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RESUMEN

TITULO DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE LABORATORIO PARA EL CONTROL Y
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA TERMICO

AUTORES Juan Sebastian Rodriguez Moreno
Carlos Mauricio Ricardo Flérez

PALABRAS CLAVES Sistema térmico, control PID, comportamiento.

DESCRIPCION

El objetivo principal de este trabajo de grado es disefiar y construir un dispositivo experimental y
didactico para el laboratorio de sistemas térmicos, en donde los estudiantes de la escuela de
ingenieria mecanica tengan la oportunidad de entender el funcionamiento basico de un sistema
térmico.

Se disefid y construy6 un banco de laboratorio que est4 conformado por un sistema térmico, en el
cual seran aplicados una serie de procesos tales como; controles PID, adquisicion de datos de la
variable temperatura y una manipulacién directa de las diferentes variables que se involucran en el
sistema. Para lograr esto, el sistema térmico cuenta con una serie de elementos con los cuales se
puede controlar el calor de suministro, el calor disipado y el caudal de un flujo de agua que estara
constantemente pasando por los diferentes médulos del sistema. La unién de estos médulos en el
sistema térmico, conformaran un circuito hidraulico cerrado de agua, dentro del cual se encuentra
una motobomba centrifuga que garantizara un flujo constante de agua al sistema.

Por medio de la manipulacion de los elementos del sistema térmico, se podra controlar tanto el
calor que entra como el que sale, esto con el fin aplicar una serie controles PID de temperatura que
puedan estabilizar el sistema. Ademas después de que dicho sistema se encuentre en estado
estable, este podra ser perturbado por medio de la manipulacion de otras variables del sistema. De
acuerdo a ello se generaran diferentes escenarios de andlisis, dentro de los cuales habra
procesos estables y transitorios que manipularan el comportamiento térmico del sistema, lo que
permitird el desarrollo de un andlisis tedrico y experimental de dichos comportamientos.

’ Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica. Ing Omar Armando
Gelvez Arocha
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ABSTRACT

TITLE DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LABORATORY BENCH FOR CONTROL AND
PERFORMANCE ANALYSIS OF A THERMAL SYSTEM

AUTHORS Juan Sebastian Rodriguez Moreno
Carlos Mauricio Ricardo Flérez

KEYWORDS Thermal system, PID Control, Performance.

DESCRIPTION

The main objective of this degree work is to design and construct an experimental and educational
device for the thermal systems lab, where students of the mechanical engineering school have the
opportunity to understand the basic operation of a thermal system.

It was designed and constructed lab bench that consists of a thermal system, which will apply a
series of processes such as: PID control, data acquisition of a temperature variable and direct
manipulation of the different variables involved in the system. To achieve this, the thermal system
includes some elements which can control the heat supply, the heat dissipation and the rate of
water flow, which is constantly passing through each of the system modules. The union of these
modules in the thermal system will form a closed hydraulic water circuit, however inside the circuit
there is a centrifugal pump which will ensure a steady flow of water to the system.

Through the manipulation of elements of the thermal system, is able to control the input and output
heat, this in order to apply or not PID temperature controls that can stabilize the system. Also after
the system reaches a steady state, this may be disrupted by the manipulation of other variables of
the system. According to this, different scenarios to analysis will be generated, in which there will be
stable and transient processes that manipulate the thermal behavior of the system, allowing the
development of a theoretical and experimental analysis of such behaviors.

:*Degree Work
Physics and Mechanics Faculty. Mechanical Engineering School. Ing. Omar Armando Gelvez
Arocha
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INTRODUCCION

En la ardua labor de aprendizaje por parte del estudiantado, quienes estan
constantemente en la busqueda de nuevos conocimientos en el trascurso de su
vida académica, se hace evidente la necesidad de tener a disposicion
herramientas que faciliten el entendimiento de las tematicas impartidas por parte
de los docentes en las aulas de clases. Hoy en dia estas herramientas, tienden a
estar enfocadas a complementar los conceptos tedricos, de manera que se pueda
visualizar y analizar lo aprendido en clase, para esto los estudiantes cuentan con
espacios donde se pueden acceder a ellas para lograr asi afianzar sus
conocimientos. En estos espacios conocidos como laboratorios, existen las
condiciones apropiadas para la realizacién de practicas, ensayos y experimentos,
lo cual permite llevar al mundo real y fisico todo el conocimiento que se adquirié

tanto en los textos como en recintos de clase.

La Universidad Industrial De Santander cuyo propdsito es la formacion de
personas de alta calidad ética, politica y profesional, tiene también como misién la
generacion y adecuacion de conocimiento, para ello cuenta con aulas de
laboratorio que estan dotadas con equipos de aplicacion tecnoldgica, brindando
asi un servicio de calidad a la comunidad universitaria. Una de las tantas aulas de
laboratorio con las cuales cuenta la UIS, es el laboratorio de Maquinas Térmicas
de la Escuela de Ingenieria Mecéanica, en donde estan a disposicion diferentes
tipos de bancos que abordan e integran muchas de las tematicas impartidas en la
aulas, permitiendo que los estudiantes complementen su formacion y adquieran
destrezas y habilidades practicas en diversos campos de la materia de sistemas
térmicos, transferencia de calor, refrigeracién, aire acondicionado y plantas
térmicas. Para ello los equipos disponibles han sido acondicionados con las

ultimas tecnologias para el monitoreo y control de las diferentes pruebas
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permitiendo asi un aumento de la fiabilidad de las mediciones y que el estudiante
pueda hacer un mejor andlisis de los resultados. Cabe resaltar que esto ha sido
posible gracias al arduo trabajo de los estudiantes de ingenieria mecéanica y del
docente ING. OMAR ARMANDO GELVEZ AROCHA a través de todos estos afios.

Segun lo anterior y con el fin de seguir tanto la mision de la Universidad Industrial
De Santander, como el trabajo realizado por los estudiantes y docentes en el
laboratorio de Maquinas Térmicas de la Escuela de Ingenieria de Mecanica, se
plante6 un proyecto de grado titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE LABORATORIO PARA EL CONTROL Y ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA TERMICO” que tiene como:

Objetivo general

e Aportar a la mision de la Universidad Industrial de Santander, con trabajo de
técnica aplicada que refleje la labor en Ingenieria Mecanica tanto por los
estudiantes como por los docentes, en la multiplicacion del conocimiento
mediante el disefio y construccion de un banco para el control y andlisis de
sistemas térmicos, e implementacion de varias practicas de laboratorio para la

materia de sistemas térmicos.

Obijetivos especificos

e Disefio y construccion de una herramienta didactica de laboratorio para el
control y analisis del comportamiento en estado transitorio y estable de un
sistema térmico bdsico, producto de la introduccion de perturbaciones que
afectan:
a) El suministro de calor al sistema
b) El régimen de flujo del fluido de trabajo

c) El mecanismo de disipacion de calor del sistema
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Analizar tanto tedrica como empiricamente los procesos transitorios generados
en el sistema, producto de las perturbaciones implementadas y bajo las
siguientes condiciones de control:

a) Control PID

b) Sin ningun tipo de control

Documentar las siguientes practicas de laboratorio para la materia de sistemas
térmicos, donde se implementen conceptos teodricos de trasferencia de calor
para el analisis del comportamiento tanto estable como dinamico del sistema
térmico del banco, en el cual los estudiantes tendran la oportunidad de
comprender y analizar los fendmenos observados.

a) Respuestas del sistema a las perturbaciones por medio de la disipacién de
calor o cambio del régimen de flujo del fluido de trabajo cuando se esta
aplicando un control por medio del suministro de calor.

b) Respuestas del sistema a las perturbaciones por medio del cambio en el
régimen del flujo del fluido de trabajo o suministro de calor cuando se esta

aplicando un control por medio de la disipacion de calor.

En este documento se presenta de forma organizada el trabajo que se llevo

acabo, para la culminacién de este proyecto. En el primer capitulo se encuentra el

disefio conceptual del sistema térmico. En el segundo capitulo se hace la

selecciéon y descripcion detalla de los médulos que conformaran el banco. En el

tercer capitulo se explica el funcionamiento del banco de laboratorio. En el cuarto

capitulo se exponen los resultados de las pruebas realizadas y por ultimo, en el

quinto capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

grado.
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1. DISENO CONCEPTUAL DEL BANCO DE LABORATORIO

Una de las asignaturas que se imparten en la carrera de Ingenieria Mecéanica es la
materia de sistemas térmicos. Esta es de vital importancia para los estudiantes ya
que con el estudio de esta materia, en donde se aplican los conceptos de
termodinamica y trasferencia de calor se puede conocer, seleccionar y construir
infinidad de maquinas y artefactos térmicos que no son solo de uso industrial sino

que también podemos encontrar en nuestra vida diaria.

Por otra parte uno de los aspectos que debemos tener en cuenta es que el estudio
de un sistema térmico no se debe limitar solo al aspecto tedrico sino que se
también se debe complementar con un trabajo empirico donde los estudiantes
tengan la oportunidad de interactuar con un sistema real al cual se le pueda
manipular y controlar las distintas variables que se puedan involucrar, siendo las
mas comunes el calor a suministrar (Qj,), el calor disipado (Qout) Y €l régimen del
flujo del fluido de trabajo, esto con el fin de realizar un analisis en el cual se pueda

reflejar el comportamiento térmico del sistema.

Segun lo anterior se requiere entonces de un banco de laboratorio conformado por
un sistema térmico que esté compuesto por elementos de suministro y disipacion
de calor a un fluido de trabajo, y que también cuente con dispositivos propios de
instrumentacién y de control digital eléctrico, capaces de poder manipular y
controlar los elementos del sistema térmico. Acorde a ello entonces, el banco
estard organizado teniendo en cuenta los requerimientos y parametros del
proyecto que permitan comprobar el comportamiento de un sistema térmico
cuando se encuentra bajo la influencia de perturbaciones debidas en su mayor
parte a un sistema de suministro de calor que utiliza como elemento principal un

calefactor eléctrico, un sistema de disipacion de calor que utiliza como elemento
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principal un intercambiador de calor enfriado por aire y un sistema de regulacion
de flujo que utiliza como elemento principal una vélvula reguladora de caudal.
Cabe mencionar que estos sistemas a su vez estardn acompafiados de otros
elementos tales como los de trasporte, que se encargaran de mover el fluido de
trabajo por cada uno de los diferentes médulos; los estructurales, en donde se
montaran todos los componentes del banco de laboratorio y finalmente los de
instrumentaciéon, quienes complementaran el sistema térmico con sensores, un
micro-controlador y diferentes dispositivos electrénicos con la finalidad de adecuar
el banco de laboratorio para que esté en la capacidad de utilizar elementos de
control tales como el de suministro de calor y el de disipaciéon de calor que
permitiran comprobar también el comportamiento del sistema térmico cuando se

encuentre en un estado estable y transitorio.

Figura 1. Esquema general banco de laboratorio
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Fuente: autores del proyecto



El banco de laboratorio contara con los siguientes médulos como lo indica la figura
2.

Figura 2. Banco de laboratorio

Funcion

Trasportar el fluido de trabajo a

los diferentes modulos del sistem
Médulo De
Transporte - Bomba centrifuga
- Tuberia de acero inoxidable
- Tanque de acero inoxidable
Controlar el paso del fluido de
NGdulo De trabajo a travéz del sistema
™ Regullzzla\c_lon De - Valvula de globo
ujo
: - Motor paso a paso
- Rotametro
Controlar el aumento en la
temperatura del fluido de
Médulo De | | trabajo en el sistema

m— | Calefaccion
Disefio —M—— Calefactor eléctrico de 2kw
conceptual

Banco de

Laboratori - Controlar el descensoen la
aooratoro temperatura del fluido de trabajo
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=1 Disipacion de [

calor - Ventiladores
- Radiador

Realizar la medicion de temperaturg
del sistema y el control de voltaje
para todos los componentes del
banco de laboratorio.

Funcién

|| Médulo De
Instrumentacion|

- Panel de control

- Tarjeta de adquisicion de datos

- Termocuplas

Soportar los componenetes
del banco de laboratorio
- Perfiles de acero 1045

componente - Tableros de acero

- Ruedas

Médulo
Estructural

Fuente: Autores del proyecto
A pesar de que los modulos de suministro y de disipacién de calor juegan los

papeles mas importantes en el banco de laboratorio, se opté por comenzar por el

modulo de transporte, puesto que no tenemos un sistema que tenga como objetivo
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un requerimiento especifico de entrada o salida de calor. De acuerdo a ello no es
de vital importancia que el banco de laboratorio se disefie en funcion de ellos.
Ahora sabiendo que el banco de laboratorio ocupara es espacio reducido dentro
del aula, se empez06 a disefiar de manera que lograra ocupar el menor espacio
posible, para ello se necesitaria conocer el tamafio del elemento que almacenaréa
el fluido de trabajo y sobre todo el elemento roto dinamico que lo impulsard a
través de todos los médulos subsiguientes pues este se empezara a considerar a

partir del costo y la capacidad de flujo de los que se encuentren en el mercado.

1.1 MODULO DE TRASPORTE

Funcion
Transportar el fluido de trabajo (agua) a través de todos los médulos del banco de
laboratorio, manteniendo un flujo constante sobre todos los componentes fisicos

por los cuales pasa la masa de control del sistema térmico.
Requerimientos
En la tabla 1. Se presentan los requerimientos minimos para el funcionamiento del

modulo de trasporte

Tabla 1. Requerimientos para el médulo de trasporte

Requerimientos Especificaciones

Material a utilizar para el transporte de fluidos  Tubos - Mangueras

Rango de caudales 0 a 60 L/min
Tension de alimentacion AC 110-220V
Componentes

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados, los componentes que

conforman este moédulo se observan en la tabla 2.
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Figura 3. Esquema moédulo de trasporte
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Fuente: Autores del proyecto

Tabla 2. Componentes del médulo de trasporte

Componente Descripcion Especificaciones

Bomba Tipo Centrifuga
Caudal 5—40 L/Min
Diametro (In —Out) 1”

Tanque Material Acero inoxidable
Dimensiones 28-22-27Cm
Capacidad 16.5L

Tuberia Material Acero Inoxidable (Sanitario)
Diametro 1"-1.5”

1.2 MODULO DE REGULACION DE FLUJO

Funcion

Controlar mediante un actuador electromecanico proporcional el paso del fluido de
trabajo a través de todos los mddulos del banco de laboratorio, manteniendo un
flujo constante y regulado sobre todos los componentes fisicos por los cuales pasa

la masa de control del sistema térmico, esto con la finalidad de poder analizar la
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respuesta del sistema con respecto a las perturbaciones causadas en el caudal
del fluido de trabajo.

Requerimientos
En la tabla 3. Se presentan los requerimientos minimos para el funcionamiento del

maodulo de regulacion de flujo.

Tabla 3 Requerimientos para el modulo de regulacién de flujo

Requerimientos Especificaciones

Regulacion de flujo Véalvulas

Actuador electromecanico Alto torque

Frecuencia 60 Hz

Tension de alimentacion AC 110/220 V
DC5-24V

Componentes

La regulacién de flujo se realizard por medio de una valvula reguladora de caudal
manual comandada por un dispositivo electromecanico giratorio. Este dispositivo
el cual debe estar alimentado por una fuente de corriente continua de 12V — 5A y
conectado a un circuito puente H para el giro en ambos sentidos (médulo de

instrumentacién, seccién 2.5), no es mas que un motor paso a paso bipolar.

En la tabla 4. Se encuentran los componentes y sus respectivas especificaciones

gue haran parte del médulo de regulacién de flujo.
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Figura 4. Esquema componentes modulo de regulacién de flujo
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Fuente: Autores del proyecto

Rotametro

Valvula reguladora
de caudal

110V
Neutro
+110Vv

[eNeNeNe)

U

Modulo de
instrumentacion

Valvula
reguladora
de caudal

Tabla 4. Componentes del médulo de regulacion de flujo

Componente Descripcion Especificaciones
Motor Tipo Paso a Paso
Bipolar

Tension DC 12V
Corriente DC5A
Torque 4 N-m

Vélvula reguladora de caudal Tipo Globo
Material Bronce
Didmetro (In = Out) 1”

Rotametro Rango de Caudales 1 -16 Gal/min
Diametro (In = Out) 1”
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1.3 MODULO DE CALEFACCION

Funcion

Aportar el calor necesario para lograr un aumento en la temperatura del fluido de
trabajo (agua) con la finalidad de analizar la respuesta del sistema con respecto a
las perturbaciones de suministro de calor generadas a la masa de control del

sistema térmico.

Requerimientos

Para conocer el comportamiento de un sistema térmico bajo diferentes
condiciones de temperatura y suministro de calor, se proyect6 el disefio del
modulo de calefaccidon con los requerimientos mostrados en la tabla 5, estos estan
basados en andlisis previos (modulo de calefaccién, seccion 2.3) que permiten
observar cambios significativos en las variables del sistema generadas por las
perturbaciones en el suministro de calor en tiempos relativamente cortos,

permitiéndole al usuario una toma de datos rapida y comoda.

Tabla 5. Requerimientos para el moédulo de calefaccion

Requerimientos Especificaciones
Tension de alimentacion AC 110-220V
Frecuencia 60 Hz

Potencia 2 -4 Kw
Componentes

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados, los componentes que

conforman este moédulo se observan en la tabla 6.
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Figura 5. Esquema modulo de calefaccién
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Fuente: Autores del proyecto

Tabla 6. Componentes del médulo de calefaccién

Componente Descripcion Especificaciones
Calefactor Eléctrico Tipo Resistivo
Diametro 1.5”
Longitud 35Cm
Tension AC 220V
Potencia 2 Kw

1.4 MODULO DE DISIPACION DE CALOR

Funcion

Disipar el calor necesario para lograr un descenso en la temperatura del fluido de
trabajo (agua) con la finalidad de analizar la respuesta del sistema con respecto a
las perturbaciones de disipacion de calor generadas a la masa de control del

sistema térmico.
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Requerimientos

Para conocer el comportamiento de un sistema térmico bajo diferentes
condiciones de temperatura y disipacion de calor, se proyectdé el disefio del
modulo de disipacion de calor con los requerimientos mostrados en la tabla 7,
estos estan basados en andlisis previos (modulo de disipacion de calor, seccion
2.4) que permiten observar cambios significativos en las variables del sistema
generadas por las perturbaciones en la disminucion de calor por efecto del control
en el caudal de aire direccionado hacia el intercambiador, produciendo asi un
aumento en la transferencia de calor hacia el ambiente por medio de la conveccion
forzada, esto en tiempos relativamente cortos que permiten al usuario una toma de

datos rapida y comoda.

Tabla 7. Requerimientos para el modulo de disipacién de calor

Requerimientos Especificaciones
Tension de alimentacion AC 110V
Frecuencia 60 Hz
Coeficiente total de transferencia de calor 1.5 - 2 Kw/m?.°C

Razon de trasferencia de calor entre los fluidos 1000 - 2000 K]

Componentes
Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados, los componentes que

conforman este médulo se observan en la tabla 8.
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Figura 6. Esquema mddulo de disipacion de calor
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Fuente: Autores del proyecto

Tabla 8. Componentes del médulo de disipacion de calor

Componente Descripcion Especificaciones

Intercambiador de Compacto De flujo cruzado de un solo paso

calor con los dos fluidos de flujo no
mezclado.

Coeficiente de U=1.7 Kw/m2.°C
transferencia

Ventiladores ELCO N 18-30/ 1268
Tensién AC 110V
Velocidad 1500 RPM
Potencia 1/40 HP

1.5 MODULO DE INSTRUMENTACION

Funcion
Realizar la medicion de temperatura en cuatro puntos ubicados a la entrada y
salida de los mddulos de calefaccién y disipacion de calor en todo momento.

Proporcionar la corriente eléctrica necesaria a los instrumentos de medicion para
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su correcto funcionamiento. Tener una interpretacion, procesamiento de datos y
comunicacion con el usuario con una velocidad de adquisicién suficiente, una

facilidad de conexion y operaciéon durante las practicas.

Requerimientos

Para la aplicacion de los distintos mecanismos de control que comandaran el
banco de laboratorio, en donde se incluiran también la generacion de
perturbaciones al sistema, se necesitara de un dispositivo electrénico el cual sera
la unidad central de procesamiento del banco de laboratorio y que estara
preparado para actuar de manera programada al recibir las sefiales digitales y
analdgicas de los instrumentos presentes en cada uno de los médulos del banco,
con lo cual el usuario manipulara a su disposicion las caracteristicas mas

relevantes del sistema térmico.

