpulso, por lo que se disminuyo la constante proporcional (K,) a un valor de
8 y se consiguio la siguiente respuesta:

Kp = 8 Respuesta paraKp=18,Ti=292, Td=8

25 : : : : :
T; = 292 ; ; ; ' :
T, =8

Diferencia de voltaje (WDC)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (segundos)

Figura 3.22. Respuesta obtenida de la sintonizacion
modificada

Con estos parametros se obtiene una mejor respuesta al disminuir notablemente el

sobreimpulso y el tiempo de establecimiento a aproximadamente 300 segundos.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MECANICO-ELECTRICO

En este capitulo se describe la implementacion de los circuitos de
acondicionamiento para que los sensores y actuadores presentes en el sistema de
control de temperatura operen adecuadamente. Asimismo, se presenta la

implementacién de los componentes mecanicos del médulo educativo.

4.1. Implementacion del sistema eléctrico

4.1.1. Acondicionamiento para el sensor de temperatura

Para la lectura de la variable de temperatura se utilizé el sensor LM35, el cual tiene
la propiedad de ser lineal con una relacion de salida de 10 mV/°C. Por lo tanto, no
fue necesario el disefio de un circuito de acondicionamiento para conseguir la
linealidad de la sefial. Sin embargo, dado que la sefial eléctrica que genera el
sensor se encuentra en el rango de los milivoltios, es necesario amplificarla hasta
abarcar todo el rango de entrada analégica del DAQ (0 a 10 VDC) y de esta forma

obtener una mayor resolucién en la lectura.

Con esta finalidad se adquirié el amplificador de instrumentacion INA121 que tiene
entre sus caracteristicas principales un bajo consumo de energia, una baja
variacion del offset con la temperatura (TCVps = 2 uV/°C) y una alta relaciéon de
rechazo en modo comun (CMRR = 100 dB). Esto lo hace apropiado para amplificar
la sefial del sensor reduciendo la amplificacion de ruido y el error debido a la
variacion de temperatura. El circuito de la Figura 4.1 muestra las conexiones

bésicas para el funcionamiento del INA121 que se recomienda en su hoja de datos.

+15 C1
<TEXT> & == |
Entrada - 100nF Salida
<TEXT= \) <TEXT> —
5V
<TEXT> _—=
- U1 R2
R1 ]
3 +\ . ®
L ] [ | 5
° L] 5ic
(ERE I
<TEXT=>
1 15V c2
A = |

100nF
<TEXT> —

Figura 4.1. Circuito para el INA121
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La temperatura inicial del agua en el tanque es de alrededor de 21 °C por lo que a
la salida del sensor existe un voltaje aproximado de 210 mV. Para reducir este
voltaje de offset se agregd un voltaje de 200 mV en la entrada negativa por medio
del potenciémetro R1. A continuacion se muestra la ecuacion de salida del circuito:

Vsar = G * (VITV —Vin) (19)
(20)

50 KQ
R2

G=1+

Dado que la maxima temperatura de trabajo en el médulo educativo es de 50 °C, el
voltaje maximo a la salida del sensor es de 500 mV. Ademas, conociendo que el
voltaje maximo a la entrada del DAQ es de 10 VDC, se calcul6 la ganancia G y el
valor de R2 empleando la ecuacién 19 y 20 respectivamente. Puesto que el valor de

R2 hallado no es comercial, se utilizé un potenciémetro de precisién de 5 KQ.

6_0.5—0.2_33'3
RZ—-EZE:Eu-LSSKQ

Con el fin de reducir el ruido proveniente del sensor se implementd un filtro activo a
la salida del circuito. La sefial que se desea filtrar es en esencia un voltaje DC
(frecuencia = 0 Hz). Por ello se establecieron los siguientes requerimientos para el

disefo filtro:

e Nivel de ruido a atenuar: 17 dB @ 1.75 KHz
e Tipo de filtro: Butterworth pasabajos

e Topologia: Sallen-Key

e Ganancia: 1

e Frecuencia de corte: 1 Hz

e Frecuencia de rechazo: 5 Hz

e Atenuacion en la banda de paso: 3 dB

e Atenuacion en la banda de rechazo: 50 dB

En base a estos se implemento el filtro que se observa en la Figura 4.2 [20]. Los

célculos de los valores de resistencias y condensadores se muestran en el anexo 4.
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El funcionamiento del filtro se puede apreciar en la simulacion
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Figura 4.2. Filtro para el sensor de temperatura
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obtenida del software Proteus de Labcenter Electronics.
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Figura 4.3. Simulacion del funcionamiento del filtro

de la Figura 4.3

Los filtros pasabajos introducen una fase negativa al sistema por lo que al

implementar este circuito se reducira el margen de fase. Esta reduccion puede

ocasionar que el sistema en lazo cerrado se vuelva inestable [24]. La figura 4.4

muestra el diagrama de bode del sistema una vez implementado el filtro. En esta

gréafica se puede observar que el margen de fase (Pm) es positivo (146°) y por tanto

el sistema es estable.
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Bode Diagram
Inf, Pm= 145 deg (at 0.00228 radis)
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RESISTENCIA
CALEFACTORA

SALIDA DEL DAQ »
0..5VDC MICRO _| CONTROL DE
> CONTROLADOR "l POTENCIA @ 220 VAC
A
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CRUCE POR
CERO B )

TRANSFORMADOR

Figura 4.5. Esquema para control de potencia de la resistencia calefactora

Con la finalidad de evitar interferencias eléctricas entre los circuitos de control y de
potencia se utilizé un transformador, el cual permite el aislamiento galvanico entre

ambos circuitos [25].

4.1.2.1. Detector de cruce por cero

Como se requiere controlar la potencia que disipa la resistencia calefactora por
medio de la variacion del angulo de disparo de un TRIAC, es necesario obtener una
sefal que permita sincronizar su activacion con la red eléctrica de 220 VAC, la cual
tiene una frecuencia de aproximadamente 60 Hz. Esta sefial serd entregada al
microcontrolador, por eso lo mas conveniente es que sea una onda cuadrada y

pueda ser recibida como una entrada digital.

El circuito del detector de cruce por cero se muestra en la Figura 4.6. La entrada
procede de un transformador que reduce la tensién de la red eléctrica a 15 VAC
conservando su frecuencia de 60 Hz. Esta sefial se atenla a través de un divisor de
tension para que pueda ingresar a la entrada positiva del comparador LM311. Esta,
a su vez, se compara con el voltaje en la entrada negativa que se encuentra
conectada a GND. La salida colector se acopla a 5 VDC por medio de una
resistencia de 20 KQ (valor que sugiere el fabricante) para limitar la corriente que
pasa por el transistor interno del comparador, mientras que la salida emisor se
conecta a GND. De este modo, el circuito entrega 5 VDC cuando la forma de onda
en la red eléctrica se encuentra en la comba positiva y 0 VDC cuando se encuentra

en la comba negativa.
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Figura 4.6. Circuito detector de cruce por cero

Como se puede apreciar en la simulacién de la Figura 4.7 la sefial de salida (color
rojo) cambia de estado rpidamente cada vez que ocurre un cruce por cero en la
sefal de 15 VAC proveniente del transformador. Por lo tanto, este circuito permite
obtener de una manera sencilla la sefial de sincronizacién requerida para la
activacion del TRIAC.

[ orecio s cucs s e - s N A T T e
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Figura 4.7. Simulacion del detector de cruce por cero
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4.1.2.2. Microcontrolador

Una vez obtenida la sefal de sincronizacién de la red eléctrica es necesario activar
el TRIAC variando su angulo de disparo para controlar la potencia disipada en la
resistencia calefactora. Para ello se utiliza un microcontrolador, el cual recibe como
entrada la sefal de sincronizacion y un voltaje variable de 0 a 5 VDC que sirve para
modular la potencia disipada. Por lo tanto, el microcontrolador a escoger debe ser
capaz de recibir una sefial analégica con una Optima resolucion y tener la
caracteristica de interrupcion externa por cambio de estado que sera activada por el

circuito detector de cruce por cero.

Actualmente en el mercado nacional existe una gran variedad de
microcontroladores, siendo los de mayor presencia los fabricados por las empresas
Microchip y Atmel. Ambas empresas tienen dentro de su portafolio
microcontroladores con caracteristicas similares. Se adquirié6 el ATmega8 de Atmel
debido a que, ademas de cumplir con los requerimientos planteados, tiene un
menor costo y presenta una mayor cantidad de instrucciones, lo cual proporciona

una mayor flexibilidad en la programacion.

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran el diagrama de flujo del proceso principal y del
proceso de generacion de sefial para la activacion del TRIAC respectivamente. Se
puede apreciar que la funcién del programa principal es convertir la sefal de
entrada analdgica proveniente del DAQ a un codigo binario que luego se almacena
en una variable. El proceso de generacion de sefial se realiza utilizando la
interrupcién por cambio de estado en una sefial externa, la cual viene del detector
de cruce por cero. Este proceso genera la activacion de una sefial con un retardo

variable dependiente del codigo que se almacena en el programa principal.

La simulacion del programa se desarrolla mediante el software VMLAB haciendo
uso de la herramienta osciloscopio. En la Figura 4.10 se muestra cuando el voltaje
de entrada variable, representado por el potenciémetro S1, es 0 VDC por lo cual la
sefal de salida (PBO) mantiene este mismo valor indicando que el TRIAC se
mantiene desactivado en todo momento (dngulo de disparo de 180°). La Figura
4.11 muestra cuando el voltaje de entrada es 5 VDC, por ello la sefial de salida
también muestra este mismo valor manteniendo activado el TRIAC con un angulo
de disparo de 0°. Finalmente, la Figura 4.12 muestra cuando el voltaje de entrada

es 1.66 VDC y por tanto el angulo de disparo cambia a 110.16°. También se puede
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observar la sincronizacion de la sefial de salida del microcontrolador con la sefial

del detector de cruce por cero (PD2).
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Figura 4.10. Sefales del detector de cruce por cero y de salida cuando la
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Figura 4.12. Sefiales del detector de cruce por cero y de salida cuando la

entrada es 1.66 VDC
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4.1.2.3. Control de potencia.