Otro de los requerimientos principales del médulo de instrumentacion es el uso
imprescindible de un control de voltaje que pueda lograr una buena regulacién de
corriente alterna para la alimentacion de los médulos encargados de la generacion
de perturbaciones por medio del suministro o disipacién de calor, y que a su vez
pueda ser integrado en un control PID el cual sera comandado por medio de un

ordenador.

Se requerira también, para la representacion precisa de la temperatura en cada
uno de los cuatro puntos antes mencionados, un componente electrénico capaz de
adecuar las sefiales eléctricas continuas en el tiempo que reciben los sensores de

temperatura.

En la tabla 9. Se presentan los requerimientos minimos para el funcionamiento del

modulo de instrumentacion.
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Tabla 9. Requerimientos para el moédulo de instrumentacion

Requerimientos Especificaciones
Sensores Temperatura
Procesador de datos Micro-controlador
Tensién de alimentacion AC 110 -220V
Frecuencia 60 Hz
Componentes

La medicidén de temperatura en el sistema se efectuara por medio de termocuplas,
las cuales estaran conectadas a un médulo adecuador de sefiales disefiado para
termopares mas conocido como FieldPoint quien proporcionara una sefial de
salida analdgica acondicionada. Esta sefial se llevara por medio de un cable de
red al puerto serial de un computador que luego a través de las plataformas de
desarrollo ARDUINO y LabView dardn un tratamiento especial que permita

determinar la temperatura del sistema en cualquier momento.

De igual manera se implementara el control de voltaje del sistema, siendo el
adecuador de sefal una tarjeta de circuito impreso (médulo de instrumentacion,
seccién 2.5) que recibira directamente el flujo de corriente alterna, la cual al estar
acompafada de un dispositivo semiconductor bidireccional capaz de conmutar la
corriente alterna (Triac) y un micro-controlador integrado a una tarjeta de
adquisicibn de datos comandada a través de los entornos de desarrollo,
ejecutaran un método preciso para la regulacion de voltaje AC por medio de

angulo de fase.

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados, los componentes que

conforman este moédulo se observan en la tabla 10.
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Tabla 10. Componentes del médulo de instrumentacion

Componente Descripcion Especificaciones
Tarjeta de adquisicion de datos  ARDUINO Due
Micro-controlador AT91SAM3X8E
Voltaje de operacion 3.3V
Sensores de temperatura Termocuplas Tipo J
Adecuador de sefial Field Point NI FP-1601
NI FP-TC-120

Circuito impreso (PCB)

Fuente de alimentacién DC

Panel de Control

Regulador de AC
Control de giro
Tension In
Tension Out
Pulsadores
Voltimetros

Relé

Por angulo de fase
Puente H

AC 110V
DC33-12V
Médulos On - Off
Anélogos

Electro Mecanico

1.6 MODULO ESTRUCTURAL

Funcién

Soportar todos los componentes del banco de laboratorio, disminuir

las

vibraciones producidas por los componentes mecanicos, que permita la precision y

facilidad en la toma de datos durante las practicas.

Requerimientos

El peso total de los componentes del banco de laboratorio, incluido el peso propio

de la estructura es aproximado de 120 Kg.

Componentes

La estructura final del banco de laboratorio tendrd una altura méaxima de 140

centimetros, una anchura de 60 centimetros y una profundidad de 40 centimetros
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de longitud, volviéndolo una estructura facil de ubicar y trasportar dentro de las
instalaciones del laboratorio.

Los componentes que conforman este médulo se observan en la tabla 11.

Tabla 11. Componentes del médulo de trasporte

Componente Descripcion Especificaciones
Perfiles Acero ANSI 1045
Dimensiones 1.5*1.5in?
Tableros Acero ANSI 1045
Dimensiones Calibre V4”
Ruedas Material Caucho

1.7 CONCLUSION

Una vez realizado el andlisis conceptual se plantea el siguiente prototipo de un
banco de laboratorio con sus respectivos componentes que conforman cada
maddulo tal como se muestra en la figura 7 donde se enumeraran de la siguiente
manera:

. Médulo de trasporte

. Médulo de regulacién de flujo

. Modulo de calefaccion

. Médulo de disipacion de calor

. Médulo de instrumentacion

o 01 A W N PP

. Médulo estructural
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Figura 7. Prototipo banco de laboratorio

L
! l

Fuente: autores del proyecto

40



2. DISENO DE DETALLE DE LOS MODULOS

En este capitulo se parte de la seleccidén de algunos componentes que se realizo
en el disefio conceptual, ahora se debe abordar el disefio y célculo en detalle de
cada uno de los componentes del banco por modulo: el modulo de transporte, el
modulo de regulacion de flujo, el médulo de calefaccion, el modulo de disipacion
de calor, el médulo instrumental y el médulo estructural. El disefio de cada uno de
estos modulos tendra en cuenta las distintas interacciones con los deméas médulos

junto con las restricciones que cada uno de ellos impone.

2.1 MODULO DE TRANSPORTE

En este médulo se realiza la seleccién de la tuberia que transportara el fluido de
trabajo a los componentes del banco de laboratorio, se decidira las dimensiones y
capacidad del tanque de almacenamiento y se escogera el tipo de bomba
centrifuga a utilizar en el banco de laboratorio.

2.1.1 Seleccién de la tuberia La seleccion del diametro de la tuberia se hizo
teniendo en cuenta la facilidad en la adquisicion de muchos de los elementos y
accesorios que compondran a cada uno de los mdédulos del banco de laboratorio
gue manejan igual diametro en el mercado local. Se tuvo en cuenta también la
necesidad que utilizar un tipo especial de tuberia la cual no permitiera la
contaminacion del fluido de trabajo debido a la oxidacion con el tiempo de la
misma, logrando asi un facil manejo del fluido, una mayor exactitud en la toma de

datos del sistema térmico y un buen comportamiento dindmico del sistema. De
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acuerdo a ello se optd por trabajar con una tuberia sanitaria de acero inoxidable
304 de grado A3* de 1 pulgada de diametro.

Figura 8. Tuberia y accesorios del modulo de transporte

Fuente: Autores del proyecto

Por otra parte, algunos de los accesorios de la tuberia a utilizar tuvieron que ser
de materiales diferentes al seleccionado acero sanitario A3 debido a que ellos
poseian gran tamafio, manejaban ciertos tipos de incompatibilidad con el resto de
los componentes del banco de laboratorio, eran de dificil localizacion en el
mercado y tenian un elevado costo. Por lo que se opté por utilizar elementos de
materiales inoxidables no sanitarios, los cuales son de buena calidad y presentan
caracteristicas operacionales similares, a excepcién del impecable acabado
superficial exterior e interior de los elementos sanitarios, tal como es el caso de las
uniones universales roscadas, (figura 8 E) que son necesarias para lograr un facil

! Tuberia sanitaria de acero inoxidable 304 de grado A3: Este tipo de tuberia contiene altos niveles
de Niquel y Molibdeno, para aumentar la durabilidad y la resistencia a la corrosion. Se caracteriza
por estar pulida por dentro y por fuera, ademas de tener la apariencia de no tener costura. Mayor
informacion ir al sitio web: http://www.diisa.net/tuberia_sanitaria_de_acero_inoxidable.html
http://www.aceroinoxidablesanitario.com.mx/pdf/Tuberia%20Sanitaria%20A270%20Esp.pdf
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montaje y desmontaje de la tuberia en caso de cambios, reparaciones o
mantenimientos; y de las reductoras de didmetro roscadas, (figura 8 F) que son

utilizadas para ajustar en la tuberia el instrumento de medicion de caudal.

2.1.2 Disefio del tanque de almacenamiento Para un disefo acertado del tanque
de almacenamiento, primero es necesario conocer el volumen de fluido de trabajo
que se acumulara en cada uno de los antes mencionados accesorios Yy
componentes de los moédulos del banco de laboratorio. Se analizara por separado
el intercambiador de calor y la parte superior del banco en donde se encuentra
ubicado el calefactor eléctrico del resto de la tuberia, puesto que ellos poseen una

configuracion geométrica diferente.

Tomando como referencia el prototipo expuesto en la figura 7 se tiene tuberia de
42 centimetros de longitud y didmetro 1.5 pulgadas en el lugar donde se alojara el
calefactor eléctrico, y tuberia de 400 centimetros de longitud y diametro 1 pulgada
para el resto del sistema de trasporte, dentro de los cuales se incluyé la longitud
de los componentes y accesorios del banco que poseian igual didametro. Para el
intercambiador de calor compacto se tienen 32 tubos de 48 centimetros de
longitud y diametro 0.25 pulgadas los cuales se encuentran acompafados de dos
camaras rectangulares de base cuadrada en los extremos laterales que

determinan la altura total del mismo.

e Tuberiay accesorios

DZ
V=L -
e (3)

lin 2.54 cm\? 1.5in 2.54 cm\?
V = 400C1n*7'[*( * - ) + 420m*n*( * - )
2 1lin 2 1lin

V = 2500 cm3 = 2.5 litros
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e Intercambiador de calor compacto

D\2
V=L*T[*(E) :V =h=x*b?

0.25in 2.54 cm\?
V =32+« 48cm*n*( 7 * 1in> + 2% [30 cm * (4.3 cm)?]

V =1600 cm3® = 1.6 litros

De acuerdo a los anteriores calculos en todo el sistema se almacenaran
aproximadamente 4.1 litros de fluido de trabajo. Teniendo en cuenta que el tanque
de almacenamiento nunca podra estar vacio pues eso significaria que la bomba
centrifuga no tendria un volumen de fluido a transportar lo que en corto tiempo
llevaria a un dafio inmediato de la misma, se decidié duplicar la capacidad de
almacenamiento hasta 8.2 litros. Considerando que el tanque también puede
actuar como amortiguador de temperatura al mantener constante en el tiempo
cierto rango de temperatura a la entrada del sistema, se decidio volver a duplicar
su capacidad hasta los 16.5 litros. Finalmente se utilizara cuatro veces la cantidad
de fluido que se puede mantener dentro del sistema para obtener un buen

comportamiento dinamico en las préacticas de laboratorio.

En definitiva el tanque de almacenamiento se construird de material inoxidable,
luego para evitar que permanezca a capacidad maxima, que no ocurran derrames
de fluido y que pueda tener una facil instalaciébn en la estructura del banco de
laboratorio, se aumentaran y manipularan sus dimensiones a conveniencia de la

siguiente manera.

V =23 cm ancho * 28 cm alto *27 cm profundo = 17,4 L
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Figura 9. Tanque de almacenamiento

Fuente: autores del proyecto

2.1.3 Seleccion de la bomba La bomba centrifuga o también llamada
rotodindmica, serd el componente mecénico utilizado para generar el
desplazamiento del fluido de trabajo a través de la tuberia del sistema térmico. Se
opto por este tipo de bomba en especial debido a que son recomendadas para el
manejo de fluidos limpios y livianos, de baja densidad relativa y baja viscosidad
que no contenga particulas abrasivas y/o liquidos quimicamente agresivos para
los materiales que constituyen la bomba, lo que la hace perfecta para su

implementacion en el banco de laboratorio.

Las bombas rotodindmicas son maquinas hidraulicas que se encargan de
transformar la energia mecénica en energia cinética (caudal), y luego en energia
de presion (altura de elevacién) mediante un principio de funcionamiento que
consiste en que el fluido de trabajo entre por la tuberia de aspiracion de la bomba
axialmente hacia el centro de un elemento mévil denominado rodete o impulsor, el
cual esta girando accionado por un motor, y va unido solidariamente al eje, siendo
la parte movil de la bomba. El rodete dispone de unas canalizaciones
denominadas alabes en forma de aspas radiales por las que el fluido de trabajo es
canalizado experimentando un cambio de direccibn mas o menos brusco, pasando
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de axial a radial desde el centro hasta su borde, donde luego es expulsado.
Durante este trayecto el fluido es acelerado por la fuerza centrifuga generada por
el rodete, saliendo del mismo con presion y velocidad. Cabe resaltar que este
movimiento centrifugo provoca, al mismo tiempo, una depresion capaz de aspirar
el fluido que se debe bombear; A continuacion el fluido entra en una canalizacién
en forma de espiral que rodea al rodete llamada voluta o caracol. El fluido que
entra en esta conduccion a gran velocidad, es frenado por el progresivo aumento
de su seccion, tal como establece la ecuacion de Bernoulli, incrementando la
presion, que tenia a la salida del rodete, hasta un valor concreto en la tuberia de
impulsion o de salida (ver figura 10).

Figura 10. Perspectiva de una bomba centrifuga

Fuente: www.wikipedia.com

Debido a que el banco de laboratorio no manejara cargas considerables, se
necesitara de una bomba de baja potencia que maneje un amplio rango de

caudales aptos para un posterior control de los mismos.
Del catalogo Pedrollo se selecciona la bomba de referencia PKm 60 que se

muestra en la figura 11 con sus respectivas especificaciones expuestas en la tabla

12. Esta bomba pertenece al conocido grupo de electrobombas periféricas, asi
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llamadas porque en la periferia del rodete han sido aplicadas numerosas aspas
radiales, que se encargan de ceder energia al fluido bombeado. El apropiado pefrfil
de las aspas confiere al fluido en entrada a la bomba un movimiento veloz de
recirculacion radial entre las aspas del rodete y la doble ranura situada a ambos
lados de éste en el cuerpo bomba. Puesto que cada una de las numerosas aspas
contribuye a ceder energia, la presion del fluido aumenta gradualmente, durante
su recorrido desde la boca de aspiracion a la de impulsidén, asegurando por otra
parte un flujo regular sin ser intermitente y, por otra parte, elevadas presiones y

curvas particularmente inclinadas.

Para mayor informacion se pueden mirar las curvas de funcionamiento de la

bomba en el anexo A.

Figura 11. Bomba centrifuga del médulo de transporte

Fuente: http://www.pedrollo.com
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Tabla 12. Especificaciones bomba Pedrollo PKm 60

Componente Descripcion Especificaciones
Bomba Tipo Centrifuga
Rodete Periférico
Potencia 0.5 HP
Caudal 5—40 L/Min
Altura (Max — Min) 38-5m
Diametro (In — Out) 17
Tension de alimentacion 110V

Fuente: http://www.pedrollo.com

2.2 MODULO DE REGULACION DE FLUJO

Una de las variables que tiene gran influencia en el comportamiento de un sistema
térmico es el caudal, ya que con la regulacién de la cantidad de fluido que pasa
por cada uno de los modulos del banco de laboratorio se puede aumentar o
disminuir la trasferencia de calor por conveccion en los componentes del sistema
gue trabajan con intercambios de energia térmica. Por tal motivo se hace evidente
qgue el sistema debe contar con un elemento que permita controlar el caudal del
fluido de trabajo para la generacién de perturbaciones, posibilitando asi el
desarrollo de un control sobre la variable temperatura en un punto determinado del
sistema. Por otra parte una de las caracteristicas que debe cumplir este elemento
es que pueda ser manipulado por medio de un dispositivo electromecanico a
través de ya sea; sefiales digitales o analdgicas, enviadas por un micro

controlador (modulo de instrumentacion, seccion 2.5).

De acuerdo a lo anterior en este médulo de seleccionara el elemento que mejor
cumple las caracteristicas antes mencionadas para una regulacion de caudal
efectiva en el sistema, el cual serd una valvula manual, ya que este dispositivo

encargado de la estrangulacion de flujo permitira el paso de determinada cantidad
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de fluido de trabajo por medio del giro repetido de un vastago. Ahora el elemento
electromecanico que accionard dicha valvula tiene que ser un motor eléctrico paso
a paso que suministre el suficiente torque para lograr girar el vastago de la valvula
y pueda ser capaz de interpretar las sefales eléctricas envidas desde un micro
controlador integrado a una tarjeta de adquisicibn de datos donde esta

programado el algoritmo del control automatico PID.

2.2.1 Seleccion de la valvula reguladora de caudal Su funcién en este moédulo
serd el control del caudal suministrado por la bomba centrifuga por medio de la
estrangulacion del fluido de trabajo. La valvula seleccionada es una valvula de
globo (figura 12 A) la cual se puede utilizar para el control del caudal y para el
control abierto-cerrado (on - off) por lo que permite la regulacién de fluidos y

dependiendo del tipo de asiento ocasionara un cierre hermético.

En este tipo de valvula, debido a que la via de circulacién es en forma de 'S’
(figura 12 B) el fluido entra y sube dentro del cuerpo de la valvula y es
estrangulado por el émbolo segun la abertura o cierre del tapon, el fluido hace un
movimiento de columpio donde choca con el émbolo que regula el paso del fluido,
de tal manera que el control del caudal esta determinado no por el tamafio de la
abertura en el asiento de la véalvula, sino por el levantamiento del tapén de la
valvula, lo que también causa una caida de presién mayor que el de otros tipos de

valvulas.

Debido a que el vastago de la véalvula debe ser accionado en numerosas
ocasiones con el fin de abrir y cerrar la valvula, hay una tendencia a fugar por la
glandula de sello. Ademas, dado que cerrar la valvula requiere accionar el vastago
hasta que el tapon presione firmemente hacia abajo en el asiento, es dificil saber
el punto exacto en el que la valvula esta totalmente cerrada. De acuerdo a ello se
optd por acoplar un motor paso a paso de alto torque que permita el movimiento

seguro del vastago de manera automatica en la posicion que entregue el caudal
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deseado por el usuario para realizar las diferentes pruebas del banco de
laboratorio.

Figura 12. Vélvula de globo

Fuente: http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/types-of-valves.html

Tabla 13. Especificaciones valvula de globo

Componente Descripcion Especificaciones
Véalvula Tipo Globo
Material Bronce
Conexion Roscada NPT
Didmetro (In = Out) 1 Pulg.
Aplicaciones Agua

2.2.2 Selecciobn motor pasé a paso A través de un acople de piezas
mecanizadas en acero inoxidable de ajuste forzado y asegurado por medio de
tornillos (Figura 13), el dispositivo electromecénico que comandara la valvula
reguladora de caudal, sera un motor paso a paso bipolar, este dispositivo consiste
en un motor conformado por dos bobinas y su funcionamiento se basa en convertir
una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que
significa que tiene la capacidad generar una serie de pasos en grados
dependiendo de sus entradas de control. Estos pasos puede variar desde 90°

hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitan 4 pasos
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en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro

completo de 360°.

Figura 13. Acople valvula — motor

Fuente: autores del proyecto

Para controlar el movimiento del motor en dicha serie de pasos, se requiere de un
cambio en la direccion del flujo de corriente que circulara a través de las bobinas
en una secuencia apropiada. Es decir que por cada inversion en la polaridad, tal
como lo muestra la tabla 14 se provocara el movimiento del eje en pasos con igual
sentido de giro determinados por la secuencia antes seguida, de forma tal que
esto se repetird determinado nimero de veces hasta llegar a la posicion deseada.

Tabla 14. Secuencia de paralizacion de las bobinas de un motor paso a paso.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Bobina A |Terminal 1 Vcc + Vcce -
Terminal 2 Vcc - Vce +
Bobina B |Terminal 3 Vce + Vcc -
Terminal 4 Vcc - Vcc +

Fuente: Autores del proyecto

Cabe resaltar que un motor paso a paso se comporta de la misma forma que un
conversor digital-analdgico que puede ser gobernado por impulsos procedentes de

sistemas logicos.
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Por otra parte este tipo de dispositivo tiene la ventaja de tener alta precision y
repetividad en cuanto al posicionamiento, ya que al estar en conjunto con un
circuito puente H y un micro controlador integrado a una tarjeta de adquisicion de
datos se logra un giro en ambas direcciones a velocidad variable, haciéndolo un
complemento ideal no solo para la abertura y cierre de la valvula reguladora tipo
globo, sino que también para el posicionamiento de la valvula en un punto donde

se obtendra el caudal deseado por el usuario.

El motor paso a paso seleccionado es de referencia NEMA23 5700z/in 5A 1/4”
Dual Shaft, seleccionado teniendo en cuenta su torque maximo de 4N-m suficiente
para hacer mover de manera facil la valvula reguladora tipo globo.

Para mayor informacion revisar el anexo B.

Figura 14. Motor paso a paso

Fuente: http://www.automationtechnologiesinc.com
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Tabla 15. Especificaciones motor paso a paso

Componente Descripcion Especificaciones
Motor Tipo Paso a Paso
Bipolar
Tension 12v DC
Corriente 5A
Torque 570 Oz-In (4 N-m)
Pasos por revolucion 1.8°/200
Eje 1/4 pulg.

Fuente: http://www.automationtechnologiesinc.com

2.2.3 Rotametro Permite leer las variaciones de caudal de acuerdo a la apertura o
cierre de la valvula reguladora de caudal tipo globo la cual es accionada por medio
de un motor paso a paso bipolar que a su vez es manipulado por un micro
controlador programado por el usuario. Se seleccioné un rotdAmetro marca Hedland
H629-016-R EZ recomendable para uso en sistemas que manejan agua Sin
sedimentos con un rango de medida de 1 - 16 Gal/Min (4 - 60 L/min),
aproximadamente parecido al rango de caudales suministrados por la bomba
centrifuga del médulo de trasporte. Este elemento tiene una conexion universal de
rosca macho NPT de 1 pulgada lo cual lo hace perfecto para su instalacion en la

tuberia del médulo de trasporte.

Figura 15. Rotametro

Fuente: http://www.hedland.com
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2.3 MODULO DE CALEFACCION

Una de las partes fundamentales del sistema térmico es el médulo de calefaccion,
ya que es la parte del banco de laboratorio encargada de suministrar calor al fluido
de trabajo, por consiguiente este calor ser4d manipulado por medio de mecanismos
l6gicos para la generacion de perturbaciones y a su vez para el control mismo de

temperatura.

El sistema de calefaccion esta conformado principalmente por un calefactor
eléctrico de inmersion, el cual es un dispositivo disefiado para hacer circular una
corriente eléctrica a través de un conductor con la finalidad de liberar calor, el cual
es luego transmitido por conduccién al fluido de trabajo con quien se encuentra en
contacto directo. Cabe resaltar que si se regula la cantidad de corriente que pasa
por el calefactor, se podra controlar el aumento de calor en el dispositivo de
manera que le permita al usuario generar un cambio térmico significativo en las

condiciones de trabajo del sistema.

2.3.1 Seleccién del calefactor eléctrico Un calefactor eléctrico es un dispositivo
que genera energia caldrica a partir de la energia eléctrica. El tipo mas comdn y el
empleando en este modulo es el calefactor eléctrico resistivo, el cual produce calor
proporcionalmente al cuadrado de la corriente eléctrica que fluye a través de él,

esto segun la "Ley de Joule".

Los materiales conductores como los metales y aleaciones no son conductores
perfectos, ya que tienen cierta resistividad eléctrica al paso de la corriente
eléctrica, en muchos casos la resistividad es una desventaja cuando se requiere
transportar energia eléctrica, pero es muy oportuna cuando se busca la

generacion de calor.
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Como se ha comprobado, los metales aumentan ligeramente su resistencia al
aumentar el calor, pero en cuanto esta resistencia sobrepasa su umbral
de temperatura tiende a perder conductividad incrementando altamente la
disipacion de calor al medio que lo rodea. Como resultado se puede afirmar que
los metales se comportan como resistencias y termostatos, ya que permiten el
paso de corriente cuando estan frios y dejan de conducirla al calentarse. Para
evitar que se funda el metal conductor, hay que transferir el calor generado, es por
€S0 que para mejorar esa transmision térmica, en general los calefactores tienen

un gran area o superficie de contacto con el medio que les rodea.

Para el banco de laboratorio se ha seleccionado un calefactor eléctrico tubular de
inmersion con racor roscado de 2KW de potencia y alimentacion AC 220V. Este
elemento ofrece grandes caracteristicas térmicas, eléctricas, y mecanicas, esta
compuesto por una funda o tubo de cobre plegado en U con una masa ceramica
eléctricamente aislante y altamente comprimida en la cual esta incrustada una
resistencia de hilo, que no es mas que un alambre conductor de aleacion niquel —
cromo por donde fluye la corriente y se genera el calor, el cual luego calienta por
conduccioén al ceramico y este posteriormente al metal exterior (cobre) que se
encuentra en contacto directo con el agua; finalmente es soldado en un racor
roscado de diametro 1,5 pulgadas preparado de manera especial para su fijacion

en la tuberia del sistema.

Para evitar el dafio prematuro del calefactor eléctrico es indispensable que esté se
encuentre sumergido total y constantemente en el fluido a calentar, buscando asi
proteger el calentador del riesgo de recalentamiento y, por consecuencia, de un

eventual dafio precoz del mismo.
Dado que todo el calor se genera dentro del liquido, se alcanza un rendimiento

energético maximo y al no existir elementos distorsionadores, el control de la

temperatura de proceso puede ser muy ajustado.
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Cabe resaltar que tanto la transferencia de calor por conveccion como por
conduccidn, son proporcionales a la diferencia de temperatura AT entre los medios

en los que fluye el calor, por tanto la potencia total disipada en cada instante sera:

P =1%V=9Ax%220V = 2000 watts Entonces, sabiendo que V =1 R resulta
P=I1?«R "Ley de Joule"

A razon de esto, la energia entregada por el circuito en un lapso de 15 minutos

(tiempo aproximado en llegar a la maxima temperatura del sistema) sera:

. 60seg
W =VxIxt= 220V * 9A * 15min * Tmin =1782000) =~ 1782 K]

Si aplicamos la formula para saber la cantidad de calor que se ha trasferido al

agua, obtenemos:

AQ = m=* C, x AT = 16,5kg * 4186

kgt (50 — 25)°C = 1726725] =~ 1727 K]

Esto quiere decir que no toda la energia eléctrica ha pasado a energia calorifica
en el agua y que el rendimiento de la energia entregada al agua respecto a la

consumida ha sido del 97%.

Figura 16. Calefactor eléctrico de inmersién con racor roscado

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 16 Especificaciones calefactor eléctrico

Componente Descripcion Especificaciones
Calefactor eléctrico Tipo Resistivo
Tension AC 220V
Corriente 9A
Potencia 2000 W
Longitud 35Cm
Material Cobre

Fuente: Autores del proyecto

2.4 MODULO DE DISIPACION DE CALOR

El médulo de disipacion de calor es el segundo médulo mas importante del banco
de laboratorio ya que es el encargado de disipar el calor que suministra el médulo
de calefaccion al fluido de trabajo, sin €l la temperatura tenderia a seguir
aumentando cada vez mas y seria imposible lograr un control preciso sobre ella,
por tanto se hace evidente que habra que manipular diferentes dispositivos por
medio de mecanismos légicos para el control adecuado de dicha disipacién, lo que
a su vez le permitird al usuario generar perturbaciones al sistema térmico y el

control mismo de la temperatura.

El sistema de disipacion de calor estd conformado principalmente por un
intercambiador de calor compacto, el cual es un dispositivo disefiado para hacer
circular el fluido de trabajo a través de una serie de tubos paralelos con la finalidad
de facilitar el intercambio y la disipacion de calor entre dos fluidos que se
encuentran a temperaturas diferentes evitando que se mezclen entre si. En este
caso el fluido de trabajo, calentado por medio de un calefactor eléctrico,
intercambiara calor al medio ambiente mediante conveccion forzada gracias a la
accion de dos ventiladores de corriente alterna encargados de suministrar un

caudal constante de aire que fluye a través del intercambiador, y a su vez, reduce
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la temperatura del fluido que llegara de nuevo al calefactor, evitando asi un

aumento paulatino en la temperatura.

2.4.1 Ventiladores Un ventilador es una maquina de fluido concebida para
producir una corriente de aire direccionada, la cual es resultado de una leve
diferencia de presiones por el giro repetido de un rodete con aspas que es
comandado por la accion de un motor eléctrico de baja potencia. Entre sus
aplicaciones se utiliza para asistir mayormente a intercambiadores de calor
compactos con la finalidad de aumentar la transferencia de calor entre un fluido y
el aire o entre dos fluidos que interacttan, es decir ayudar a incrementar la razén

de trasferencia de calor entre dos fluidos mediante conveccioén forzada.

Se sabe que el calor se transfiere del radiador hacia el aire circundante mas frio y
que llega el momento en que el radiador se enfriard por completo. También se
sabe que el radiador se enfria mas rapido si se pone a funcionar el ventilador a
una velocidad mas alta. Por lo tanto es por medio de las rpm del motor que se

puede manipular qué tanto calor se disipara en el sistema.

De acuerdo a lo anterior, se seleccion6 un ventilador que consta de una hélice con
cinco aspas echas en acero inoxidable. La hélice es impulsada por un motor
eléctrico de induccion marca Elco de referencia N18-30/1268, 1/40 HP de potencia

y velocidad 1500 rpm.

Para mayor informacion revisar el anexo C.
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Figura 17. Ventilador

Fuente: www.mcsp.es

Tabla 17. Especificaciones ventilador

Componente Descripcion Especificaciones
Calefactor eléctrico ELCO N 18-30/ 1268
Tension AC 110-127V
Corriente 1A
Velocidad 1500 RPM
Potencia 1/40 HP
Caudal 0,3m?/ seg

2.4.2 Seleccién del intercambiador de calor Los intercambiadores de calor son
aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran
a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si. El
tipo mas comun y el empleado en este modulo es el intercambiador de calor
compacto o radiador, el cual esta disefiado especificamente para lograr una gran

area superficial de transferencia de calor por unidad de volumen.
Los intercambiadores compactos permiten lograr razones elevadas de

transferencia de calor entre dos fluidos en un volumen pequefio y son de uso
comun en aplicaciones con limitaciones estrictas con respecto al peso y el
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volumen de esos aparatos, haciéndolo ideal para un implementacion en el banco

de laboratorio.

La gran area superficial en los intercambiadores compactos se obtiene sujetando
placas delgadas o aletas corrugadas con poco espacio entre si a las paredes que
separan los dos fluidos. Los intercambiadores compactos son de uso comun en la
transferencia de calor de gas hacia liquido o liquido hacia gas, para contrarrestar
el bajo coeficiente de transferencia de calor asociado con el flujo de gases
mediante una mayor area superficial. Por ejemplo, en el radiador a utilizar es del
tipo compacto de agua hacia aire, no causa sorpresa que las aletas se encuentren

sujetas en el lado del aire de la superficie del tubo.

En los intercambiadores compactos los dos fluidos suelen moverse de manera
perpendicular entre si y a esa configuracion de flujo se le conoce como flujo
cruzado, el cual todavia se clasifica mas como flujo no mezclado en virtud de que
las aletas de placa fuerzan al fluido a moverse por un espaciamiento particular
entre ellas e impiden su movimiento en la direccion transversal (es decir, paralelo

a los tubos).

En un intercambiador de calor compacto la transferencia de calor suele
comprender conveccion en cada fluido y conduccion a través de la pared que los
separa. En el andlisis de los intercambiadores de calor resulta conveniente
trabajar con un coeficiente de transferencia de calor total U que toma en cuenta la
contribucion de todos estos efectos sobre dicha transferencia. La razon de la
transferencia de calor entre los dos fluidos en un lugar dado a un intercambiador
depende de la magnitud de la diferencia de temperatura local, la cual varia a lo
largo de dicho intercambiador.

Para el andlisis acertado de un intercambiador de calor, en la practica nos

podemos encontrar en la posicion ya sea de seleccionar uno que logre un cambio
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de temperatura especifica de una corriente de fluido de gasto de masa conocido, o
bien, de predecir las temperaturas de salida de las corrientes de fluido caliente y
del frio en un intercambiador de calor especifico. De acuerdo a ello se exponen los
dos métodos usados en el andlisis de los intercambiadores de calor. De éstos, el
de la diferencia media logaritmica de temperatura (0 LMTD) es el mas apropiado
para la primera tarea y el método de la efectividad-NTU, para la segunda, como se
acaban de describir. Pero, en primer lugar, se presentan algunas consideraciones
generales. Los intercambiadores de calor suelen operar durante largos periodos
sin cambios en sus condiciones de operacion. Por lo tanto, se pueden considerar
como aparatos de flujo estacionario. Como tales, el gasto de masa de cada fluido
permanece constante y las propiedades de los fluidos, como la temperatura y la
velocidad, en cualquier entrada o salida, siguen siendo las mismas. Asimismo, las
corrientes de fluido experimentan poco o ningun cambio en sus velocidades y
elevaciones y, como consecuencia, los cambios en la energia cinética y en la
potencial son despreciables. En general, el calor especifico de un fluido cambia
con la temperatura; pero, en un intervalo especifico de temperaturas, se puede
considerar como una constante en algun valor promedio, con poca pérdida en la
exactitud. La conduccién axial de calor a lo largo del tubo suele ser insignificante y
se puede considerar despreciable. Por ultimo, se supone que la superficie exterior
del intercambiador de calor esta perfectamente aislada, de modo que no se tiene
pérdida de calor hacia el medio circundante y cualquier transferencia de calor sélo

ocurre entre los dos fluidos.
Con estas suposiciones, la primera ley de la termodinamica requiere que la
velocidad de la transferencia de calor desde el fluido caliente sea igual a la

transferencia de calor hacia el frio; es decir,

Q = mx Cp * (Tour — Tin)
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Por otra parte la razén de la transferencia de calor en un intercambiador también
se puede expresar de una manera anéloga a la ley de Newton del enfriamiento
como

Q=U=x*xAs*F x AT,

Donde U es el coeficiente total de trasferencia de calor, A el area superficial de
transferencia de calor, F es el factor de correccion, el cual depende de la
configuracion geométrica del intercambiador y de las temperaturas de entrada y de
salida de las corrientes de fluido caliente (h) y frio (c), tal como se muestra en la

figura 17.

p= Th,out B Th,in _ Tc,in B Tc,out
Tc,in - Th,in Th,out - Th,in

Figura 18 Flujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no

mezclado
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Fuente: Yunus A. Cengel

Finalmente AT, es la diferencia de temperatura media logaritmica, que es la forma
apropiada de la diferencia de temperatura promedio que debe usarse en el analisis

de los intercambiadores de calor.
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ATl - ATZ

Ln (ATl/ ATZ)

AT, = Th,in - Tc,out
AT, = Th,out - Tc,in

ATml,cf =

En donde:

De acuerdo a lo anterior y siguiendo el método de la LMTD se seleccion6 un
radiador estandar para aplicaciones automotrices marca KAITEN, que se muestra
en la figura 19, con especificaciones técnicas expuestas en la tabla 2.7, y que
segun el calculo a continuacién es capaz de disipar una cantidad de calor similar a

la entregada por el calefactor eléctrico de inmersion - 1782 KJ (seccion 2.4).

Figura 19 Intercambiador de calor compacto

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 18 Especificaciones intercambiador de calor compacto

Componente Descripcion Especificaciones

Intercambiador de Compacto De flujo cruzado de un solo paso

calor con los dos fluidos de flujo no
mezclado.

Coeficiente de U=1.7 Kw/m2.°C
transferencia
Tubos 32 con didmetro 1/4 pulg.

Dimensiones 50cm x 30cm x 5cm

Fuente: Autores del proyecto

Entonces:

Q= UxAg*F x ATy cr

As=nx*xm*D *1

1 254cm  1m
As =32 *m* <Zpulg *

0,45m = 0,287m?
1 pulg 100 cm) i m m

Thout — Tnin _ 25°C—50°C 5

P= = ==
Toim— Tnin  20°C—50°C 6

= 0,833

- F =0,615 (figura 2.11)

R= Tc,in - Tc,out _ 20°C — 40°C _ f _ 0'8
Trnout — Thim  25°C—50°C 5
AT, — AT, (Twin — Teout) = (Thour — Tein)

ATy cf = =
’ AT, Thin— T,
L 1 ( h,in c,out)
" (ATZ) In Th,out - Tc,in

(50°C — 40°C) — (25°C — 20°C) 5%

Almier = . (50°c — 40°c) OB 721t
"\25°C = 20°C

. w

Q= (1,7 — °C) * (0,287m?) * (0,615) = (7,21°C) = 2,16Kw

Q = Q' t = (2 16K ) (15171'11 ) =1 K
= *xt = * * = 1947
’ w l 1mi ]
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2.5 MODULO DE INSTRUMENTACION

En este médulo estaran ubicados tanto los componentes encargados de realizar
todos los tipos de controles para la generacion de perturbaciones, toma de datos y
temperatura del banco de laboratorio, como las adecuaciones eléctricas para el
suministro y regulacién de corriente a los diferentes elementos que componen
cada uno de los modulos. Entre ellos estan cables, relés electromecéanicos,
interruptores, tarjetas de circuito impreso, elementos electronicos de control,
adecuadores de sefiales, fuentes de alimentacién y un potente micro controlador
integrado a una tarjeta de adquisicion de datos. Todos estos componentes estaran
interconectados, de manera que formen un solo circuito general que a su vez
estara montado en un gabinete eléctrico totalmente aislado de la estructura,

garantizando asi la seguridad del usuario.

2.5.1 Panel de control Este panel es el encargado de la manipulacién del banco
de laboratorio, ya que permite la energizacion del sistema a 110V y 220V gracias a
una conexion eléctrica bifasica trifilar y con ello la puesta en marcha de cada uno
de los elementos que componen a los mdédulos del banco, tal como la bomba
centrifuga, el calefactor eléctrico, los ventiladores y el motor paso a paso.

En la figura 20 se presenta la distribucion de los pulsadores de energizacion y
accionamiento del sistema, se muestra también la ubicacion de dos indicadores
analogos de voltaje, uno para el calefactor eléctrico y otro para los ventiladores de
radiador, esto debido a que dichos elementos son muy influyentes para el cambio
en las variables del sistema térmico, por lo que se encuentran sometidos a una
constante regulacion de voltaje, es por ello que necesitan ser monitoreados en
todo momento para una prediccion adecuada del comportamiento del sistema. Por
otra parte estos elementos manejan voltajes elevados de operaciéon y por
precaucion es necesario conocer sus valores para asi evitar todo tipo de

accidentes eléctricos.
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Figura 20. Panel de control

a G GQG e # Pieza | Descripcién
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4 (On — Off) Calefactor
5 (On — Off) Ventiladores

(On — Off) Motor pasé a

6
paso
7 Voltimetro Calefactor
8 Voltimetro Ventiladores

Fuente: Autores del proyecto

2.5.2 Seleccion del micro-controlador Un micro-controlador es un circuito
integrado programable con la capacidad de ejecutar algoritmos grabados en su
memoria, y de esta forma ejecutar una serie 6rdenes tales como procesar datos,
encender o apagar elementos electronicos, leer, interpretar y suministrar sefiales
eléctricas, digitales o analdgicas, entre otras cosas. Por tal motivo este
componente es fundamental tanto para el control eléctrico de muchos
componentes del banco de laboratorio, como para la aplicacion de un control
automatico PID.

De acuerdo a ello el micro-controlador que se escogio fue un AT91SAM3XBE
integrado en una tarjeta de adquisicion de datos Arduino DUE. Esta consiste en
una placa de circuito impreso disefiada para facilitar el uso de la electrénica en
proyectos multidisciplinares ya que se programa de manera simple con un
lenguaje de programaciéon ARDUINO basado en Wiring y maneja un entorno de
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desarrollo ARDUINO basado en Processing. Posee varios puertos de entrada y
salida de datos por medio de los cuales puede tomar informacion de su entorno a
través de toda una gama de sensores, ademas puede también afectar aquello que
lo rodea mediante el control de motores o actuadores. Por ultimo hay que afadir
que Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar, ademas tiene
una gran ventaja sobre otros controladores de interfaz periféricos, ya que tanto el
software y hardware son de uso libre y no requieren de algun tipo de licencia para
Su uso. Se cre0 para artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en

crear entornos u objetos interactivos.

La placa Arduino DUE se muestra en la figura 21.

Figura 21. Arduino Due

Fuente: http://arduino.cc/
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Tabla 19. Descripcion Arduino DUE

Componente Descripcion Especificaciones
Tarjeta de adquisicion de  ARDUINO Due
datos Micro-controlador AT91SAM3X8E
Voltaje de operacion 3.3V
Voltaje de entrada 7-12V
Entradas y salidas pins 54 (12 de salida PWM)
Entradas analdgicas 12
Salidas analdgicas 2 (DAC)
Memoria Flash 512 KB
Rapidez de reloj 84 HZ

2.5.3 Termocuplas Entre los distintos tipos de sensores existentes para medir
temperatura, el que mejor se adaptd a las condiciones de trabajo del banco de
laboratorio fueron las termocuplas ya que son capaces de medir un amplio rango
de temperatura, son de facil adquisicion, econdémicas, intercambiables y poseen
una amplia gama de conectores estandar, sin embargo su principal limitacién yace
en la exactitud de su medida, ya para medir valores menores a un grado Celsius

presenta errores.