Una vez obtenida la sefial de activacion del TRIAC para controlar la potencia
disipada por la resistencia, es necesario utilizar algun tipo de aislamiento entre el
circuito de control y del de potencia. De esta manera aseguramos que una corriente
alta en la etapa de potencia no dafie ningln equipo de la etapa de control. Uno de
los procedimientos mas utilizados para esta finalidad es el aislamiento 6ptico como

se muestra en el circuito de la Figura 4.13, en donde se emplea un optotriac.

5V
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+ o4
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R2 U
330
<TEXT= V1
1 WOCE02 1M . R3 R4 m
= <
350 470 U
¥ =TEXT= =TEXT= RE 220 vAc
2 4 C1 [] ag <TEXT=
s0nF <TEXT> CARGA
<TEHT> ;SZ Uz o
Ertrada s Q1 4 BT426 TENT=
<TEHT= 2N3804 <TEHT>
33K =TEXT= —)
<TEXT> <TERT= 10nF
<TExT= LT

258
=TEXT=

Figura 4.13. Circuito para la activacion de la resistencia calefactora

El microcontrolador envia la sefial de activacion a la entrada del circuito pero dado
gue este no es capaz de entregar la suficiente corriente al LED del optotriac, se usa
un transistor que opera en corte y saturacion. Tomando como criterio de disefio que
lcoLecTor = 10 * Igase Yy ademas sabiendo que el Vcgisam = 0.2 VDC, que el Vggsar =
0.7 VDC, que la I .gp = 10 mA y que el V gp = 1.15 VDC se calcula las resistencias

R1y R2 de la siguiente manera:

-0.7

Rl= 10*———=43KQ
0% =501 3

_ 5-115-02 _ 2650
N 0.01 -

Por lo tanto, se escoge R1 = 3.3 KQ y R2 = 330 Q por ser los valores comerciales
mas cercanos a los requeridos. Con la finalidad de limitar la corriente que pasa por
el optotriac se coloca una resistencia de 360 Q, valor que se recomienda en su hoja

de datos. También se colocan dos redes snubber conformadas por R4-C1 y R5-C2
para evitar que tanto el optotriac como el TRIAC de potencia se activen por Z—:. Los

valores de las resistencias y los condensadores son los que sugiere el fabricante.
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El requerimiento mas importante para seleccionar adecuadamente el TRIAC de
potencia es que pueda tolerar la corriente que circula por la resistencia calefactora
de 2 KW cuando esta disipa su maxima potencia. Para el calculo de la corriente
mencionada mas un factor de disefio de 1.5 se emplea la siguiente ecuacion:

Imax = 220
Liiseno = 1.5 % 9.09 = 13.64 A

Por lo tanto, se adquiere el TRIAC BTA26 que soporta hasta 25 A y ademas se
presenta en encapsulado TOP3 teniendo una mayor separacion entre sus pines
que los de encapsulado TO-220. Esto permite colocar un ancho de pista adecuado
en la tarjeta para que pueda circular la corriente sin problemas.

En la Figura 4.14 se muestra las formas de onda de voltaje en la carga conectada al
triac para angulos de disparo de 30° y 120° [26]. Se observa que la potencia que
disipara la resistencia calefactora disminuye a medida que aumenta el angulo de

disparo.

Vcarga & vcarga A

W

Figura 4.14. Voltaje en la resistencia calefactora segun el angulo de disparo.

4.1.3. Acondicionamiento para el agitador

Uno de los requisitos que se plantea para el funcionamiento del agitador es que su
activacion se pueda realizar mediante una salida digital del DAQ. Para ello, es
necesario un circuito de acondicionamiento que permita aislar la etapa de potencia
de la etapa de control y asi evitar que el ruido eléctrico proveniente del motor afecte
a esta Ultima. Al igual que el caso anterior se emplea aislamiento Optico con la

diferencia de que se utiliza un fototransistor como se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Circuito para activacion del agitador

Segun especificaciones técnicas del fabricante el Vigp = 1.18 VDC y I gp = 10 mA

por lo que se calcula la resistencia R1 de la siguiente manera:

R1—5_1'18—3820
- 0.01

Entonces se escoge R1 = 330 Q por ser el valor comercial mas cercano al
requerido. La resistencia R2 se afiade para mejorar el tiempo de respuesta del
optoacoplador.

Puesto que el fototransistor no es capaz de entregar la corriente necesaria para
hacer funcionar el motor; se adquiere el MOSFET IRF830, por el cual pueden
circular hasta 4.5 A y es adecuado para poner en marcha el motor que consume
cerca de 400 mA. Finalmente, se coloca la resistencia R3 para limitar la corriente
gue ingresa por el GATE y el diodo de proteccién para descargar la corriente

almacenada por el motor durante su funcionamiento.

4.2. Implementacién del sistema mecanico

A continuacion se presenta el diagrama esquematico con el ensamble total de los
componentes mecanicos del sistema. Asimismo, se muestran algunas imagenes del
sistema implementado. Es importante resaltar que el montaje de todos estos
elementos fue supervisado y orientado por el técnico especialista del CETAM, Harol
La Chira. La Figura 4.16 muestra el esquema de montaje de los elementos

mecanicos en la estructura del sistema.
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Figura 4.16. Plano general del médulo educativo

La Figura 4.17 muestra el acoplamiento de las resistencias calefactoras dentro del

tanque. En la Figura 4.18 se muestra el acoplamiento del sensor y del agitador. Se

puede observar que al agitador se le adicionaron dos paletas de palas curvas (color

negro), las cuales ayudan a producir una mayor mezcla del agua dentro del tanque.