En si, un termopar o termocupla es un dispositivo de estado sélido que se utiliza
para convertir la energia en voltaje, estd formado por la uniéon en uno de sus
extremos de dos conductores de metales o aleaciones de metales distintos que
producen un voltaje, el cual es funcion de la diferencia de temperatura entre uno
de los extremos denominado "punto caliente” o unién caliente o de medida y el

otro anoterno "punto frio" o unién fria o de referencia.

El tipo de material del cual se fabrica el termopar define el tipo de termocupla, asi
que para el banco de laboratorio escogié una termocupla tipo J (Hierro /
Constantan) la cual tiene un rango de utilizacion de -270/+1200°C. Debido a sus

caracteristicas es recomendada para su uso en atmdsferas inertes, reductoras o
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en vacio, su uso continuado a 800°C no presenta problemas, su principal
inconveniente es la rapida oxidacion que sufre el hierro por encima de 550°C y por
debajo de 0°C, es necesario tomar precauciones a causa de la condensacion de

vapor de agua sobre el hierro.
Para su implementaciéon en el banco de laboratorio, el punto caliente de la
termocupla fue empaquetada en un bulbo que le permitira un acople estable a la

tuberia por medio de un conjunto bushin — racor. ver figura 22.

Figura 22. Termocupla con bulbo

Fuente: Autores del proyecto

2.5.4 Seleccion del Adecuador de sefal El funcionamiento basico de una
termocupla consiste en enviar una sefal de voltaje que representa el valor de
temperatura medido en ese instante. Dicha sefial de voltaje es dificil de analizar
debido a que es relativamente baja puesto que oscila en el orden de los mili
voltios, y dificil de manipular ya que cualquier tipo de interferencia o ruido eléctrico
por parte cualquier otro componente podria arruinar la medida. De acuerdo a ello
las plataformas de desarrollo Arduino o LabView serian incapaces de interpretar
tales sefiales lo que se hace necesario contar un componente electrénico que
amplifique y adecue la sefial de la termocupla, ademas que funcione como

interface entre el instrumento de medicién y el micro controlador.
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El adecuador de sefial que se escogid fue un FieldPoint de National instruments
que consta de un modulo de interfaz para Ethernet de referencia NI FP-1601
encargado de gestionar la comunicacién entre el ordenador y los modulos 1/0
mediante un canal local de trasferencia de datos de alta velocidad que también
proporciona funciones de diagndéstico y configuraciébn automética para simplificar
su instalacion, uso y mantenimiento; y un modulo I/O para conexion de termopares
de 8 canales de referencia NI FP-TC-120, que es un dispositivo versatil de entrada
de temperatura usado para medir, linealizar y filtrar los bajos niveles de voltaje
(mili voltios) entregados por las termocuplas con el fin de entregar valores
amplificados, escalados y calibrados al control o al software de monitoreo en las
diferentes plataformas de desarrollo. Cabe resaltar que los modulos 1/0 vienen con
calibracion trazable NIST certificados, garantizando medidas analogicas exactas y

fiables.

El conjunto FieldPoint esta disefiado para un funcionamiento 6ptimo con todo tipo
de termocuplas, asi que para aumentar su exactitud y rechazo al ruido eléctrico,
los médulos utilizan un 16-bit delta-sigma ADC con un filtro de paso bajo integrado
en cada canal, que estd configurado para un rechazo de 50 y 60 Hz. También
proporcionan una compensacion de junta fria que evita que se generen voltajes
paracitos en la unién con la termocupla utilizando un termistor embebido en la
base terminal o bloque conector, un micro controlador a bordo compensa y
linealiza la lectura hecha por el termopar con un estdndar NIST-90, utilizando una

avanzada rutina de linealizacion para una maxima precision.

Para mayor informacion revisar el anexo D.
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Figura 23. FieldPoint

Fuente: http://www.ni.com/products/esa

2.5.5 Regulacién de voltaje AC La regulacién del voltaje AC juega un papel muy
importante en el banco, ya que con esto se puede regular tanto el calor que entra
como el que sale del sistema, y por ende se puede aplicar un control PID y

generar perturbaciones para el analisis del comportamiento del sistema.

La regulacion de voltaje AC se hizo con base a una técnica conocida como control
de potencia por cambio de fase. Esta consiste en cortar, con la ayuda de un triac,
la onda sinusoidal de corriente justo después de que esta pasa por cero, en un
lapso de tiempo que puede variar entre 0 y 8000 micro segundos. Entre mas este
tiempo se acerque a los 8000 micro segundos, el voltaje entregado se va a
acercar a los 0 voltios, y entre mas el tiempo se acerque a los 0 segundos, el

voltaje entregado se acercara al maximo que se puede entregar.

El control por cambio de fase se logré implementado el circuito eléctrico mostrado
en la figura 24complementandolo con la tarjeta Arduino, el cual detecta el cruce
por cero de la onda, disparar el Triac en momento indicado y logrando asi
controlar el voltaje que llega tanto al calefactor eléctrico como la los motores del

radiador.
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Figura 24. Tarjeta para el control por angulo de fase

Tarjeta para el control
por angulo de fase

Fuente: autores del proyecto

2.5.6 Relé electromecanico El relé es un dispositivo electromecanico que
funciona como interruptor que es controlado por una bobina y electroiman, que al
ser energizada se cierran unos contactos y permite el paso de corriente para que

acciones determinado dispositivo eléctrico.

La funcion que cumple el relé en el sistema eléctrico es permitir el paso de la
corriente al calefactor eléctrico, de tal forma que este se alimente en ciertas
condiciones del sistema. Siempre que al calefactor eléctrico le esté llegando
corriente, debe existir un flujo de agua que disipe todo el calor expulsado por este,
garantizando asi que el calefactor no se llegue a recalentar y por ende a averiar.
Por tal motivo se hace indispensable que siempre que se vaya encender el
calefactor antes se haya encendido la motobomba, para que exista asi un flujo de

agua en todo el circuito hidraulico.

Para garantizar lo anterior se utiliza un relé electromecanico; este se pondria de tal
forma que la bobina estaria en serie con la alimentacion eléctrica de la bomba y
los contactores en serie con el calefactor, por lo tanto al suministrale corriente a la
bomba se energizard el bobina del relé haciendo que se cierren lo contacto y

permitiendo el paso de corriente al calefactor. Si la bomba no se encuentra
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encendida tampoco le llegara corriente a la bobina del relé, y por ende si cerramos
el interruptor del calefactor a este no le llegara corriente.

Figura 25. Relé electro-mecéanico

Fuente: www.directindustry.es

2.5.7 Triac Este dispositivo semiconductor de la familia de los tiristores, funciona
como relé de corriente alterna, con la Unica diferencia de que este no esta
compuesto por ningun elemento mecanico, y en vez de eso el Triac es un
elemento eléctrico conformado por una combinacién de elementos tipo Ny P que
es el mismo utilizado en los transistores. Los Triac que estan conformados por tres
electrodos como se ve en la figura 26. Dos de ellos, A1y A2, son por donde entra
y sale la corriente, y una puerta G por donde se dispara el Triac y permite el paso
de la corriente. Mientras no exista corriente en puerta el Triac no permitira el paso

de corriente por los electrodos A1 Y A2.

Figura 26 Triac

A2

R

Al

Fuente: autores del proyecto
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3. FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE LABORATORIO

Este capitulo tiene como objetivo presentar una explicacion detallada del
funcionamiento del banco de laboratorio. En la figura 27 se puede apreciar una
composicién general de todos los elementos que influyen en su funcionamiento.
Una parte de este es el sistema térmico, el cual esta compuesto por una serie de
elementos como el calefactor eléctrico, ventiladores, intercambiador de calor,
motor paso a paso, termocuplas, entre otros componentes que hacen parte de
cada uno de los moédulos del banco; quienes luego seran manipulados para
realizar la distintas funciones del sistema térmico. Estas funciones se pueden
definir principalmente como la aplicacion de un control PID, la generacion de
perturbaciones y la adquisicion de datos de la variable temperatura en los
diferentes puntos del sistema. Todo esto va ser controlado por medio de las
plataformas de desarrollo de Arduino y LabView quienes mandaran las 6rdenes a
las distintas interfaces que son el FieldPoint, los circuitos de regulacion de voltaje
y el circuito puente H desarrollados en la plataforma Arduino, quienes se
encargaran de interpretar las 6rdenes mandadas por el computador, y
dependiendo de estas se accionaran los diferentes elementos del sistema térmico.
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Figura 27. Composicion general del banco de laboratorio
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3.1 SISTEMA TERMICO

El sistema térmico es la parte del banco en el cual se van a generar una serie de
procesos para su respectivo andlisis. Este esta compuesto por, tuberias,
mangueras, accesorios, una valvula, una motobomba, un radiador, un tanque,
termocuplas, y un calefactor eléctrico. Las caracteristicas técnicas de todos estos
componentes fueron definidas previamente en el capitulo dos de este libro. En la

figura 28 se puede apreciar la disposicion del sistema.
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Figura 28. Sistema térmico
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Fuente: autores del proyecto

El funcionamiento basico del sistema térmico, consiste en hacer recircular un flujo
de agua por todos los componentes del banco. El flujo de agua experimentara un
pequefio incremento de temperatura cuando pasa por el calefactor eléctrico, y que
va depender del voltaje que a esta le llega. Posteriormente el flujo se encontrara
con el radiador, en este se produce una disminucion de temperatura la cual va
depender de la velocidad del aire que cruza el radiador y de la temperatura a la
cual esta el flujo de agua. El hecho de que haya zonas del sistema en que se
incrementa y disminuye la temperatura, significa que habra una entrada y salida
de calor del sistema. Se hace evidente entonces, que el calor de entrada va
depender del valor del voltaje del calefactor eléctrico, y el calor de salida

dependera tanto de la temperatura del agua como de la velocidad del flujo del
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aire. La temperatura de los diferentes puntos del sistema va aumentar o disminuir
dependiendo de la diferencia entre los calores de entrada y salida; si es mayor el
calor que entra con respecto al que sale, la temperatura aumentara, y si es mayor

el calor que sale con respecto al que entra la temperatura disminuira.

Se puede plantear una estabilizacion del sistema con la ayuda de un control
automatico manipulando los componentes de entrada y de salida de calor. De
igual manera se puede generar procesos transitorios por medio de la generacion
de perturbaciones, cambiando los estados de calor de entrada, calor de salida y el
régimen flujo de agua en el sistema. Todo esto con el fin de hacer un analisis de
los diferentes procesos generados, por medio de la adquisicion de datos de la

medicion de temperatura hecha con las termocuplas.

3.2 INTERFACES PARA LA ADECUACION DE SENALES ELECTRICAS

Como ya se menciond anteriormente, el banco utilizara un software de
computadora, para el control y realizacién de las diferentes tareas planteadas por

los objetivos de este proyecto.

Cuando un computador interactlia con un sistema fisico, este bebe manipular los
elementos eléctricos del sistema, y recibir informacion de los estados que tiene el
sistema; todo esto por medio de sefiales eléctricas que entran y salen del
computador. Un computador es un sistema digital, y por tal motivo las sefiales con
las que trabaja son de este tipo; a diferencia de las analogas con las que trabaja
los componentes del sistema térmico del banco (corriente DC o AC). Se hace
evidente entonces contar con componentes electronicos que se encarguen de
adecuar las sefiales que entran y salen del computador, para que estas cumplan
con sus funciones determinadas. La adecuacion de la sefial, hecha por estos

componentes, se encargara de amplificar, filtrar y convertir de analogo a digital, o
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digital a analogo. Ademas, si los componentes del sistema funcionan con corriente
alterna, es necesario utilizar elementos que puedan manipular la corriente AC con
corriente DC, que es la de salida de las interface que adecuan las sefiales del

computador.

Para cumplir con todas las funciones del banco se requirié de la utilizacion de las

siguientes interfaces:

e Ethernet NI FP-1601 con Md&dulo de Termopar NI FP-TC-120: Adquisicion de
datos.

e Arduino DUE: Manipulacién del calefactor eléctrico, ventiladores y motor paso
a paso

3.2.1 Interface para adquisicion de datos Para el andlisis del comportamiento
térmico es necesario de medir y llevar un registro del comportamiento de la
temperatura en los diferentes puntos del sistema. El sensor, que es una
termocupla tipo J, se encargara de interpretar el valor de la temperatura por medio
de una sefal eléctrica continua en el tiempo, es decir una sefal analdgica. Ahora,
la sefial mandada por una termocupla presenta el inconveniente de estar en
rangos muy bajos de voltaje, no tener una relacion lineal con los valores de
temperatura medidos, y presentar ruidos que distorsionan la sefial. Ademas, por el
hecho de ser una sefial analdgica requiere ser convertida a digital para poder
llevar el valor medido a un computador donde pueda ser interpretado y guardarlo

en un registro.

Para adecuar las sefiales analdgicas de una termocupla se utilizaron los modulos
Ethernet NI FP-1601 y Termopar NI FP-TC-120 de National Instruments.

NI FP-TC-120

Este es un modulo 16 entradas que conforman 8 canales para tratar sefiales de

termocuplas. Tiene la capacidad de hacer una relacién lineal entre el voltaje y la
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temperatura medida; ademas, puede hacer una compensacion de junta fria para
los distintos tipos de termocuplas (J, K, R, S, T, N, E, y B). Posee un filtrado para
ruido eléctrico entre 50 y 60 HZ. Por altimo, este médulo cuenta con un conversor

analdgico digital que tiene una resolucion 16 bits.

NI FP-1601

Esta interface se encarga de la comunicacion entre el computador y el modulo de
temperatura, por medio de una red de Ethernet, usando un cable RJ-45 para esto.
Con una velocidad de 100Mb/seg en la comunicacion de datos, se ofrece un alto
rendimiento con un facil uso junto con la computadora, en donde este componente
es compatible con el sistema operativo Windows 7. También hay que mencionar
qgue hay disponible librerias del software Labview, las cuales dan la posibilidad de
trabajar con interface gréficas para visualizar y registrar los datos enviados por el
modulo NI FP-1601.

La configuracion de los modulos NI FP-TC-120 y NI FP-1601 con las distintas

termocuplas del sistema térmico se muestra en la figura 29. La distribucion de las

distinta termocuplas se puede apreciar en la figura 28.
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Figura 29. Configuracién adquisicion de datos (NI FP-1601 y NI FP-TC-120)
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Fuente: Autores del proyecto

3.2.2 Interface para la manipulacion de equipos eléctricos del sistema
térmico Para la aplicacion de distintos controles PID y la generacion de
perturbaciones en el sistema, es necesario poder manipular los distintos
elementos eléctricos del sistema térmico. Para esto se utilizaron un conjunto de
circuitos electrénicos, encargados de recibir e interpretar las érdenes, mandas

desde el computador, para accionar los dispositivos eléctricos.

La principal herramienta utilizada para hacer estas interfaces, fue la plataforma de
hardware Arduino. Esta es una tarjeta que esta basada en un micro controlador y
en un entorno de desarrollo, disefiado para facilitar el uso de la electrénica en

proyectos multidisciplinares. La tarjeta utilizada fue la Arduino DUE, que consiste
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en un micro controlador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU , que posee
puertos 1/O los cuales ofrecen entradas y salidas digitales, analdgica y sefiales de
PWM. Ademas, este tipo de tarjetas, traen integrado un sistema de comunicacion

serial, que permite recibir datos ya sea para programar o dar un orden a la tarjeta.

La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado
en el popular lenguaje de programacion de alto nivel Processing. Sin embargo, es

posible utilizar otros lenguajes.

Arduino tiene la caracteristica de trabajar con voltajes pequefios de corriente
directa. Esto hace que la tarjeta no pueda interactuar directamente con
dispositivos eléctricos que trabajan con un voltaje superior al soportado por
Arduino, o con una corriente alterna. Por lo tanto fue necesario disefar y construir
circuitos electronicos que comande los componentes eléctricos del sistema

térmico por medio de las sefales eléctricas de salida de la tarjeta Arduino.

Por tanto, la interfaces para la manipulacion de los elementos eléctricos esta
conformada por una tarjeta Arduino DUE y dos circuitos electronicos adjuntos (ver
figura 30). La tarjeta Arduino se encarga de la comunicacién con el computador
mediante la recepcion de datos. Ademas, la tarjeta Arduino esta programada para
actuar por medio de un dato recibido en el puerto serial, escoger qué elemento
actuara, y con gqué intencion lo haréa (perturbacion o control). La actuacién se hace

a través de la manipulacion AC o DC usando los circuitos electrénicos adjuntos.
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Figura 30. Interface para la actuacion de los elementos eléctricos
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Fuente: Autores del proyecto

Figura 31. Algoritmo montado en arruino
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Fuente: autores del proyecto

3.2.2.1 Regulacién AC por angulo de fase Uno de los requisitos fundamentales

para el control de temperatura y generacion de perturbaciones por medio del
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suministro o disipacion de calor; es poder lograr una regulacion de corriente
alterna en los componentes eléctricos del sistema encargados de la entrada y
salida de calor. Ademéas de regular el voltaje AC, es necesario que este se
controle desde un computador en el cual estd implementado un controlador PID,

donde se comandan la generacion de perturbaciones.

Un método eficaz para regular el voltaje que le esta llegando a una carga es
cambiar el angulo de fase de la onda. Esto se hace a partir del paso de corriente a
la carga en ciclos parciales; esto quiere decir, que solo se permite el paso de una
parte de la onda. Por medio de un triac, como se muestra en la figura3-6, se
puede permitir el paso de corriente a la carga solo cuando hay un impulso de
disparo (corriente Ig). Si el triac se logra disparar de una forma sincronizada, cada
180° en un valor de a, se puede controlar la tension eficaz que recibe la carga al
cambiar el angulo de disparo a. Este valor a estara en un rango de 0° a 180°, en
donde, los valores cercanos a los 0° tendran los maximos voltajes, y los cercanos

a los 180° tendran los voltajes minimos.

Figura 32. Regulacion por dngulo de fase

|
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Fuente: autores del proyecto
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Es evidente que el Triac por si solo no cumpliria con la tarea de regulacion, es
necesario que este cuente con elementos auxiliares que hagan un disparo de

forma sincronizada dependiendo del valor del voltaje que sea requerido.

El circuito que se implementd en Arduino para hacer una regulacién por angulo de
fase de los voltajes, que le llegan al calefactor eléctrico (220 voltios) y los
ventiladores (110 voltios), se muestra en la figura 33. Este circuito se divide en tres
partes: la parte de sincronizacion, la tarjeta Arduino due y la parte que manda la
sefal para disparar el Triac. Cada una de estas partes se caracteriza por la
utilizacion de optocopladores; estos son elementos integrados que se encarga de

separar la parte de corriente alterna de la directa.

La parte de sincronizacion se encarga de detectar el cruce por cero de la onda
sinusoidal. Esta parte del circuito cuenta con una alimentacion de 3.3 voltios, una
entra de 110 voltios para detectar el cero de la onda, y una sefial de salida de
corriente directa que llega al pin 2 de la tarjeta Arduino. Cundo el valor del voltaje
de corriente AC es cero, se produce una baja en la sefial que entra al pin2, esto es
interpretado por el algoritmo como un cruce por cero de la sefial sinusoidal.
Después de detectar el cero el algoritmo procede por medio de unos pulsos de
salida en los pines 4 y 6, a disparar los Triac; el disparo se produce cuando los
optoacopladores (MOC 3010) reciben las sefiales de Arduino, debido a las cuales
se permite el paso de la corriente en la compuertas g de los Triac. El algoritmo en
Arduino enviara la sefal, para disparar el Triac, cuando haya transcurrido un
pequefio lapso de tiempo (entre 0 y 8000 microsegundos) que empieza a contar
justo después de detectar el cero. Este lapso de tiempo es equivalente al angulo
de disparo, y va a variar dependiendo del valor de voltaje requerido, el cual
depéndete a su vez del dato de entrada del puerto serie.
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Figura 33. Circuito para la regulacion por angulo de fase en el calefactor
eléctrico y en los ventiladores
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3.2.2.2 Motor paso6 a paso El medio de actuacion de la valvula tipo globo fue un
motor paso a paso. Este es un componente electromecanico que convierte una

serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos.