Finalmente, se muestra el montaje de todos los componentes en la Figura 4.19.
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Calefactoras

Agitador

Electrovalvula

Figura 4.17. Ubicacion del Figura 4.18. Ubicacion de la
agitador y las resistencias electrovalvula y el sensor
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Figura 4.19. Montaje de todos los elementos
mecéanicos en el médulo educativo
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4.3. Costos

RESUMEN Costo S/.
Sistema Mecanico 2,975.00
Sistema Eléctrico y Electrénico 367.00
Hardware y Software de control 9,800.00
Horas de Ingenieria, Implementacién, Programacién y Pruebas 13,200.00
TOTAL 26,342.00

Tabla 4.1. Costo total del proyecto

Cantidad Detalles f’rec.:lo Precio
Unitario S/.| Total S/.
SISTEMA MECANICO
1 Médulo educativo control de nivel 2,600.00 2,600.00
2 Resistencia calefactora 40.00 80.00
1 Varilla 1/4" + paletas 15.00 15.00
2 Tanques de acrilico 70.00 140.00
1 Soporteria para tanques + pernos + tuercas 50.00 50.00
3 Valvula plastica 1/2" + niples + uniones 30.00 90.00
SUB-TOTAL 2,975.00
SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO
4 Pila recargable AA 2500 mAh + portapila 15.00 60.00
1 Microcontrolador ATmega8 25.00 25.00
1 Transformador 220VAC, 25VA, 15-0-15 VAC 20.00 20.00
6 Cable calibre 16 x metro 4.50 27.00
3 Disipador + ventilador plastico + enchufe 15A 25.00 75.00
1 Motor DC 1.8W 35.00 35.00
1 Placa fibra de vidrio + baquelita 25.00 25.00
1 Conjunto de componentes mayores (triac, optotriac, MOSFET, optoacoplador, 65.00 65.00
comparador, amplificador, fusible para tarjeta, zocalos para integrados)
Conjunto de componentes menores (resistencias, diodos, potenciometros,
1 R X 35.00 35.00
condensadores, transistores, pulsador para tarjeta, borneras)
SUB-TOTAL 367.00
HARDWARE Y SOFTWARE DE CONTROL
1 PC 4GB Memoria RAM, HD 500GB, Procesador Intel Core i5, 2.5 Ghz. Windows 7 3,000.00 3,000.00
1 Licencia Base Software LabVIEW 5,000.00 5,000.00
1 DAQ NI USB-6009 1,800.00 1,800.00
SUB-TOTAL 9,800.00
HORAS DE INGENIERIA, IMPLEMENTACION, PROGRAMACION Y PRUEBAS
80 Horas de Ingenieria 65.00 5,200.00
56 Horas de Implementacion 35.00 1,960.00
40 Horas de Programacion 95.00 3,800.00
32 Horas de Pruebas 70.00 2,240.00
SUB-TOTAL 13,200.00

Tabla 4.2. Detalle de costos del proyecto
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas de los circuitos de acondicionamiento y
se verifica que operen correctamente. Ademas se muestran los resultados del
funcionamiento del controlador con diferentes valores en los parametros de
sintonizacion. Esto con la finalidad de observar las diferencias en el

comportamiento de la respuesta del sistema.

5.1. Pruebas en el circuito de acondicionamiento para el sensor de
temperatura

La siguiente figura muestra la existencia de ruido en la salida del sensor de
temperatura antes de conectarlo al circuito de acondicionamiento. Se observa que
para las frecuencias de 1.75 KHz y 3.25 KHz existe ruido de magnitud de 17 dB y
11 dB respectivamente.

Tek L [F] Awuto Pos: B.250kHz MATEM,
+
Operacian
| FFT
1
Fuente
CH1
Mk
Ventana
Flattop
A Zoom en FFT
il
|||“||| LII IAEIIII]ILIIIllj]llIIIII'III|IIII|IHL”I|III‘EIII|I
CH1 10.0dE 1.25kHz C25.0k%7/5) Flattop

Figura 5.1. Medicién del sensor a 22 °C

Para disminuir la magnitud del ruido sin atenuar la sefial de salida del sensor se
implementé el circuito de amplificacion y filtrado mediante la tarjeta de

acondicionamiento que se muestra a continuacion:
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Figura 5.2. Tarjeta de acondicionamiento

Luego de conectar el sensor a la tarjeta de acondicionamiento se obtiene los

siguientes resultados:

Tek M- [E] Auto Pos: 6.250kHz hAATERM,
+

Operacian
FFT

Fuente

Wentana
Flattaop

Zoorm en FFT
FURPRR TN | D O O T N T 0 1 1 O Y
CH210.0dE  1.25kHz C25.0k5 50 Flattop

Figura 5.3. Medicion del sensor mas
acondicionamiento a 22 °C

Se puede apreciar claramente la atenuacion del nivel de ruido a 2 dB para todas las
frecuencias mayores a 0.1 KHz manteniendo la misma magnitud en la sefial de

salida del sensor.