El motor que se utilizé6 fue del tipo bipolar conformado por dos bobinas, con
alimentacion de corriente de 5 amperios por bobina.

El funcionamiento del motor esta basado, en girar en un determinado sentido, por
medio de pasos angulares de 1,8°. Para que se den estos pasos se bebe repetir
una secuencia, en la cual se va cambiando tanto la bobina que se energiza como
la polaridad de esta. La secuencia que se debe seguir para que este motor gire
se muestra en la figura 34, y se hace repitiendo los paso del 1 al 4 hasta que el
motor llega a la posicion deseada. Para comandar la secuencia con la que se
energiza las bobinas con su determinada polaridad, se utiliz6 dos puentes H
L6203, uno por cada bobina (ver figura 35). Los puentes H estan montados en un
circuito impreso juntos con otros componentes que complementan su
funcionamiento. Estos integrados se alimentan con una fuente de 12 voltios y 13

amperios, lo cual permitira alimentar las bobinas con el suficiente amperaje.

Por medio de un pulso eléctrico en las entradas 11, 13, 12 e 14 se dan los pasos 1,
2, 3y 4, respectivamente en el motor. Los pulsos se repetiran, en el orden ya
establecido, hasta que el motor llegue a la posicién deseada. El encargado de
suministrar la secuencia de pulso es la tarjeta Arduino, en la cual parte del
algoritmo que tiene, se encarga de llevar la cuenta de los pasos dados y los que
faltan para poner el motor en la posicion deseada; la posicion depende de la

requerida por el valor del dato que llega al puerto serie.

En la figura 36 se especifica el plano electrénico de los puentes H con la tarjeta
Arduino DUE.
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Figura 34. Secuencia del motor paso a paso
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Figura 35. Puente H L6203
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3.3 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

Los sistemas de control del banco tienen como funcidén estabilizar el sistema
térmico, esto quiere decir que la temperatura de todos los puntos del sistema
tiende a mantenerse constantes, sin importar las condiciones en la que se

encuentre el mismo sistema o la de sus alrededores.

El tipo de control que se aplico al banco fue un sistema de control de lazo cerrado.
Este tipo de control se caracteriza por retroalimentar la variable que se desea
controlar, para compararla con el valor deseado que se conoce como Setpoint.
Los sistemas de control de lazo cerrado estan conformados basicamente por:

e Controlador

e Sensor

e Sistema

El funcionamiento del control de lazo cerrado comienza cuando se compara el
Setpoint con el valor medido por el sensor, en donde este Ultimo es el valor
retroalimentado. Al hacer la comparacion se produce un valor conocido como
error, el cual es enviado al controlador. La funcion del controlador es producir, con
base al error, una sefial de control que actuara sobre el sistema de tal forma se
vaya reduciendo este error a cero. Si el error es cero, se dice que el sistema se
estabiliza y tenderd a mantenerse asi. Si el sistema es perturbado, este sale de su
estado estable y el error dejara de ser cero, por lo tanto el controlador respondera

cambiando la sefial de control para volver a estabilizar el sistema.

3.3.1 Controlador PID El corazon de un sistema de control es el controlador. Este
tiene la funcién de reducir el error, ya que es el encargado de cambiar la sefial de
control que le llega a los actuadores, dependiendo siempre del estado actual del

error y por ende del sistema.
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El tipo de controlador que se utilizé fue un PID, en el cual su algoritmo se basa en
una ecuacion matematica que esta en funcion del error, que consiste en la sumar

una accion proporcional, integral y derivativa (ver figura3-10).

El funcionamiento del controlador consiste en tomar el error, y por medio de este,
generar un valor equivalente a la sefial de control. Cuando el controlador recibe el
error este es: amplificado por una constante proporcional, integrado con respecto
al tiempo transcurrido, y derivado con respecto al tiempo. Los resultados de todas
estas operaciones se suman para producir un valor de salida del controlador, que
sera el que actuard en los elementos del sistema a través de las interfaces. La
accion proporcional, integral y derivativa también son multiplicadas cada una por
constantes independientes conocidas como proporcional, una integral y una
derivativa, respectivamente, las cuales van a definir el peso de influencia de cada

una de las acciones en la suma final.

Figura 37. Controlador proporcional, integral y derivativo
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Fuente: autores del proyecto

Cada una de las acciones, ya mencionadas, tiene una funcion determinada en el
proceso de control, de manera que se logre un funcionamiento eficiente del
controlador. Es decir que se logre estabilizar un sistema en el menor tiempo
posible, cuando esta sufre los efectos de las perturbaciones. Cada una de las

funciones y acciones de control PID, se describen de la siguiente forma:
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Accion promocional: esta es la parte fundamental para el funcionamiento del
control PID. Consiste entre el producto de la constante proporcional y el error,
para producir un valor de salida que cambiara los estados del sistema, y por
ende la variable controlada. La multiplicacion de la parte proporcional hace que
el error presente siempre sea proporcional a la sefial de control. Ahora, es
comun encontrar en la parte proporcional, un fenbmeno conocido como offset;
gue es cuando el sistema se estabiliza y el error es diferente a cero. Para
corregir este fendmeno es necesario agregarle a la parte proporcional una

accion integral o derivativa.

Accion integral: el control integral complementa al proporcional, al adicionarle
un valor. Este valor es el resultado de integrar el error con respecto al tiempo
transcurrido; esto representara el area bajo la curva error vs tiempo, la cual se
vuelve una constante cuando el sistema se estabiliza. Al sumar dicha area con
la parte proporcional se corrige la desviacion de offset. La accion integral hace,
también, que la razon de cambio de la sefial de control sea proporcional al

error.

Accion derivativa: esta parte del control PID consiste en derivar el error con
respecto al tiempo. Cuando una accion de control derivativa se agrega a un
controlador, aporta un medio para obtener un alta sensibilidad en el. Una
ventaja de usar esta accién de control es que responde a la velocidad de
cambio del error y produce una correccion significativa antes que la magnitud
del error se vuelva demasiado grande. Por lo tanto el control derivativo prevé el
error, inicia una accion correctiva oportuna y tiende a aumentar la estabilidad
del sistema. Cuando el sistema se estabiliza, la pendiente de la curva de error
se vuelve una horizontal, o que significa que el valor de la pendiente en este
punto es cero; esto hace que el control derivativo no afecte el control PID en un
estado estable. A pesar de que en el estado estable no haya influencia de la

accion derivativa, esta accion aflade amortiguamiento al sistema, permitiéndole
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el uso de un valor mas grande de la ganancia proporcional. Hay que afadir,
por ultimo, que el control derivativo nunca puede estar por si solo, debido a que
este opera bajo la velocidad del cambio de error, y no sobre el error mismo; por

lo tanto tiene que estar acompafado por la accién proporcional.

3.3.2 Libreria del PID en LabView La aplicacion del controlador PID se hizo
mediante un algoritmo montado en LabView. En la figura 38 se puede apreciar el

bloque del PID con sus respectivas entradas y salidas.

Figura 38. Libreria PID
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Fuente: autores del proyecto

e Setpoint: esta es una entrada que corresponde al valor de consigna, es decir

el valor en el cual el controlador pondra la temperatura del sistema.

e Process variable: este dato corresponde a la sefial de retroalimentacion
tomada por los sensores.

e PID gains: corresponde al valor de las constantes de las acciones
proporcional, integral y derivativo.
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¢ Reinitialize: esta es una entrada de tipo booleano, en el cual, cuando se pone
en verdadero, vuelve cero el tiempo y lo valores de sumatoria de la accion
integral.

e dt (s): especifica el intervalo en segundos en el cual la libreria hace los
calculos. Si se pone cero 0 no se pone ningun valor; se calcula el tiempo
transcurrido desde la ultima llamada, y este sera el dt (s) con la que trabajaré la
libreria.

e Reverse: este booleano especifica en qué direccion incrementa la sefial de
control. Verdadero cuando en el sistema se disminuye el error al aumentar la
sefial de control, y falso cuando el error disminuye al disminuir la sefial de
control.

e Integral: este es un valor de salida el cual corresponde al calculo hecho por la
accion integral.

e Derivada: esta salida es el calculo hecho por la parte derivada.

e Proporcional: salida que muestra el calculo proporcional.

e Output range: aqui se puede introducir los valores maximos y minimos que
puede tomar la sefial de control.

e dt (s) out: el valor del diferencial de tiempo con que se hace los calculos.

e Output: este dato es la salida equivalente a la sefial de control para el

actuador del sistema de control.

El funcionamiento de esta libreria es ejercer las funciones de un controlador PID.
Por medio de los sensores se obtiene una sefial de retroalimentacion; esta es
convertida a dato, por medio del FieldPoint, y el dato es enviado al computador
para que, a través de las plataformas de desarrollo LabView, se interprete el dato
y se introduzca en la entrada process variable (ver figura 39). Con los datos de
entrada Setpoint y process variable se calcula el error, para que posteriormente
este se amplifique, se integre y se derive, obteniendo el dato equivalente a la

sefal de control. Este dato se envia, a través de una comunicacion serial, a la
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tarjeta Arduino; esta procede a realizar la actuacion sobre el elemento indicado
del sistema térmico, completando asi el lazo cerrado del sistema de control.

Figura 39. Funcionamiento de la libreria de PID
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Fuente: autores del proyecto

3.3.3 Sistemas de control aplicados en el banco Para la realizacion de los
diferentes procesos planteados en los objetivos de este proyecto, se decidié
aplicar dos sistemas de control de temperatura; estos se van a diferenciar uno al
otro dependiendo, tanto del punto del sistema térmico donde se controla la
temperatura, como el elemento actuador del sistema de control. Por lo tanto los
sistemas aplicados fueron:

e Control de temperatura por medio del suministro de calor: Este medio para
el control de temperatura se basa en regular el voltaje del calefactor eléctrico.
Esto quiere decir, que el calor entregado al flujo de trabajo estara en constante
cambio hasta lograr una estabilizacion del sistema. En la figura 40a se puede
visualizar el diagrama pictorico del control por suministro de calor y la
disposicion de todos los componentes, tanto del sistema de control, como del
sistema térmico. En la figura 40b se muestra el esquema del control de lazo
cerrado, en donde se puede entender mejor como es el funcionamiento del

control.
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Figura 40. Control por suministro de calor del sistema
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e Control de temperatura por medio de la disipacion de calor: en este, el
controlador PID manipulara la velocidad del flujo de aire en el radiador, por
medio de la regulacion de la corriente y el voltaje en los ventiladores. Al
cambiar la velocidad del aire se cambia el calor disipado por el radiador; el
calor cambiara hasta igualarse con el calor de entrada permitiendo estabilizar
el sistema. En la figura 41 se muestra la disposicién del control de temperatura

por medio de la disipacion de calor.

Figura 41. Control por disipacién de calor
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3.4 PERTURBACIONES

Uno de los medios para generar procesos transitorios en el banco de laboratorio,
es la introduccion de perturbaciones al sistema. Cuando al sistema se le aplica
uno de los controles de temperatura antes mencionados, la temperatura tendera a
permanecer constante, y se puede decir entonces que el sistema esta en un
estado estable. Al cambiar cualquiera de las condiciones del sistema térmico, se
dice que este ha sido perturbado y la temperatura tendera a cambiar. Si la
temperatura cambia con respecto al tiempo, el sistema térmico tendrd un
comportamiento transitorio, el cual dependera de una serie de condiciones que
rodean al sistema térmico. Estas condiciones estan definidas como: capacidad de
suministro o disipacién de calor, régimen del flujo del fluido de trabajo y la
presencia o no del control automatico de temperatura después de generar la

perturbacion.

Las clases de perturbaciones para introducir al sistema son tres: suministro de
calor, disipacion de calor y caudal del fluido de trabajo. Hay que tener en cuenta
que de los tres tipos de perturbaciones, solo se pueden utilizar dos, ya que uno de
los componentes para la generacion de perturbaciones estara siendo usado como
elemento actuador en el control automético de temperatura. Por lo tanto las
perturbaciones que se pueden introducir dependeran del tipo de control aplicado.
Si el control que se esta aplicando es por suministro de calor, se pueden introducir
perturbaciones por caudal y disipacion de calor, pero no por suministro de calor,
ya que el calefactor eléctrico esta siendo usado para control. La situacion es la
misma cuando el tipo de control es por disipacién, donde los ventiladores se usan
para la regulacion de temperatura, y por lo tanto no se puede usar para generar
perturbaciones; en este caso las perturbaciones generadas seran por el cambio de

posicién de la valvula, y el cambio de voltaje en el calefactor eléctrico.
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Como ya se menciond anteriormente el banco va contar con una interface gréafica
en LabView en ddénde se interpreta y registra las mediciones de temperatura, se
configura y manipula los sistemas de control y ademas se podra escoger que
perturbacion generar en el sistema, asi como cudl va ser el valor de la variable
para la generacion de la perturbacion. Por ejemplo, si la perturbacién es por
disipacion de calor, desde la interface gréfica se escoge un valor del voltaje para el
funcionamiento los ventiladores; esto hara que el algoritmo de LabView envié el
dato a la tarjeta Arduino, en donde la tarjeta interpreta el dato y procedera a
disparar el Triac con la secuencia apropiada para producir el voltaje que es
escogio desde la interface. La situacion es la misma para los otros dos tipos de
perturbaciones, con la uUnica diferencia, que en el caso de la perturbacion por
caudal, Arduino manda una secuencia de pulsos a los puente H que girara el
motor paso a paso y por ende la valvula, en una posicion en done se regule el

caudal al valor escogido desde la interface.

3.5 INTERFACE Y ALGORITMO EN LABVIEW

Como ya se menciond antes, desde un computador se controlaran todos los
procesos que se generaran en el banco, también se llevara un registro de los
cambios de temperatura, en los distintos puntos del sistema. Estos registros
ayudaran a realizar calculos y graficas con respecto al comportamiento del banco.
Para llevar a cabo esta tarea de control y registro de datos se utiliz6 el software
LabView.

LabView (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje
de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software
de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la

productividad.
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3.5.1 Interfaces graficas Para visualizar y controlar el comportamiento del banco
se utiliza un algoritmo en LabView, que es complementado con una interface
grafica. La interface es la parte del programa, que por medio de imagenes y
objetos, presenta al usuario informacion y acciones que estan disponibles por
medio de un click del mouse. Esto permite una comunicacion eficaz entre el

usuario y las funciones que tiene el algoritmo del programa.

Para el control del banco se disefid la siguiente interface grafica que se muestra
en lafigura 42.

Figura 42. Interfaces
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La funcién que cumple cada una de las partes mas importantes del programa se

describen a continuacion:

Star-pause: este es un objeto en forma de interruptor, con el cual se puede
empezar o parar, tanto la adquisicion de datos, como el control que se escoja.
Seleccién del tipo de control: estd conformado por tres botones, en donde
por medio de un click se escoge el tipo de control con el que se trabajara. Las
opciones disponibles son control por calor de entrada, control por calor de
salida y manual. Esta ultima opcién ofrece poder manipular los tres
componentes del banco (calefactor, ventiladores y valvula) sin que haya
presente un control PID. Para poder cambiar el tipo de control hay que poner el
interruptor en pause.

Perillas de regulacion: por medio de esta perilla se puede manipular los
elementos del sistema térmico para la generacion de perturbaciones. La perilla
correspondiente con el actuador con el que se estd haciendo el control de
temperatura siempre estara inactiva. Cuando se escoge la opcion de manual
todas las perillas estan activas.

Configuracién PID: consta de una serie de cuadros de texto con los cuales se
puede configurar el controlador PID. Aqui se tiene que introducir los valores
numericos, tanto de las constantes, como el del setpoint.

PID on-off: este objeto en forma de botén permite activar y desactivar, en
cualguier momento, el funcionamiento del controlador PID.

Configuracién serial: en esta parte de la interface se configura la
comunicacién serial con Arduino. La configuracion siempre tiene que estar de
la siguiente forma; Arduino: COM4; baud rate: 115200; data bits (8): 8; paraty
(0: none): None; stop bits (10: 1 bit): 1.0.

TermOmetros: estos indica la temperatura en los diferentes puntos del
sistema.

Graficas: después de cada proceso se puede graficar los registros de
temperaturas y calores calculados pulsando el botén graficar. Para poder

graficar se tiene que tener el interruptor en pause.

99



3.5.2 Algoritmo Una de las principales caracteristicas, del LabView, es la facilidad
con que se pueden disefar algoritmos, sin la necesidad de tener un vasto
conocimiento en programacion. LabView trabaja con un lenguaje conocido como
lenguaje G, donde la G simboliza que es un lenguaje grafico. Esto quiere decir que
los programas no se escriben, si no que se dibujan, en donde por medio de nodos,
terminales e hilos se construyen algoritmos para el cumplimiento de una
determinada funcioén. Los programas de LabView se llaman instrumentos virtuales
(VIs), los cuales, también, pueden estar conformados por subVls; esto permitara
disefiar programas para aplicaciones complejas, que equivaldrian a millones de

lineas de cddigo.

Se disefid un algoritmo para el control de todas las operaciones realizadas en el
banco; en la figura 43 se puede visualizar el VI. Estd compuesto principalmente
por un case structure, el cual es controlado por el interruptor star-pause. Cuando
el interruptor se pone en pause, el case estructure ejecuta la condicion false, esto
hace que se cancelen todas las operaciones del banco, suspendiendo la
adquisicién de datos y el controlador PID, permitiendo graficar todos los datos de
adquisicién y datos calculados; ademas se envia un dato a Arduino para que este
ponga los voltajes del calefactor eléctrico y los ventiladores en cero. Si el
interruptor se sube a start el case structure cambia a true; en esta parte se ejecuta
un Stacked Sequence Structure, lo cual ejecuta en secuencia la operacién de
adquisicibn de datos, y posteriormente la manipulacién de los diferentes

elementos del sistema térmico.
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Figura 43. Algoritmo
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Fuente: autores del proyecto

Como ya se menciond la adquisicion se hizo con los elementos NI FP-1601 y NI
FP-TC-120, los cuales envian la informacion de los valores de temperatura media.
Teniendo instalado los drivers de estos componentes, se usa la funcion FP read
(ver figura3-19) para leer todos los valores, de temperatura, de las distintas
termocuplas. Posteriormente se envia estos datos a sus respectivos indicadores
para que puedan ser visualizados en la interface. Ademas, los datos de
mediciones, son enviados para el célculo de los respectivos calores de entrada y
salida. Toda esta informacion, temperatura y calores, son guardados en unos
vectores, junto con un vector que lleva el registro del tiempo, los cuales se usaran

después para graficar los resultados de las distintas pruebas.

Siguiendo la secuencia del Stacked Sequence Structure, después de la
adquisicion de datos, se continda a manipular los elementos del sistema térmico,
dependiendo de la configuracion hecha. En la figura 44 se puede visualizar la

parte del algoritmo, que se encarga de establecer la comunicacion serial para
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controlar voltaje y mover el motor paso a paso. Mientras no se genere una
perturbacion y se haya escogido una opcion de control diferente a la manual,
siempre se estard mandando un dato para completar el control de lazo cerrado; si
se da la orden de mandar una perturbacion, se deja de mandar el dato para el

control PID y se manda el dato para generar la perturbacion.

Figura 44. Adquisicion de datos
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Fuente: autores del proyecto
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Figura 45 Manipulacién de componentes del sistema térmico
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3.6 CABLEADO ELECTRICO

El banco cuenta con un gabinete metalico. En este se montd todo el cableado
eléctrico Figura 47, el cual es el encargado de alimentar todos los componentes
del banco, por medio de un sistema de barraje de 220V. Ademés en este gabinete
estan montados todos los circuitos electronicos que regularan el voltaje AC y las
secuencias de pulsos que moveran el motor paso a paso. El cableado eléctrico se
complementa con un panel de control compuesto por bombillos, interruptores y
voltimetros. En la figura 48 de muestra el plano del cableado eléctrico. En la figura

46 se muestra la disposicion del panel de control.

Figura 46. Panel de control

Fuente: autores del proyecto
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Figura 47. Cableado
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Figura 48. Plano eléctrico
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Figura 49. Conexiones Arduino
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4. ANALISIS PRACTICO Y TEORICO DE LOS DISTINTOS PROCESOS
IMPLEMENTADOS EN EL BANCO DE LABORATORIO.