5.2. Pruebas en el circuito de acondicionamiento para la resistencia

calefactora

Se realizaron pruebas en las diferentes etapas que conforman el control de

potencia.
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5.2.1. Pruebas en el detector de cruce por cero

La Figura 5.4 muestra una imagen de la tarjeta implementada para el detector de

cruce por cero.

Figura 5.4. Tarjeta para el detector de
cruce por cero

En la Figura 5.5 se aprecia las formas de onda en la entrada y la salida en la tarjeta

implementada.

Tek S Tria'd I Pos: 4.000ms MEDIDAS
+

CH1
[LETS
252

CH1

Frecuencia
. - 53.81Hz
+ CH2
- [GETS

5,200

CH2
Frecuencia
CA8EH:z?

CH2
Ancho Pos
8.361ms?

CH1 10.0%  CH2 5004 1 5.00ms CHZ . 2.48Y

Figura 5.5. Medicion a la entrada y a la
salida del detector de cruce por cero

Se observa que la sefial de salida del circuito detector de cruce por cero tiene forma
de onda cuadrada con tiempos de subida y bajada minimos, lo cual proporciona
una sincronizacion adecuada para la activacion del TRIAC. Ademas esta sefial se
encuentra dentro del rango de voltaje aceptado por el microcontrolador, por lo que

puede ser leida sin inconvenientes por una de sus entradas digitales.
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5.2.2. Pruebas en la generacién de la sefial de activacion del TRIAC

Como se mencioné en el capitulo anterior, se ha utilizado un microcontrolador para
la generacion de la sefial de activacion del TRIAC. La tarjeta implementada se
puede apreciar en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Tarjeta para generar la sefial
de activacion en el TRIAC

A continuacién se presentan imagenes de la sefial de salida del microcontrolador y

su relacién con la del detector de cruce por cero.

Tek L Trig'd t Pos: 4.000ms MEDIDAS
¥ CH1
(TS
CEOY
e ; CH1
|— | L + Frecuencia
24 L — 120.5Hz7
CH2
TS
c20
- K ™ a = CH2
J l [—-| [ 1 ’- | [ N‘ | Frecuencia
1 : E0.24Hz ?
CH2
Ancho Pos
G.302ms T
CHT 5.00%  CH2 5004 M 5.00ms CH2 7 248y

Figura 5.7. Sefales del detector de cruce por
cero y del microcontrolador para Viy=1.5V
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Tek S Trig*d M Paos: —3.200ms MEDIDAS
+

CH1
[LETS
5004

b CH1

1 .I I J & Frecuencia
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LTS
S200

'“ CH:
U U I_J H |_| Frecuencia
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CHZ
ancho Pas
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CH1 5004 CHZ2 5004 M 5.00ms CH2 - 248y

Figura 5.8. Sefales del detector de cruce por
cero y del microcontrolador para Viy=4V

Se puede observar la sincronizacién de ambas sefiales en cada cambio de estado
de la proveniente del detector de cruce por cero. Asimismo, la variacion del &ngulo
de disparo para diferentes valores en el voltaje de entrada.

5.2.3. Pruebas en el circuito para el control de potencia

Las tarjetas que se implementaron para el control de potencia de las resistencias

calefactoras se muestran en la Figuras 5.9 y 5.10.

_— L)

Figura 5.9. Tarjeta de potencia para la Figura 5.10. Tarjeta de potencia para la
primera resistencia calefactora segunda resistencia calefactora

Durante las pruebas iniciales de estos circuitos con las resistencias calefactoras se
noté un calentamiento excesivo en los TRIACs, por lo cual se realiz6 el calculo del
disipador en base a la potencia que disipa el TRIAC. Para ello se tomé como
referencia el siguiente dato:
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e Corriente maxima de operacion mas factor de disefio de 1.5 (Irus) = 13.64 A

Aproximando este valor de corriente en la grafica de maxima disipacién de potencia
en funcién de la corriente RMS obtenida de la hoja de datos del fabricante ST
Microelectronics [27]:

P(W)
30

25
//
20 P

15

10 ]

-

= |T{FII'I.|'IIEr}{A]

1] 5 10 15 20 25

Figura 5.11. Curva de maxima disipacion de potencia (W) vs corriente RMS (A)

Se obtiene que la maxima potencia a disipar en cada TRIAC es 12.5 W.

Por lo tanto, para el calculo del disipador en cada TRIAC se tomé en cuenta la

siguiente informacion:

e Potencia a disipar (P) = 12.5W

¢ Resistencia térmica entre la union y la capsula (Rth;.;) = 0.6 °C/W

e Rango de temperatura en operacion de la union (T;): -40 °C a 125 °C

e Resistencia térmica entre la capsula y el disipador (Rth.q4) para uniones
mediante silicona térmica = 1 °C/W

e Temperatura ambiente (T,) =25 °C

e Temperatura maxima de la union en operacion (Tj)) =70 °C

Reemplazando valores en la ecuacion 16 de la ley de ohm térmica [28]:

Tj—Tq

Rthd_a = P

— (Rthj_c + Rth._,) (21)
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70 — 25
12.5
Rthy_, = 2°C/W

Rthy_, = —(0.6+1)

Se obtiene que el disipador a escoger debe tener como maximo una resistencia
térmica de 2 °C/W. Sin embargo, debido a su bajo costo y ser mas comerciales en
el mercado local, se adquirieron disipadores con una resistencia térmica de
aproximadamente 4 °C/W. A estos se les adicion6 un ventilador para reducir su
resistencia por conveccion forzada a un valor cercano a 1.5 °C/W. Con esto se
asegura que los TRIACs funcionen adecuadamente y no excedan la temperatura

maxima de operacion.