Después de concluir la etapa de construccién y verificar que cada uno de los
componentes del banco funcione correctamente, se procedio a realizar un analisis
del comportamiento térmico del sistema tanto en estado estable como transitorio, y
con otras condiciones implantadas. Este analisis se llevé a cabo con respecto a
una serie de pruebas en el banco y simulaciones por computadora. De esta forma

se logro abarcar un trabajo tanto tedrico como empirico.

Para la realizacibn de un andlisis empirico del comportamiento del sistema
térmico, se plantearon una serie de pruebas las cuales abarcan todos los posibles
escenarios a los que puede estar sujeto un sistema determinado, tales como:
procesos estables, procesos transitorios, introduccién de perturbaciones que
afecten las variables del sistema, y la aplicacion o no de un control PID de
temperatura con cualquiera de los actuadores disponibles en el sistema.

Todo trabajo experimental debe ser complementado con uno tedrico, en donde se
pueda aplicar los conceptos impartidos en clase o encontrados en textos y libros.
Por tal motivo, uno de los objetivos de este proyecto es realizar un analisis tedrico.
Para esto se defini6 un modelo de ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento del sistema del banco. Posteriormente, con ayuda del programa
simulink del paguete matlab, se simulé el modelo de ecuaciones, ya planteado,

imitando los entornos de las pruebas experimentales echas en el banco.
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4.1 ANALISIS EMPIRICO DE LOS DISTINTOS PROCESOS IMPLEMENTADOS.

Se realizaron una serie de pruebas las cuales tuvieron la aplicacion de diversas
condiciones, para generar diferentes tipos de escenarios en el sistema térmico,
que se pueden clasificar segun: el equipo actuador para el control PID de
temperatura, el tipo de perturbacién implementada y la aplicacion o no de un

control PID de temperatura cuando se implementan las perturbaciones.

La clasificacion de los diferentes procesos realizados se puede visualizar en la
siguiente figura 50.

Para la realizacién de las pruebas se siguid un procedimiento el cual se puede
apreciar en el diagrama de flujo de la figura 51. Siguiendo este procedimiento se
puede generar procesos estables y transitorios del sistema térmico. Ademas, se
tiene la opcion de suprimir el control PID cuando se generan los procesos
transitorios, lo que permite hacer un analisis de estos cuando hay o no presencia

de un control automético de temperatura.

Figura 50. Clasificaciéon de los distintos procesos implementados en el
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Figura 51. Procedimiento llevado a cabo en las distintas pruebas
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4.1.1 Control de temperatura por medio del suministro de calor del sistema
Partes de las pruebas que se llevaron a cabo, se hicieron con la aplicacion de un
control automético que tiene como elemento actuador un calefactor eléctrico. Este
corresponde a uno de los dos sistemas de control que se mencionaron en la
seccién 3.3.3 del capitulo anterior. En este sistema de control estabiliza el sistema
térmico regulando el voltaje que recibe el calefactor eléctrico, y por ende

regulando también el calor que entra al sistema térmico.

4.1.1.1 Procesos transitorios implementados cuando se perturba el sistema

por medio de la disipacion de calor. Después de estabilizar el sistema, con la
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aplicacion del control por medio del suministro de calor, y esperado un lapso de 10
minutos; se procede a aplicar un perturbacion por medio de la disipacion de calor
en el sistema térmico. Desde la interfaces grafica se ordena cambiar el voltaje en
los ventiladores, esto hace que cambie la velocidad del aire que cruza el radiador
y por ende el calor que le es extraido al fluido de trabajo. Al cambiar el calor de
salida, se generaran procesos transitorios que dependeran de las distintas
condiciones. Una de estas condiciones es la presencia o no de un control PID, el

cual tiene la opcidn de activarse o desactivarse desde la interface grafica.

Se realizaron dos pruebas para los procesos transitorios generados por
perturbaciones por medio de disipaciones de calor; una cuando el control PID
siempre estd presente en todos los procesos del banco, y otra cuando se

suspende el control automético después de implementada la perturbacion.

Prueba 1: Con un control PID de temperatura
El comportamiento del sistema térmico para procesos estables, y transitorio
generados por perturbaciones de disipacion de calor, cuando hay presente un

control en todo momento, se muestra en las siguientes figuras:

Figura 52. Control automético de la prueba 1
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Figura 53. Sefial de control de la prueba 1
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Figura 54. Temperatura de la prueba 1
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Figura 55. Calor de entrada y salida de la prueba 1
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Figura 56. Perturbacion por medio del cambio de voltaje en los ventiladores
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Figura 57. Caudal del fluido de trabajo del sistema de la prueba 1
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Al iniciar la prueba, la temperatura en todos los puntos del sistema es la

temperatura ambiente. Al poner el interruptor de la interface de LabView en start, y

teniendo una configuracion de control de temperatura por medio del suministro de

calor, con un Setpoint de 40°C, el control PID empieza a actuar enviando un

maximo de 210 voltios al calefactor, lo que equivale a un calor de entrada de 1.8

Kw. Los ventiladores inicialmente son alimentados con un voltaje de 35 voltios, lo

gue hace que la velocidad del flujo del aire a través del radiador sea en promedio

de 0.01 m/seg; esto esquivale a un flujo masico de 0,001811 Kg/seg. Con el

voltaje maximo en el calefactor eléctrico y con los ventiladores manteniendo un

flujo minimo de aire, en promedio el sistema tiene una entrada de calor de 1.1 Kw
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de potencia. Esta entrada de calor genera un incremento de temperatura en todos
los puntos del sistema. A media que la temperatura va aumentando y
acercandose a los 40°C, la accion del control del PID disminuye lentamente el
voltaje en el calefactor eléctrico. Con la disminucion del voltaje de en el calefactor,
disminuye el calor neto que entra al sistema, haciendo que el cambio de
temperatura del agua con respecto al tiempo disminuya. El controlador PID logra
poner el calefactor en un voltaje promedio de 90 voltios, logrando igualar los
calores de entrada con los de salida en un valor de aproximadamente 0.7 Kw. En
este punto el sistema se estabiliza y la temperatura del agua permanece
constante. Después de transcurrido un lapso de aproximadamente 10 minutos el
sistema es perturbado por medio de un cambio en el voltaje de los ventiladores,
generandose un proceso transitorio en el sistema térmico. Los ventiladores sufren
un aumento de 35 a 60 voltios, esto ocasiona que la velocidad del flujo del aire
aumente de 0.01lm/seg a 0.5m/seg, lo que equivale a que incremente el flujo
masico del aire a 0,07247 Kg/seg. Al aumentar el m del aire, el coeficiente total de
transferencia de calor del radiador aumenta; esto quiere decir que, en el instante
en que se aumenta el voltaje de los ventiladores, aumenta el calor disipado por el
sistema de un valor de 0.6 Kw a un valor de 1.2 Kw, superandose el calor que sale
al que entra en ese instante. Al ser mas el calor disipado por el sistema térmico, la
temperatura de este tiende a disminuir, pero gracias a la oportuna accion del
controlador la temperatura se mantiene constante. En el instante en que hay un
amento en el error, entre el Setpoint y el valor censado por la termocupla 2, el
controlador PID manda la orden para que aumente el voltaje del calefactor de 90 a
160 voltios, de tal forma que se pueda compensar el aumento en la disipacion de
calor. Con un voltaje de 160 voltios en el calefactor, el sistema ahora tiene una
entrada de calor de 1.3 Kw, que es aproximadamente el mismo valor disipado en
todo el sistema térmico. Al igualarse los calores del sistema térmico, este vuelve a
pasar a un estado estable y esto gracias a la oportuna accion del sistema de

control automaético.
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De los resultados obtenidos de la prueba realizada, por medio de los anteriores

graficos, se puede resaltar las siguientes observaciones:

Al iniciar la prueba, en la curva de temperatura, la pendiente de esta depende
del calor neto de entrada al sistema, que es la diferencia entre el calor de
entrada y el calor de salida. Entre mas sea el calor neto mas réapido se
calentara el agua, y por lo tanto mayor va a ser la pendiente de la curva. Al
acercarse al punto de consigna, disminuira el calor neto que entra al sistema y
esto se evidencia con el cambio de la pendiente de la curva temperatura.

El calor de entrada tiende a permanecer constante, al contrario del calor de
salida que sufre un pequefio incremento. Este comportamiento es légico ya
que el calor disipado por el radiador depende del diferencial de temperatura de
los dos fluidos aire y agua. Al aumentar la temperatura del agua en la entrada
del radiador, aumentara entonces el delta de temperatura y por ende el calor
disipado por el radiador.

Cuando el sistema se estabiliza después de la perturbacion, los diferenciales
de temperatura tanto del calefactor (T2-T1) como el del intercambiador de
calor (T2-T4) aumenta. Esto es l6gico ya que el punto donde el sistema se
estabiliza, después de los procesos transitorios, los calores de entrada y de
salida aumentan.

En la gréfica donde se muestra los calores de entrada y salida, se hace
evidente que las curvas no se igualan completamente cuando el sistema se
estabiliza, como era de esperarse. Esto resulta l6gico ya que las curvas solo
representa los calores que entran y salen en el calefactor eléctrico y en el
intercambiador; ademas del calor expulsado por el intercambiador, hay que
tener también en cuenta el calor que se pierde en las tuberias y tanque del
sistema térmico. Como hay presente un calor de perdida por los accesorios, la
suma de este con el calor disipado por el intercambiador tiene que ser igual al
calor que entra a través del calefactor eléctrico cuando el sistema se
estabiliza. Por este motivo el calor de salida en el intercambiador es menor al

de entrada cuando el sistema esta estabilizado.
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Prueba 2: Sin un control PID de temperatura.

El comportamiento del sistema térmico para procesos estables, y transitorio
generados por perturbaciones de disipacion de calor, cuando no hay presente un

control de temperatura, se muestra en las siguientes figuras:

Figura 58 Control automatico de la prueba 2
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Figura 59 Sefal de control de la prueba 2
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Figura 60 Temperatura de la prueba 2
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Figura 61 Calor de entrada y salida de la prueba 2
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Figura 62 Perturbacion por medio del cambio de voltaje en los ventiladores
de la prueba 2
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Figura 63 Caudal del fluido de trabajo del sistema de la prueba 2
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En esta prueba se tienen las mismas condiciones que en la prueba uno. Los
voltajes iniciales que le llegan a los ventiladores son los mismos que en la prueba
anterior, al igual que el régimen de flujo en el sistema térmico. La perturbacion es
la misma, disminuyendo el voltaje de los ventiladores al mismo valor, y aplicandolo
en el mismo instante, de la prueba anterior. La Unica diferencia que hay en esta
prueba con respecto a la anterior, es la ausencia de un control automatico de

temperatura, el cual es suspendido después de perturbar el sistema.

Inicialmente el control esta presente, con el cual se estabiliza el sistema en los
40°C. Para hacer un analisis del comportamiento del sistema en un estado
transitorio, justo después de implementar la perturbacién, el control PID es

desactivado desde la interface grafica.

El comportamiento de la primera parte de la prueba, antes de implementar la
perturbacion, es el mismo al de la prueba anterior, lo cual era de esperarse.
Cuando se produce la perturbacion, el sistema se desestabiliza al sobrepasarse el
calor de salida con el de entrada, y por lo tanto la temperatura empieza a cambiar,
generandose un proceso transitorio en el sistema térmico. Como el controlador
PID se desactivd antes de introducir la perturbacion en el sistema, el voltaje del

calefactor eléctrico se mantuvo en un valor constate de 83 voltios, lo que equivale
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a un calor de entrada de 0.7 Kw. Como es mas el calor que sale que el que entra,
la temperatura del sistema tiende a disminuir. La temperatura continua
disminuyendo, y con ella el calor que es disipado en el sistema, hasta un punto en
el cual se igualan el calor de entrada con el de salida. Cuando el sistema se
estabiliza, la temperatura del sistema disminuye en un promedio de hasta los
33°C, y en donde los calores tanto de entrada como de salida se mantiene en 0.7
Kw.

De esta prueba podemos hacer las siguientes observaciones:

e A pesar de que hay ausencia de un control PID, el sistema tiende a
estabilizarse, pero con una gran desviacion en la temperatura con respecto al
punto de consigna.

e Después de implementada la perturbacion, la rapidez con que se disminuye la
temperatura depende de la diferencia entre los calores de entrada y salida. A
media que se van igualando los calores; la temperatura empieza a disminuir
con mas lentitud, por lo cual la pendiente de la curva tiende a ser una
horizontal para los valores cercanos a los 33°C.

e La pendiente de la curva temperatura, después de la perturbacién, cambia con
respecto al tiempo debido a la caida del calor disipado por el radiador; a
diferencia del comportamiento casi lineal, de la temperatura al comienzo de la

prueba.

4.1.1.2 Procesos transitorios implementados cuando se perturba el sistema
por medio del cambio en el régimen de flujo del fluido de trabajo. En las
pruebas anteriores se generaron procesos estables y transitorios con la aplicacion
de un control automatico por medio de la manipulacion del calefactor eléctrico, y la
implementacion de perturbaciones a través del cambio del voltaje en los
ventiladores. En esta parte de las pruebas que se realizaron se continda con el
mismo sistema de control, pero se cambia el medio con el cual se implementan las

perturbaciones. Las perturbaciones realizadas en este grupo de pruebas se
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realizaron por medio del cambio en régimen de caudal del fluido, manteniendo
siempre constante el voltaje de los ventiladores. Se registr6 y analizo el
comportamiento de los procesos transitorios, tanto cuando hay un control presente

de temperatura, como cuando no lo hay.

Prueba 3: Con un control PID de temperatura.
El comportamiento del sistema térmico para los procesos estables y transitorios,
generados a través de una perturbacion por el cambio del caudal, cuando en todo

momento hay presente un control, se muestra en las siguientes figuras:

Figura 64 Control automético de la prueba 3
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Figura 65 Sefal de control de la prueba 3
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Figura 66 Temperaturas de la prueba 3
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Figura 67 Calor de entrada y salida de la prueba 3

calores

1600,0 2000,0 2200,0 2400,0

i
2600,0

Calor de entrada

l:l Calor disipado

|

2,0-
1,8

1,6-F

1,4

1,2

1,0
0,6

Calar (K}

0,6-
0,4-

p,ulu,u o

i el

s udahy
I

1 s o bbbt i

0,2

0,0

0,24
0,0

Figura 68 Perturbacion por medio del cambio en el caudal de la prueba 3
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Figura 69 Voltaje en los ventiladores de la prueba 3
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Al igual que en las pruebas anteriores, en la primera parte de la prueba, el sistema
se estabiliza en los 40° C con la aplicacion del control automatico. Los voltajes en
los ventiladores son de 35 voltios los cuales se mantiene constantes en todo el
transcurso de la prueba; esto garantiza un flujo constante de 0,0018 Kg/seg de
aire a través del radiador. El régimen del caudal en esta etapa de la prueba se
mantiene en un valor de 8GPM. El sistema se estabiliza cuando los calores de
entrada y salida tiene un valor aproximado de 0.53 Kw. Posteriormente, con el
sistema ya estabilizado, se introduce una perturbacion al cambiar el caudal a 5
GPM. Con la perturbacion el sistema tiende a disminuir la temperatura, pero esta
se mantiene constante con ayuda del control automatico. El control PID hace una
oportuna accion sobre el voltaje del calefactor, cambiandolo de 80 a 69 voltios. El
sistema se estabiliza al igualarse los calores de entrada y salida en un valor de

0.47 Kwatt, el cual es un poco menor a los calores antes de la perturbacion.

De los procesos generados en el sistema se puede hacer las siguientes

observaciones:

e El cambio del voltaje por parte de la accién de control, para mantener la
temperatura constante, es muy pequefio en comparacion con las pruebas

anteriores.
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Por la accion de control, el voltaje en el calefactor disminuye, lo cual quiere
decir que el calor de entrada disminuye. Esto resulta I6gico, ya que al disminuir
el caudal disminuye el coeficiente total de transferencia de calor y por ende el
calor que disipa el radiador; también con un menor caudal, el flujo de agua
tendrd mas oportunidad de ganar calor cundo este cruza el calefactor eléctrico.
Por lo tanto para mantener constante la temperatura es necesario disminuir el
voltaje en el calefactor.

El punto donde se estabiliza el sistema, con respecto a los calores de entrada y
salida, después de la perturbacion, no cambia mucho, lo cual concuerda con el
cambio de voltaje en el calefactor. Esto quiere decir que tanto la temperatura
del sistema, como los calores de entrada y salida, no tiene tanta dependencia

con el flujo de agua en el sistema térmico.

Prueba 4: Sin un control PID de temperatura.

El comportamiento del sistema térmico para procesos estables y transitorios

generados por perturbaciones a través del cambio del caudal, cuando no hay

presente un control de temperatura, se muestra en las siguientes figuras:

Figura 70 Control automatico de la prueba 4
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Figura 71 Sefial de control de la prueba 4
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Figura 72 Temperatura de la prueba 4
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Figura 73 Calor de entrada y salida de la prueba 4
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Figura 74 Perturbacion por el cambio en el régimen del caudal de la prueba 4
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Figura 75 Voltaje en los ventiladores de la prueba 4
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Se vuelve a repetir la prueba, manteniendo las mismas condiciones iniciales de la
prueba 3. Después de que el sistema estd estabilizado, se desactiva el
controlador PID para luego perturbar el sistema por medio del cambio del caudal.
El caudal se cambia de la misma forma que se hizo en la prueba anterior. Con el
cambio de caudal y la ausencia de un control PID, la temperatura tiende a
aumentar en el sistema hasta los 42°C, debido a la disminucién del coeficiente
total de transferencia de calor en el radiador. Los calores de entrada y salida

disminuye un poco con respecto a la parte inicial de la prueba.
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De esta prueba se puede resaltar resaltar que:

e La desviacion en la temperatura cuando se perturba el sistema con el caudal, y
no hay presente un control de temperatura, no es muy grande, si lo
comparamos con los resultados obtenidos en la prueba 2.

e EIl comportamiento de la curva temperatura después de la perturbacion es
aproximadamente lineal. Esto es debido a un comportamiento constante en los
calores de entrada y salida.

e Se puede concluir que el cambio de los calores de entrada y salida es nulo
después de la perturbacion. Esto concuerda con la pequefia velocidad con que
cambia la temperatura en el sistema cuando esté es perturbado

(aproximadamente 2°C en dos minutos).

4.1.2 Control de temperatura por medio de la disipacion de calor al sistema
Los resultados analizados en la seccion anterior corresponden a las pruebas
realizadas con la aplicacion de un control por medio del suministro de calor. En
esta seccion se analizaran todas las pruebas hechas, cuando se aplicé un sistema
de control por medio de la disipacion de calor. En este sistema de control el medio
actuador para controlar la temperatura son los ventiladores del radiador. Ademas,

el punto done se controla la temperatura corresponde a la salida del radiador (T4).

4.1.2.1 Procesos transitorios implementados cuando se perturba el sistema
por medio del suministro de calor. Como ya se mencioné el control utilizado
para esta prueba utiliza los ventiladores como elemento actuador. Por tal motivo,
la forma para perturbar el sistema y generar los procesos transitorios es el cambio
del voltaje en el calefactor eléctrico. Se analizaron los comportamientos del
sistema térmico cuando hay presente un control de temperatura, y cundo no lo

hay.
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Prueba 5: Con un control PID de temperatura.
El comportamiento del sistema térmico para procesos estables, y transitorio
generados por perturbaciones por medio del suministro de calor, cuando hay

presente un control de temperatura, se muestra en las siguientes figuras:

Figura 76 Control automatico de la prueba 5
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Figura 77 Sefial de control de la prueba 5
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Figura 78 Temperatura de la prueba 5
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Figura 79 Calores de entrada y salida de la prueba 5
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Figura 80 Perturbacion por medio del suministro de calor en la prueba 5
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Figura 81 Régimen de caudal en la prueba 5
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Al igual que en las otras pruebas, en esta se comienza con estabilizar el sistema
térmico en una temperatura de 40°C, con la diferencia que ahora el punto, donde
se controla la temperatura, es en la salida de radiador, es decir T4. El voltaje del
calefactor, la cual en esta ocasion no esta bajo la influencia del control, se ajusta
en un valor de 180 voltios. El caudal del flujo de agua esta en 8 GPM. Al iniciar la
prueba, el control automatico dara la orden para que le llegue el minimo voltaje a
los ventiladores (35 voltios), esto ocasionara que la temperatura del agua en el
sistema incremente debido a la gran diferencia entre el calor de entrada y salida.
Cuando la temperatura se aproxima a los 40°C, el control automatico aumenta el
voltaje en los ventiladores, ocasionando que los calores de entrada y salida se
igualen, estabilizandose el sistema. Cuando el sistema se estabiliza, también el
voltaje de los ventiladores lo hace en 65 voltios (esto equivale a un caudal de aire
de 0.2 Kg/seq), y los calores de entra y salida se igualan aproximadamente en
1.55Kwatt. Al igual que en las pruebas anteriores los calores de entra y salida no
se igualan por completo ya que hay pequefias perdidas en la tuberia y tanque.
Después de estabilizar el sistema, y transcurrido el lapso de 10 minutos, el
sistema es desestabilizado al cambiar el voltaje inicial de 180 voltios en el
calefactor. Luego al calefactor se le disminuye el voltaje hasta los 100 voltios, por
lo cual el calor de entrada, por un pequefo instante, disminuye por debajo del

calor disipado; esto ocasionara que la temperatura tienda a disminuir. La pronta
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accion en los ventiladores del radiador, por parte del control automatico, disminuye
el voltaje de estos, por lo cual se disminuye la velocidad del aire y por ende el
calor que se disipa en el radiador. Al disminuir el calor disipado se compensa la
diminucion del calor que entra a través del calefactor, igualandose los calores de
entrada y salida, lo que logra estabilizar el sistema y mantener la temperatura
constante. Los calores de entrada y salida se igualan en un valor promedio de
0.75Kwatt. Para que la temperatura se mantenga constante, el PID mantiene los
voltajes de los ventiladores en un valor promedio de 43 voltios, lo que equivale a

un flujo masico de aire de 0.00544 Kg/seg.

De esta prueba hay que resaltar los siguientes aspectos:

e EIl comportamiento del calor de entrada permanece constante cuando hay un
cambio en temperatura del sistema. A diferencia del calor de salida que cambia
con la temperatura.

e Después de la perturbacién se marca mas la diferencia entre los calores de
entrada y salida, en donde esta es de aproximadamente de 100 watt. En el
comienzo de la prueba esta diferencia es un poco menor, de alrededor de los
50 watt.

e La temperatura T2 en esta ocasion sufre un pequefio desviamiento, que a
diferencia de las pruebas anteriores, esta permanece constante, cuando el

sistema esta bajo la influencia de un control de temperatura.

Prueba 6: Sin un control PID de temperatura.
El comportamiento del sistema térmico para los procesos estables, y transitorios
generados por perturbaciones por medio del suministro de calor, cuando no hay

presente un control de temperatura, se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 82 Control de temperatura de la prueba 6
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Figura 83 Sefial de control de la prueba 6
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Figura 84 Temperatura de la prueba 6
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Figura 85 Calores de entrada y salida de la prueba 6
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Figura 86 Perturbacion por medio del suministro de calor en la prueba 6
perturbaciones .
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Figura 87 Régimen de caudal del fluido de trabajo en la prueba 6
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Configurando el Setpoint en 40°C en el control automatico, 180 voltios en el

calefactor, y un régimen de caudal del fluido de trabajo en 8 GPM; se repiten las
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condiciones de la prueba 5. El sistema se estabiliza después de poner en
funcionamiento el controlador PID. En esta parte de la prueba, el comportamiento
del sistema térmico es el mismo que se obtuvo en la prueba anterior. Después de
que el sistema es estabilizado, se introduce un cambio en el voltaje de el
calefactor, de la misma forma que se hizo en la prueba anterior, para perturbar el
sistema y generar un proceso transitorio. Debido a la ausencia del control
automatico, la temperatura del sistema empieza a disminuir. Al reducir el voltaje
del calefactor hasta los 100 voltios, el calor de salida supera al que entra, lo que
genera un enfriamiento en el agua del sistema térmico. La temperatura del agua
sigue disminuyendo hasta que el calor de salida se iguale con el de entrada. La

temperatura tiende a estabilizarse en los 34°C.

4.1.3 Procesos transitorios implementados cuando se perturba el sistema
por medio del cambio del régimen de flujo del fluido de trabajo. En esta
seccion se exponen los resultados de las dos ultimas pruebas que se realizaron en
el banco. En estas pruebas se continud aplicando el control por medio de la
disipacion de calor, pero en esta ocasion la perturbacion se hizo a través del
cambio de caudal del fluido del sistema. Las dos pruebas realizadas

corresponden, tanto para un control, como cuando el control es suspendido.
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Prueba 7: Con un control PID de temperatura.

Figura 88 Control de temperatura de la prueba 7
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Figura 89 Sefal de control de la prueba 7
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Figura 90 Temperatura de la prueba 7
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Figura 91 Calor de entrada y salida de la prueba 7
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Figura 92 Perturbacion por medio del cambio de caudal en la prueba 7
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Figura 93 Voltaje de los ventiladores en la prueba 7
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Prueba 8: Sin un control PID de temperatura.

Figura 94 Control automatico de la prueba 8

controladar I Dato de consigna I:l Variable controlada Sefial de conkrol I:l |

45,0~

40,0

i
L
=}

w
=
=}

[~
.on
[=}

Temperatura (* C)

[
=
=]

15,0

10,04
0,0

1
00,0 zoo,0 300,0  400,0 S00,0 eOO00  FOO,0 8O0,0 S00,0 1000,0 1100,0 1200,0 1300,0 1400,0 1500,0 1600,0 1700,0 1800,0 1S00,0 2000,0 2100,0
Time {seg)

Figura 95 Sefal de control de la prueba 8
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Figura 96 Temperaturas de la prueba 8
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Figura 97 Calores de entrada y salida en la prueba 8
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Figura 98 Perturbacion por medio del cambio del caudal en la prueba 8
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Figura 99 Voltaje del calefactor eléctrico en la prueba 8
perturbaciones .
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4.2 ANALISIS TEORICO

Para complementar el analisis del comportamiento de los procesos estables y
transitorios implementados en el sistema térmico, se realiz6 un analisis tedrico.
Béasicamente este analisis consiste en hacer una simulacion del comportamiento
del sistema térmico del banco. Para esto fue necesario plantear un modelo
matematico del sistema térmico, en donde este es resuelto por medio de un
software de computadora. Con un conjunto de simulaciones se imitd las distintas

pruebas realizadas y las condiciones a las cuales estuvieran sujetas.

4.2.1 Modelo matematicos del sistema térmico Para estudiar el comportamiento
del sistema térmico se utiliza un modelo matematico, que se representa por medio
de ecuaciones, las cuales describen el comportamiento del sistema térmico con
base a las distintas condiciones presentes. Las bases de este modelo se obtienen
de las leyes fisicas de transferencias de calor que rigen el comportamiento del
sistema. En esta seccidon se plante6 el modelo matematico para la simulacion de

las distintas pruebas.

Para plantear el modelo matematico, hay que definir cémo es la disposicién del
sistema térmico con respecto a todas las variables que estan involucradas en las
ecuaciones matematicas. En la figura 100 se muestra el sistema térmico con una

de sus variables.
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Figura 100 Variables del sistema térmico
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Para plantear las ecuaciones, el sistema térmico se subdividié en tres volimenes

de control; radiador, calefactor y tanque. A cada uno de estos volimenes de

control se le aplica la ley de la conservacion de la energia.

Intercambiador de calor

Figura 101 Volumen de control del intercambiador de calor
T2 T4

—I—’ Lado agua _l_'
<L

Gisal

Aplicando la ecuacion de la conservacion de la energia al lado agua del radiador:

dE;
SlSt/dt = Eentreda — Esalida (1)
To(t) + Ty (¢)

dT,(t) _ I(0) =
o L (0) = >
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- mx*C, dT,(t) | dT,(¢)

dEsist
Jae = 7 Tar T dt (2)

Eentreda = magua * hy (3)

Esatiga = (magua *hy) + Qsar (4)

Al remplazar en la ecuacion 1 se obtiene que:
mx*C, dT,(t) N dT,(t)
%
2 dt dt

T, 2 . dT(8)
;t T mx C, * [agua * Cp * (e — ha) + Qsat] = ;t

= (magua * hy) — (magua *hy) + Qsar

(5)

De la teoria termodinamica, la entalpia esta definida como:
h=u+P=*V

dh=du+V+*dP +dV =P

Ah =Au+ AV * P +V x AP

Como el sistema térmico trabaja con flujo incompresible, en un proceso a presion
constante, se tiene que:
AP=0 ; AvV=0 ; Ah=Au

Por definicién se obtiene que:
Au = C, = AT
Ah = C, * AT

Por lo tanto segun lo anterior, la ecuacion se rescribe como:

aT, () 5 . dT,(t)
;t “m+C, * [Magua * Cp * (T2 = Ta) + Qsat] = ;t

(5)
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Para calcular el calor de salida (calor disipado por el radiador) se utilizé el método
de la efectividad NTU, que es utilizado para el andlisis de intercambiadores de

calor.
Crrio = Mg * Cpq (6) Ceatiente = M * C) (7)
C = Cminimo (8)

Cmaximo

Ya se comprobo que el Cnin siempre va ser el del aire ya que este pose un valor

de calor especifico menor, y el flujo masico del agua no es lo suficientemente

pequeno.

Qmaximo = Cminimo * (Tz(t) - Tamb) (10)
Ux* Ag

NTU = (11)
Cminimo

Ecuacion para intercambiadores de calor de flujo cruzado no mezclado.

0,22

e=1—exp * [exp(—c * NTU%78) — 1] (12)

Qs(t) = & * Qmaximo (13)

Calefactor eléctrico
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Figura 102 Volumen de control del calefactor eléctrico
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Si se aplica el mismo procedimiento, y la ecuacion de la conservacion de la
energia, al volumen del control correspondiente al calefactor eléctrico, se obtiene
la siguiente ecuacion.

o , dT.
;t(t) T m o C, * [m * Cp(T1 () —To() + Qe”t(t)] B ;t(t)

(14)

El calor de entrada esté definido por medio de la ecuacion de potencia eléctrica:

Qent = voltage * Resitencia  (15)

Teniendo la ley de Ohm se tiene que:

voltage = conrriente * resistencia
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Tanque

Figura 103 Volumen de control del tanque
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La ecuacion que se obtiene del volumen de control del tanque es la siguiente:

dT, (t 2 , a74(t)
df - e s G100 ~ 1) - @] - —5

(16)

Como resultado del anterior analisis al sistema térmico se obtuvo un sistema de
ecuaciones diferenciales. Con este modelo matematico se puede predecir como
sera el comportamiento de la temperatura en los diferentes puntos del sistema.
Para la solucion del sistemas de ecuaciones se utilizé el programa simulink de
matlab. Simulink es una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos.
Por medio de una programacion de tipo grafica, simulink logra resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales, y generar un conjunto de graficas, que describen el
comportamiento de las diferentes variables involucrada en los procesos térmicos,

con respecto al tiempo.
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4.2.2 Resultados de la simulacion Con el modelo matematico ya planteado, y la
utilizacion del simulink del paquete MatLab; se imitd todas las pruebas realizadas

en el banco, obteniendo los siguientes resultados:

Prueba 1: control por medio del suministro de calor, con perturbaciones por
medio de la disipacién de calor cuando hay un control de temperatura

presente

Figura 104 Simulacion de latemperatura 2 en la prueba 1
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Figura 105 Simulacion de la sefal de control (voltaje del calefactor) en la
prueba 1
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Figura 106 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de

salida (curva fucsia) de la prueba 1

EEIEEE EEIEEE

1000 1500

Prueba 2: control por medio del suministro de calor, con perturbaciones por

disipacion de calor cuando el control de temperatura esta ausente.

Figura 107 Simulacion de latemperatura 2 en la prueba 2
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Figura 108 Simulacion de la sefial de control (voltaje del calefactor) en la
prueba 2
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Figura 109 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de

salida (curva fucsia) de la prueba 2
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Prueba 3: control por medio del suministro de calor, con perturbaciones por
medio del cambio en el régimen de caudal cuando hay un control de

temperatura presente.

Figura 110 Simulacion de la temperatura 2 en la prueba 3
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Figura 111 Simulacion de la sefial de control (voltaje del calefactor) en la

prueba 3
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Figura 112 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de
salida (curva fucsia) de la prueba 3
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Prueba 4: control por medio del suministro de calor, con perturbaciones por
medio del cambio en el régimen de caudal cuando el control de temperatura

esta ausente.

Figura 113 Simulacion de la temperatura 2 en la prueba 4
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Figura 114 Simulacion de la sefal de control (voltaje del calefactor) en la
prueba 4
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Figura 115 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de

salida (curva fucsia) de la prueba 4
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Prueba 5: control por medio de la disipacién de calor, con perturbaciones
por medio del suministro de calor cuando hay un control de temperatura

presente.

Figura 116 Simulacion de la temperatura 4 en la prueba 5
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Figura 117 Simulacién de la sefial de control (voltaje de los ventiladores) en
la prueba 5

) seiial de control

GB LLL ABEB BA S

1000 1500

150



Figura 118 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de

salida (curva fucsia) de la prueba 5
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Prueba 6: control por medio de la disipacién de calor, con perturbaciones
por medio del suministro de calor cuando el control de temperatura esta

ausente.

Figura 119 Simulacion de la temperatura 4 en la prueba 6
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Figura 120 Simulacién de la sefial de control (voltaje de los ventiladores) en
la prueba 6
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Figura 121 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de

salida (curva fucsia) de la prueba 6
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Prueba 7: control por medio de la disipacién de calor, con perturbaciones
por medio del cambio en el régimen de caudal cuando hay un control de

temperatura presente.

Figura 122 Simulacion de la temperatura 4 en la prueba 7
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Figura 123 Simulacién de la sefial de control (voltaje de los ventiladores) en

la prueba 7
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Figura 124 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de
salida (curva fucsia) de la prueba 7

Do RT=TE
EEIEEE Y EIEEE

1000 1500 2000

Prueba 8: control por medio de la disipacién de calor, con perturbaciones
por medio del cambio en el régimen de caudal cuando el control de

temperatura esta ausente.

Figura 125 Simulacion de la temperatura 4 en la prueba 8
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Figura 126 Simulacién de la sefial de control (voltaje de los ventiladores) en

la prueba 8
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Figura 127 Simulacion del calor de entrada (curva amarilla) y el calor de

salida (curva fucsia) de la prueba 8
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4.3 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS TRABAJOS PRACTICOS Y
TEORICO

Después de realizado los distintitos analisis de los comportamiento térmico del
banco, se procedio a hacer un paralelo comparativo entre los resultados practicos
y tedricos.

* Al generar las perturbaciones por medio de la disminucion de las RPM de los

ventiladores, hay que tener en cuenta que el cambio de estas no va a ser
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inmediato debido a la inercia de las aspas. En la simulaciéon esta inercia no se
tiene en cuenta y el cambio del flujo de aire es inmediato. Por lo tanto es l6gico

gue el cambio de temperatura se dé mas lentamente en los procesos practicos.

» Al comienzo de todas las prueba la temperatura del agua empieza a subir, para
gue esta sea estabilizada en los 40°C. El comportamiento de la curva, que se
obtuvo del trabajo préactico, se caracteriza por presenta una forma casi lineal, a
diferencia de la curva del analisis tedrico la cual presenta una curva mucho mas
pronunciada. Esta diferencia entre las curvas se da debido a la inercia de la
resistencia eléctrica, la cual genera un retraso en los cambios de temperatura
tanto de la superficie de la resistencia asi como del flujo de agua que pasa por
esta. Debido que en simulacion no se tiene en cuenta la inercia, los cambios de

temperatura se produce de forma inmediata con respecto los cambios de voltaje.

* Debido a la limitacidén en la precision de la medicion de la variable temperatura
en los distintos puntos del sistema térmico, las curvas de calores de entrada y
salida hecha por medio de la adquisicion de datos se presenta de forma
distorsionada. A diferencia de la curvas de simulink que se presentan de forma
mas continua, debido a que los diferenciales de temperatura, para el célculos de
los calores de entrada y salida, son calculados y no tomados de una adquisicion

de datos.
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Andlisis comparativo de los trabajos practicos y tedricos realizados en la
prueba 2.

Figura 128 Analisis comparativo del comportamiento térmico del punto T2
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Del anterior grafico se hicieron las siguientes observaciones:

e Al comienzo de la prueba la temperatura del agua empieza a subir, para que
esta sea estabilizada en los 40°C. El comportamiento de la curva, que se
obtuvo del trabajo practico, se caracteriza por presenta una forma casi lineal, a
diferencia de la curva del andlisis teorico la cual presenta una curva mucho
mas pronunciada. Esta diferencia entre las curvas se da debido a la inercia de
la resistencia eléctrica, la cual genera un retraso en los cambios de
temperatura tanto de la superficie de la resistencia asi como del flujo de agua
que pasa por esta. Debido que en simulacion no se tiene en cuenta la inercia,
los cambios de temperatura se produce de forma inmediata con respecto los
cambios de voltaje.

e Al generar las perturbaciones por medio de la disminucion de las RPM de los
ventiladores, hay que tener en cuenta que el cambio de estas no va ser
inmediato debido a la inercia de las aspas. En la simulacién esta inercia no se
tiene en cuenta y el cambio del flujo de aire es inmediato. Por lo tanto es
l6gico que el cambio de temperatura se dé mas lentamente en los procesos

practicos.
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5. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y PLANTEAMIENTO DE LA
PRACTICA DE LABORATORIO

5.1 CONCLUSIONES

e Se disefid y construyé un banco de laboratorio para la aplicacion de un control
automético de temperatura por medio del suministro o disipacién de calor a un

sistema térmico.

e Se disefi6 y construyé un banco de laboratorio conformado por un sistema
térmico, en el cual se pueden generar procesos transitorios por medio de la
implementacion de perturbaciones que afectan: el suministro de calor del
sistema, el régimen de flujo del fluido de trabajo y la disipacion de calor del

sistema.

e Se disefié un algoritmo en la plataforma de desarrollo LabView, con el cual se
implementa un control de temperatura proporcional, integral y derivativo para
controlar las distintas perturbaciones que se pueden introducir en el sistema

térmico.

e Se realiz6 una adquisicion de datos de la medicion de temperatura hecha con
las termocuplas en los distintos puntos del sistema térmico, por medio del
programa Labview, el cual guarda los datos en un registro, para posteriormente

obtener una grafica de los comportamientos térmicos del banco.
e Se implementdé un método de regulacion AC por cambio del angulo de fase,

para aplicar un control PID de temperatura, y la implementacion de

perturbaciones en el sistema térmico.
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Se realizaron una serie de pruebas para analizar los comportamientos estables
y transitorios de un sistema térmico, implementando diferentes tipos de

perturbaciones cuando, hay o no, presencia de un control automatico PID.

Se realizd un analisis teorico por medio de un planteamiento matematico del
sistema térmico en el programa simulink, donde se imitan las distintas
condiciones de las pruebas realizadas en el banco de laboratorio dando como
resultado Qin ¥ Qout coOnstantes en tiempos iguales comprobando la

bidireccionalidad del sistema.

Al realizar un andlisis comparativo entre las simulaciones tedricas y las
pruebas realizadas en el banco de laboratorio para analizar el comportamiento
de los procesos estables y transitorios en un sistema térmico bajo el suministro
o la disipacion de calor, podemos concluir que hay grandes similitudes en los
resultados obtenidos, sin embargo, existen varias diferencias debido a factores
como el caudal de aire y del fluido de trabajo, la tensién y la corriente de los
elementos eléctricos, pues para el caso en particular del voltaje, en las
simulaciones se utiliza un valor constante de 220V y en las pruebas al medir
con un multimetro obtenemos valores que oscilan entre 210 — 219V. De igual
forma se repite este comportamiento para la mayoria de las variables

involucradas.

Se plante6 una préactica de laboratorio, donde los estudiantes tendran la
oportunidad de hacer un control de temperatura por medio del suministro de
calor y la disipacion de calor, para posteriormente implementar perturbaciones
(calor de entrada, calor de salida, caudal), y analizar los comportamientos
térmicos por medio de la adquisicion de datos y la aplicacion de ecuaciones

matematicas.
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5.2 OBSERVACIONES

El delta de temperatura entre los puntos de salida y entrada, tanto del
calefactor eléctrico como del intercambiador de calor, son pequefios. Esto es
debido a un gran flujo de caudal que hay en el sistema térmico.

La medicion de temperatura con las termocuplas se distorsiona para rangos

menores a un grado Celsius.