En las Figuras 5.12 y 5.13 se muestran las pruebas realizadas con dos focos
incandescentes de 75 W cada uno para comprobar la variacion en la potencia

recibida en la carga.

Figura 5.12. Potencia recibida en la carga
paraVy=15V

Figura 5.13. Potencia recibida en la carga
paraVn =4V
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Se puede observar la variacion en la potencia mediante el cambio en la intensidad
de luz producida por los focos. Se resalta que para esta prueba no se utilizaron los
ventiladores puesto que los focos, a diferencia de las resistencias, no consumian

una gran cantidad de corriente.

5.3. Pruebas en el circuito de activacion del agitador

La tarjeta que se llevo a cabo para la activacion del agitador se muestra en la
Figura 5.14.

Figura 5.14. Tarjeta para la activacién del
agitador

Se puede notar que la fuente del agitador proviene de 4 pilas AA de 2500 mAh cada
una. Una vez implementada la tarjeta se realizaron las mediciones mencionadas en

la Tabla 5.1 para comprobar su funcionamiento.

- Voltaje total entregado por las pilas: 5.3 VDC

MOSFET
Corte Saturacion
Vis 0.14VvDC 5.12VDC
Vps 5.18 VDC 0.5VvDC
Ips 10 UA 370 mA

Tabla 5.1. Valores obtenidos en la tarjeta de
activacion del agitador

Entonces,

Potencia eléctrica,tor = (5.3 —0.5) * 0.37

Potencia eléctricayoror = 1.776 W
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5.4. Pruebas de linealidad en la resistencia calefactora

La siguiente grafica se obtuvo variando el porcentaje de activacion del TRIAC y
midiendo el voltaje que finalmente recibe la carga. Luego se halla la potencia
mediante la siguiente relacion:

Rcalefactora =30.20

p _ (Vrme)?
eléctrica —

w (22)

Rcalefactora

Resistencia Calefactora
1EED I | L B I T~~~ ———
! | | e ¢
_ 1400 +---------- o m - - R P ;
E ] 1 1 .I
lzw i el T m———— Fmmmm—m————— T==========
8000 L [E— R RPN, S !
k= ! ! ‘ ! !
# 8OO oo e s !
§ 600 7 A A i A 5
] o o= ————m——H-— - —————— - - - - —————f-—————————j
K] “e0 ! + . ! !
200 [ i’ et s Ao i !
D * .I T T T :
o 20 40 &0 80 100
Porcentaje de conduccién en el TRIAC (%)

Figura 5.15. Relacién entre potencia y conduccion en
TRIAC de 0 a 100%

Se puede observar que el comportamiento de la potencia en la resistencia
calefactora no es lineal dentro del rango de operacion de 0 a 100%. Por lo tanto,
para trabajar dentro de la zona lineal se restringe el rango de operacion de la

resistencia entre 20 y 80%. Esto se puede comprobar en la siguiente figura.

Resistencia Calefactora

1400
1200
1000

Potencia Ekéctrica (W)

Porcentaje de conduccion en el TRIAC (%)

Figura 5.16. Relacién entre potencia y conduccién en
TRIAC de 20 a 80 %
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5.5. Resultados del funcionamiento del controlador

Se implement6 el algoritmo de control PID en LabVIEW y se desarroll6 la interfaz
de usuario que se muestra en la Figura 5.17.
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Figura 5.17. Interfaz de usuario implementada en LabVIEW

En la parte superior izquierda se ingresan los pardmetros de sintonizacioén del
controlador PID, sus limites de salida y el nivel de referencia deseado (Set Point).
Se cuenta ademas con 2 botones: el botén “Agitador” que permite controlar su
encendido o apagado y el boton “STOP” con el cual se detiene el proceso. Se
dispone ademas de 2 gréficas que muestran el comportamiento en el tiempo de la
sefal de control, el nivel de referencia y la variable de proceso. Dado que el sistema
requiere que se trabaje con un nivel de agua casi constante, se coloc6 también una
gréfica donde se puede visualizar la variable de nivel en el tiempo y asi monitorear
gue se mantenga en un valor determinado. Finalmente, se incluyé un indicador para
visualizar el periodo muestreo del controlador.

En el diagrama de bloques de la Figura 5.18 se puede apreciar el algoritmo de
control implementado en LabVIEW.
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Figura 5.18. Algoritmo de control implementado en LabVIEW

En primer lugar, se sintoniz6 el controlador con los parametros obtenidos en el
capitulo 3. En base a estos parametros, que se muestran a continuacion, se realizé
un cambio en la referencia a 28 °C. La imagen de la Figura 5.19 muestra el
resultado obtenido.
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Figura 5.19. Respuesta real de la planta para un Set Point de 28 °C

Se puede apreciar que la respuesta se estabilizé cerca de los 300 segundos, sin
sobreimpulso y con un error en estado estable de aproximadamente 0.2 °C. Este
comportamiento se asemeja al obtenido durante la simulacion del sistema en el
software Simulink mostrado en la Figura 3.22. Dado que el proceso de control de
temperatura es lento, el efecto de la accion derivativa no es significativo. Por ello,

para las siguientes pruebas se mantuvo el tiempo derivativo en su valor inicial de 8.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Para la siguiente prueba, se disminuyé a 100 el valor del tiempo integral con la
finalidad de eliminar el error en estado estable. La Figura 5.20 muestra el resultado

obtenido:
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Figura 5.20. Respuesta real de la planta para un Set Point de 28 °C

En este caso se puede observar una mejora en la respuesta al eliminar el error en
estado estable. Sin embargo, ahora la respuesta presenta un sobreimpulso de

aproximadamente 0.3°C y un tiempo de establecimiento de 300 segundos.

Para la ultima prueba, se aument6 a 200 el valor del tiempo integral con la finalidad

de reducir el sobreimpulso. La Figura 5.21 muestra los resultados obtenidos:
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Figura 5.21. Respuesta real de la planta para un Set Point de 28 °C

En esta prueba se obtuvieron los mejores resultados consiguiendo eliminar el
sobreimpulso en la respuesta, un error en estado estable de cero y manteniendo el
tiempo de establecimiento de 300 segundos.
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5.6. Guia préctica para la elaboracién de pruebas de control con el médulo de

temperatura

A continuacion se detalla el proceso para la elaboracion de las pruebas de control

con el médulo de temperatura.

5.6.1. Identificacion de los equipos para el control de temperatura

Como primer paso, se tiene que realizar una identificacion de todos los equipos que
forman parte del proceso de control de temperatura. Esto debe realizarse en base
al diagrama P&ID mostrado en la Figura 3.3. Los equipos principales a tomar en
cuenta son: la bomba de agua, el sensor de temperatura, las resistencias

calefactoras y el agitador.

Aqui también es importante identificar el hardware y el software que son necesarios
para desarrollar la légica de control. Estos equipos son: la tarjeta de adquisicion de
datos, la computadora y el software LabView.

5.6.2. Consideraciones iniciales y puesta en marcha del médulo

A continuacion se indican los accionamientos previos que deberan realizarse para

dejar el médulo preparado para las pruebas.

e Encender la fuente de alimentacion del circuito de control y potencia. Para ello
debera conectarse el enchufe del transformador de potencia y accionar el
interruptor de encendido.

e Abrir las vélvulas manuales de ingreso (V-06) y salida (V-05) de agua al
mddulo. Asegurase que la valvula manual V-04 se encuentre cerrada.

e Abrir a un 50% la electrovalvula de ingreso de agua al tanque de proceso
(LCV-01). Para ello debera abrirse el programa “Lazo abierto.vi” y escribir en
la variable Electrovalvula el valor de 50. Asegurarse ademas que el valor de la
variable Resistencia Calefactora sea 0.

e Abrir la valvula manual V-02 y encender la bomba de alimentacion de agua.
Para ello debera conectarse el enchufe de la bomba.

e Abrir la valvula manual de descarga del tanque de proceso (V-03) hasta
mantener un nivel constante de agua por encima de las resistencias

calefactoras.
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Conectar los enchufes de las resistencias calefactoras.

Encender el agitador accionando su interruptor de encendido.

5.6.3. Determinacion del rango lineal de proceso

En esta parte se deberd obtener el rango lineal de operacién del moédulo de

temperatura en base a su respuesta en lazo abierto. Para ello se deberan seguir los

siguientes pasos:

Abrir el programa “Lazo Abierto.vi” (Anexo 1).

Asegurarse gue el valor de la variable Resistencia Calefactora se encuentre
en 0 y tomar nota del valor de la variable de proceso (temperatura).

Colocar en la variable Resistencia Calefactora el valor de 10%, esperar que
la variable de temperatura sea estable y tomar nota.

Repetir el paso anterior para valores de Resistencia Calefactora de 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%. Tomar nota de las
temperaturas estables para cada uno de los puntos.

Graficar la curva de valores de “Resistencia Calefactora” vs. “Temperatura”

y determinar el rango lineal del proceso.

5.6.4. Identificacion del modelo matematico del proceso

En esta parte se identificara el modelo matematico del proceso utilizando la prueba

del escaldn en lazo abierto. El escalon sera representado por un cambio brusco del

valor de Resistencia Calefactora y debera analizar la respuesta de la variable de

proceso (temperatura) para validar su comportamiento como un sistema de primer

orden con retardo puro, de acuerdo a lo hallado en el punto 3.5.2. Para ello se

deberan seguir los siguientes pasos:

Abrir el programa “Lazo Abierto.vi” (Anexo 1).

Asegurarse que el valor de la variable Resistencia Calefactora se encuentre
en 0.

Colocar en la variable Resistencia Calefactora el valor de 50% y analizar el
comportamiento de la variable temperatura. Asegurarse de guardar esta
gréfica ya que se utilizara posteriormente para la sintonizacién del

controlador PID.
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Validar el comportamiento como un sistema de primer orden con retardo
puro.

Determinar los valores de las constantes de la funcion de transferencia
(modelo matematico) en base al comportamiento obtenido.

Validar del modelo matematico obtenido. Para ello se deberd utilizar el
software Simulink y comprobar la respuesta de la funcién de transferencia a

una entrada escalon.

5.6.5. Sintonizacion del controlador PID

En esta parte se determinaran los valores de los pardmetros del controlador PID

utilizando el método de Ziegler-Nichols en lazo abierto. Para ello se deberan seguir

los siguientes pasos:

Abrir la grafica guardada en el paso anterior del comportamiento de la
variable temperatura para un cambio de 50% en el valor de Resistencia
Calefactora.

En base a esta grafica, determinar los valores de las constantes “R” y “L”
de la aproximacion del método de Ziegler-Nichols.

Calcular los valores de los parametros del controlador PID (Kp, Ti y Td)
utilizando el método de Ziegler-Nichols.

Utilizar el software Simulink para comprobar la sintonizacion del sistema en
lazo cerrado. Para ello, emplear el modelo matematico hallado
anteriormente y colocar en el bloque PID los parametros calculados. De
ser necesario, ajustar los valores de los parametros para mejorar la
respuesta.

Abrir el programa “Control de Temperatura.vi’ (Figuras 5.17 y 5.18).
Colocar los valores de los parametros Kp, Ti y Td, validados o mejorados
durante la simulacién, en el recuadro “parametros de sintonizacién”.
Colocar valores de “Set Point” dentro del rango lineal del proceso y
verificar la respuesta del proceso controlado analizando el porcentaje de

sobreimpulso, tiempo de establecimiento y error en estado estable.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




CONCLUSIONES

Se desarrollé satisfactoriamente el diagrama de proceso e instrumentacion
(P&ID) de un sistema de control de temperatura para el equipo control de
nivel del CETAM. Este diagrama permitio0 de elaborar la memoria de
funcionamiento del sistema y obtener el listado de sensores y actuadores

requeridos para la implementacion.

Se seleccion6 correctamente el sensor de temperatura, las resistencias
calefactoras, el agitador y la tarjeta de adquisicion de datos en base a los
requerimientos del sistema determinados y a la evaluacion de diferentes

soluciones que ofrece el mercado local por cada uno.

Se implementaron con éxito los circuitos de acondicionamiento para el
sensor de temperatura, las resistencias calefactoras y el agitador. Estos
permitieron tener una lectura precisa del sensor al pasar por las etapas de
amplificacion vy filtrado. Ademas, hicieron posible el control de potencia de
las resistencias calefactoras mediante una salida analégica de la tarjeta de

adquisicién de datos.

Se obtuvo correctamente el modelo matematico aproximado del sistema en
base a su curva de respuesta. Esto permitié identificar el comportamiento
del sistema como uno de primer orden con retardo puro. Ademas, se valido

el modelo obtenido haciendo uso del software Matlab (Simulink).

Se implementd correctamente el algoritmo de control PID discreto en el
software LabVIEW consiguiendo alcanzar los requerimientos de disefio de

sobreimpulso, tiempo de establecimiento y error en estado estable.

Se consiguid desarrollar una interfaz de usuario intuitiva y funcional en el
software LabVIEW que permite variar la referencia y sintonizar los
parametros del controlador PID de manera sencilla. Ademas, proporciona
las gréficas del comportamiento en el tiempo de las variables de control y de

proceso del sistema para un mayor andlisis del lazo de control.
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RECOMENDACIONES

Para evitar grandes pérdidas de agua durante la realizacion del proceso, es
recomendable implementar un sistema de recuperaciéon y enfriamiento de
agua que consiga mantener su temperatura de ingreso al sistema constante.
Otra alternativa es instalar directamente en el tanque de proceso un equipo

gque enfrie el agua como por ejemplo celdas peltier.

Se recomienda agregar en la programacion del lazo de control una
condiciéon para mantener sin tension las resistencias calefactoras mientras
estas no hayan sido totalmente cubiertas con agua, de esta manera se

evitara su deterioro.

Para obtener una respuesta adecuada del sistema es necesario que durante
las pruebas se mantenga la valvula manual de salida del tanque de proceso
en una posicion fija, puesto que un cambio en ella significaria una variacion

en el modelo matematico de la planta.

Se recomienda realizar una limpieza periddica del tanques de agua con el
fin de evitar suciedad, hongos y obstruccién en las tuberias que puedan

afectar el flujo normal del agua.

Una mejora que se puede realizar a este sistema es aplicar conceptos de
control multivariable, consiguiendo con un mismo controlador mantener los

niveles deseados de nivel y temperatura dentro del tanque de proceso.

Se recomienda adicionar al médulo educativo nuevos lazos de control para
las variables de flujo y presion. Esto le otorgara al modulo mayor flexibilidad
y el alumno podré realizar con un mismo equipo pruebas de control con las
4 variables mas comunes en la industria actual que son: nivel, temperatura,

flujo y presion.
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