Debido a los pequefios diferenciales de temperatura entre los puntos de
entrada y salida de los elementos del sistema térmico, y el error presente en la
medicion de temperatura con las termocuplas; el calculo de los calores de
entrada y salida por medio de la adquisicion de datos genera un pequefio
grado de error. Esto se evidencia en la forma distorsionada en que se grafican

los comportamiento de los calores de entrada y salida.

Debido a los pequefios diferenciales de temperatura obtenidos al realizar
pruebas con diferentes regimenes de flujo de fluido de trabajo, se advierte que
el caudal no tiene gran influencia en los comportamientos térmicos del sistema,
lo cual no hace posible hacer un control de temperatura por medio del caudal

(elemento actuador valvula).

La velocidad con que cambia la temperatura en el sistema térmico es lenta.
Esto es debido en su mayor parte al pequefio calor neto suministrado en
comparacion con la gran cantidad de fluido de trabajo que entra al sistema. Se
propone una disminucion en el volumen total del fluido de trabajo circulante en
el sistema y un descenso en el caudal suministrado por el elemento roto
dindmico que no cambie presidbn del sistema; también propone la

implementacion de un control fuzzy.
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5.3 PRACTICA DE LABORATORIO

-~

Sefial digital Sefial analégica dela termaocupla
Fieldpol <% Tarmocupla

Computador

Setpoint ——————p _
Arduino

Tarjeta parala
reguladién por dngule
defase

Termocupla

Resistencia electrica

Tl

o11-
ouna N

01T

St "lH LABORATORIO DE TRANSFERENClA'DE CALOR HOJA:
s ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA lde4
ANAL|S|S DE LOS COMPORTAM|ENTOS ESTABLES Y FECHA:
DINAMICOS DEL SISTEMA TERMICO CUANDO HAY UN _
CONTROL POR MEDIO DEL SUMINISTRO DE CALOR | GRUPO:
Setpoint Error ‘|\;TD-\ Sefial de control (dato) Arduine Conmutacion triac | Resictencia clectrica T2 Process
A\ = '| "| regulacién AC por angulo de fase w -

161




LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR| HOJA:
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA 2de4

ANALISIS DE LOS COMPORTAMIENTOS ESTABLES Y |FECHA:
DINAMICOS DEL SISTEMA TERMICO CUANDO HAY UN

CONTROL POR MEDIO DEL SUMINISTRO DE CALOR GRUPO:

1. Objetivos:

Aplicar un control PID de temperatura al sistema térmico, donde se utiliza

como elemento actuador el calefactor eléctrico (suministro de calor al sistema).

e Implementar perturbaciones al sistema térmico, cuando este se encuentra
en un estado estable, por medio del cambio del voltaje de los ventiladores
del radiador y el régimen del caudal del sistema.

¢ Analizar el comportamiento de las temperaturas de los distintos puntos del
sistema térmico, cuando este se encuentra en un estado estable y
transitorio.

e Analizar los comportamientos de los calores de entrada y salida del sistema

térmico, cuando esta se encuentra en un estado estable y transitorio.

Calcular los calores de entrada y salida del sistema térmico.

Calcular el tiempo que le toma al sistema estabilizase.

Materiales:

Banco de laboratorio.
Computador.
Anemometro.

Pinza amperimétrica
Voltimetro.

.....!\)

3. Configuracion del banco:
Para la realizacion de las pruebas el banco tiene que estar de la siguiente
manera:

Tipo de Q entrada |Caudal |8 GPM |Voltaje en los 45 voltios
control ventiladores

Configuracién del controlador PID

Dato de 40 °C |Proportional gain |80 |Integral |1,5|Derivative |0,1
consigna (Kp) gain gain

Configuracion de la comunicacion serial con arduino

Arduino |COM |Baud|115200 |Data |8 |Parity |[None |Stop bits (10: 1 1
4 rate bits bit)
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LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR| HOJA:
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4. Procedimiento
Para la realizacion de las pruebas se debe seguir el siguiente procedimiento:

Verificar que el banco es alimentado con 220 voltios.

Verificar que la valvula esta en la posicion correspondiente a los 8 GMP
(ubicarse con la franja amarilla).

Verificar que la configuracion a la interface de LabView este correcta.
Verificar la comunicacién de Ethernet entre el FieldPoint y el computador.
Verificar si hay una comunicacion serial entre la tarjeta Arduino y el
computador.

Cerrar todos los interruptores del panel de control, para alimentar
eléctricamente al calefactor, ventiladores, bomba y motor paso a paso.
Poner el vertical toggle switch en start para iniciar con el control PID de
temperatura por medio del suministro de calor.

Después de que el sistema se estabiliza se mide la velocidad del viento a la
salida del radiador, asi como también la temperatura de este, con
anemometro.

Se mide el voltaje y la corriente que le llega al calefactor eléctrico con el
voltimetro y la pinza amperimétrica respectivamente.

Generar una perturbacion cambiando el voltaje de los ventiladores a 70
voltios.

Después de que el sistema se vuelva estabilizar, se repiten las mediciones
anteriores: velocidad y temperatura a la salida del radiador, corriente y
voltaje del calefactor eléctrico.

Por ultimo se pone el vertical toggle switch en pause de la interface grafica
de LabView, para posteriormente oprimir el boton de graficar y obtener los
graficos de los comportamientos térmicos.

Calcular los calores de entrada y salida en los estados estables del
proceso.

Calcular el tiempo gque le toma al sistema estabilizarse al comienzo de la
prueba.

Cambiar a un control manual y enfriar el agua hasta la temperatura
ambiente.

Repetir el procedimiento anterior pero con una perturbacion generada por
el cambio en el régimen de caudal a 5 GPM.
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5. Ecuaciones utilizada

Calculo del calor de entrada
Q.n: = voltage * Resitencia

Calculo del calor de salida
ent = Mgire * Chire * (Tac - Tamb)

Calculo del tiempo que le toma el sistema estabilizase

At =m * C * (Tpromedio — Tinicial)
T, +T,+T,
Tprom = 3

6. Conclusiones

e Comparando los resultados calculados con los obtenidos de la adquisicion de

datos; a que conclusiones se pueden llegar.

¢ De los gréficos obtenidos del comportamiento térmico del sistema que

observaciones se pueden hacer.
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1. Objetivos:

Aplicar un control PID de temperatura al sistema térmico, donde se utiliza como

elemento actuador los ventiladores del radiador (suministro de calor al sistema).

e Implementar perturbaciones al sistema térmico, cuando este se encuentra en
un estado estable, por medio del cambio de voltaje de los ventiladores del
radiador y el régimen del caudal del sistema.

e Analizar el comportamiento de las temperaturas de los distintos puntos del
sistema térmico, cuando este se encuentra en un estado estable y transitorio.

e Analizar los comportamientos de los calores de entrada y salida del sistema

térmico, cuando esta se encuentra en un estado estable y transitorio.

Calcular los calores de entrada y salida del sistema térmico.

Calcular el tiempo que le toma al sistema estabilizase.

Materiales:

Banco de laboratorio.
Computador.
Anemometro.

Pinza amperimétrica.
Voltimetro.

e o o o o I\)

3. Configuracion del banco:
Para la realizacion de las pruebas el banco tiene que estar de la siguiente manera:

Tipo de Q salida |Caudal |8 GPM |Voltaje del 180 voltios
control calefactor

Configuracién del controlador PID

Dato de 40 °C | Proportional gain (Kp) |80 |Integral |1,5 | Derivative | 0,1
consigna gain gain

Configuracion de la comunicacion serial con arduino

Arduino |COM |Baud |115200|Data |8 |Parity |None|Stop bits (10: 1 bit) |1
4 rate bits
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4. Procedimiento
Para la realizacion de las pruebas se debe seguir el siguiente procedimiento:

Verificar que el banco es alimentado con 220 voltios.

Verificar que la valvula esta en la posicion correspondiente a los 8 GMP
(ubicarse con la franja amarilla).

Verificar que la configuracion a la interface de LabView este correcta.

Verificar la comunicaciéon de Ethernet entre el FieldPoint y el computador.
Verificar si hay una comunicacion serial entre la tarjeta Arduino y el
computador.

Cerrar todos los interruptores del panel de control, para alimentar
eléctricamente al calefactor, ventiladores, bomba y motor paso a paso.

Poner el vertical toggle switch en start para iniciar con el control PID de
temperatura por medio del suministro de calor.

Después de que el sistema se estabiliza se mide la velocidad del viento a la
salida del radiador, y luego su temperatura con ayuda del anemémetro.

Se mide el voltaje y la corriente que le llega al calefactor eléctrico con el
voltimetro y la pinza amperimétrica respectivamente.

Generar una perturbacion cambiando el voltaje del calefactor a 100 voltios.
Después de que el sistema se vuelva estabilizar, se repiten las mediciones
anteriores: velocidad y temperatura a la salida del radiador, corriente y voltaje
del calefactor eléctrico.

Por ultimo se pone el vertical toggle switch en pause de la interface grafica de
LabView, para posteriormente oprimir el boton de graficar y obtener los
graficos de los comportamientos térmicos.

Calcular los calores de entrada y salida en los estados estables del proceso.
Calcular el tiempo que le toma al sistema estabilizarse al comienzo de la
prueba.

Cambiar a un control manual y enfriar el agua hasta la temperatura ambiente.
Repetir el procedimiento anterior pero con una perturbacion generada por el
cambio en el régimen de caudal a5 GPM.
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5. Ecuaciones utilizada

Calculo del calor de entrada
Q.n: = voltage * Resitencia

Calculo del calor de salida
ent = Mgire * Chire * (Tac - Tamb)

Calculo del tiempo que le toma el sistema estabilizase

At = m* C x (Tpromedio — Tiniciar)

Qneto
T+ T+ T,

prom — 3

6. Conclusiones

e Comparando los resultados calculados con los obtenidos por la adquisicion de

datos; a que conclusiones se pueden llegar.

e De los graficos obtenidos del comportamiento térmico del sistema que

observaciones se pueden hacer.
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ANEXO A. BOMBA PEDROLLO

Pumps with peripheral impeller

Ed

PERFORMAMNCE RANGE

* Flow rate up to 40 Umin (2.4 m'h)
* Head up to 40m

APPLICATION LIMITS

* Manometric suction lift up to 8m

* Liquid termperature between -10 °C and +60 *C
* Ambient temperature up to +45 *C

* Max. working pressure: 6.5 bar

= Continuous service 51

CONSTRUCTION AND SAFETY STANDARDS

EN 60335-1 EN 60335-2-41 EN 600241

IEC 60335-1 IEC60335-2-41  IEC&0034-1 C €
CE161-150 CEI&1-60 CEl12-3
CERTIFICATIONS

Ak3n

( +

CHARACTERISTIC CURVES AND FERFORMANCE DATA

INSTALLATION AND USE

Suitable for use with clean water that does not contain abrasive par-
tickes and liquids that are not chemically aggressive towards the ma-
terials from which the pump is made. Thanks to their reliability, the
fact that they are easy to use and are economical, they are ideal for
domestic use and in particular for distributing water in combination
with small pressure sats and for the irigation of gardens and allot-
ments. The pump should be installed in an endosed environment,
or at least sheltered from inclement weather.

PATENTS - TRADE MARKS - MODELS

Registersd trade mark BRmG0 rF 09875304

Patent Pending

Motor bracket: patent n° [T12435805

(reduces the risk of the impeller locking after long periods of
inactivityh

Registerad EC model n° 001894478

OPTIONALS AVAILABLE ON REQUEST

* Special mechanical seal
# (Other voltages or 60 Hz frequency

GUARANTEE
1 year subject to our terms and conditions.

50Hz n=2900 1/min HS=0m

] 1 2 3 5 1 T ] L] 10 11 Lsgam
L 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 ] 7 8 % mogam
lﬁ‘ 1 I L 1 1 L 1 1 L 1 Il L 1 Il L 1 L 1 Ig
140
a0 . |
FhmD,
L1230
]
0 -100
.g L
i® '“
x m B
3 -
=
15 r
Lan
10 I
Lo
5
L] -
5 10 15 20 25 30 35 40 1'min
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 08 1 1.5 z 25 WM
Flow rate @ »
MODEL POWER q m'h 0.3 06 09 12 15 1B 21 14
Single-phasze | Three-phase | kW | HP Fmin ] 5 10 15 20 15 30 35 40
Ber €08 B eos 037 | 050 | H metres| 40 38 135 2 4 195 15 10 5

Q=Flowrate H =Total manometric haad HS = Suction haight

Tokranca of charactanstic curves in complance with EN 150 9905 App. A.
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POS. COMPONENT CONSTRUCTION CHARACTERISTICS
1 PUMPBODY Cast iron, complete with threaded ports in
compliance with 1SO 2281
2 MOTOR Aluminium with brass insert (patented), re-
BRACKET duces the risk of impeller seizure
3 IMPELLER Brass, with peripheral radial vanes
4 MOTOR Stainless steel EN 10088-3 - 1.4104
SHAFT
5 MECHANICAL Seal Shaft
SEAL Modal Diameter
AR-12 @12mm
Materials
yring ring
Ceramic Graphite NBR
6 BEARINGS Model: 2 x 6201 ZZ
7 CAPACITOR Capacditance
230V or240V)  (110V)
T0pF450VL  25pF 250VL
8 ELECTRIC PKm: single-phase 230 V - 50 Hz with ther-
MOTOR mal overload protector built-in to the wind-

ing.

PK: three-phase 230/400V - 50 Hz.
~Insulation: F dass.
~ Protaction: IPX4.

INNOVATIONS

IMPROVED ANTI-SEIZURE SYSTEM
Freedom from seizure is guaranteed by:
* Motor bracket in aluminium incorporating patented brass in-

sert

¢ Pump body electrostatically powder coated internally and ex-
temally with epoxy powder and polymerization at high tem-
perature for increased resistance to rust.

IMPROVED IMPELLER LOCATION
New patented splined coupling system for locating the impelier
on the shaft giving quieter operation and improved durability

MORE COMPACT DESIGN

* More compact but with the same performance and connec-
tions as the previous model

* Allows more pumps to be packed per shipping container

IMPROVED PAINT PROTECTION
New paint process with resistance to aggressive environments
four times better than previously
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DIMENSIONS AND WEIGHT

MODEL PORTS DIMENSIONS mm kg
Single-phase | Three-phase | DN1 | DNZ | a f h h1 h2 | h3 i m n nl w 5 I= | 3=~
Bmere | W eoe " | 1" | 39 |207|145 |5 |75 [131 | 20 |55 [m8| 9 |3 |7 |52|52

i
¥
ABSORPTION .
MODEL VOLTAGE [single-phass) MODEL VOLTAGE ithree-phase)
Singla-phase 130V M0V 1oy Thrae-phase 230v | 4o0v | 290v | @5y
). S 154 244 5.5A W eoe 20A | 115A | 19A | 1A
PALLETIZATION i
¥

MODEL GROUPAGE CONTAINER N

n H kg e H kg :

Single-phase | Three-phase | pumps [imm)| 1~ | 3~ [[ pumps |(mm}| 1~ | 3~ i
Bmer | Bes 231 | 1240|1230|1230|| 363 |1a70| 1905 | 1905 E
i

¥

¥

:

Y B

- g

... the spring of life 3

Pedrollo Distribution Ltd, Crossfield Fort, Crossfield Ind Est, Lichfield, W5132 6RJ

tel: 01543 415200 — faxe: 01543 415900- sales@pedrollo.co.uk — www.pedrollo.co.uk
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ANEXO B. MOTOR PASO A PASO

Dimension:
24+ 1 100+ 1 154 | Ll L
20+ 0.25 471402 y
4 |
. | 15 _Id 72
P K2
= A i ol
o ) = e
H|4+— - - - - —_— e
- !
. : i
S 2 f LN
3 5 R [po00000d
e 1.6 =4
o <]
b @]
2 Z
o =
g b4 < 1300Min,UL 1430 AWG22
L B-B
o0
2
| 9.025+ 0.1 g Sitio s
STI_—ZP RATED CURRENT[RESISTANCE | INDUCTANCE | HOLDING | ROTOR WEIGHT
MODEL| pAsE A?\.GLE VOLTAGE| /PHASE |/PHASE /PHASE TORQUE | INERTIA
g?; p v A ohms mH OZ-IN | g€m : Kg
2 1.8 30 50 0.6 2.5 570
BLACK
Black to A+
Green to A-
GREEN
Red to B+
Blue to B-

]

RED

1430-AWG18#LENGTH310mm

BLUE
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ANEXO C. VENTILADORES ELCO

Inicio Grupo ELCO Productos Contactenos
Viemes Noviembre 08, 2013
SerieN> TS

JEZN 30 RS E7O EE O 7O [ :

Motor universal con cinco tipos de fijacion:

- Orificios de 72mm a 120° para tornillo 3 x M4 sin cabeza

- Orificios de 72mm a 120° para tornillo 3 x M4 con cabeza

- Tornillos salientes M4 para anillo / rejilla con cabeza

- Tornillos en la parte inferior 2 x M4 para montaje, espaciados 26 mm
- Tornillos en la parte inferior 2 x M4 para montaje, espaciados 18 mm

¥
= - 1
e————— >
Caracteristicas
: : g Cable Imballo
Part Number Vv WOut Win| Amp RPM s Packing
NETSTOSZVNO0O1 230/240 5 32 0,20 1.300/1.550 500 20 Pes
NETST10ZVNOO1 230/240 10 38 0,23 1.300/1.550 500 20 Pes
NETST16PVNOO1 230/240 16 65 0,45 1.300/1.550 500 15 Pes
NETST25PVNOOL 230/240 25 95 0,68 1.300/1.550 500 10 Pes
NETST34PVNOOL 230/240 34 120 0.87 1.300/1.500 500 10 Pcs
Dimensiones
Part Number H A B Cc D E F
NETSTOSZVNOO1 13 80 21 43 52 - 38
NETST10ZVN0OO1 2 7 22 48 59 - 38
NETST16PVNO0O1 25 92 21 48 64 - 38
NETST25PVNOO1 40 112 26 53 84 - 42
NETST34PVNOO1 43 119 28 56 92 - 43

ELCO México
® 2005. Todos los derechos reservados.
jose.zambrano@elco.com.mx
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ANEXO D. FIELDPOINT

Thermocouple and RTD Modules

Industrial Control and Distributed 1/0

Thermocouple and RTD Modules
for Compact FieldPoint and FieldPoint

NI [c]FP-TC-120, NI [c]FP-RTD-122, NI [c]FP-RTD-124

B temperature Inputs
+ Thermocouple or millivelt
+ 2, 3. or 4-wire RTD inputs

» Built-in signal conditioning,
+ 50 and 60 Hz nolse rejection

= 16-hit resolution

= Input ranges software conflgurable
per channel

2,300 ¥, bank tsolation for
transient overvoltage protection

» Hot-swappable with
autoconfigiration

=+ -4l to 70 °C operating range

Inp Rarges: HLCharmal
Module Ingu Channols. Resoluion Inpet Typa [Soltwaro Configerable por Channal) 5B Hr Noisa Filkor Updaio Rake
RT3 g8 16 b LETNRSWE < 0EEH:

Wiliwck: 425 rol; B0 4000 mid 20 40 80 mi
[ LR LR FS g8 16 b 2. 3 wira R P W00, Pe 1,000 < 033K
Resimtance 0tm 400, 0t 0002
IFRTC- 124 ] Th bt 2. & warn RTTH [AT] ) [P
Romstance Opdno
Overview ervironments with high shock, vibration, and temperature extremes.

The National Instruments [c]FP-TC-120 and [c]FP-RTD-12x devices are
versatile temperature input modules for Compact FreldPoint and
FieldPoint that can be wsed to measure thermocouples. millivolt level
voltages, and 2, 3, and 4-wire KT in applications like temperature
chamber control, device testing, and process control. Thermocouple
sersors are low cost and fexible temperature devices. BTD sersors are used
in applications where you need to acquire termperatures with high accuracy.
Twer and J-wire RTDs work well for applications with short sigral wires
and low notse levels, 4-wire RTDs are well suited for applicatians with long
sigral wires or high notse levels. All these 100 modules include overranging
and onboard diagnostics to ensure trouble-free  Installation and
maintenance. The modules will both measure and Unearlze sigrals
or-board to return scaled values to your control or monitoring software.
NI TC-120 and RTD-12x modules come with NIST-traceable calibration
certificates, ersuring accurate and rellable analog measurements.

Compact FieldPoint and FieldPoint

These modules are avallable for both FleldPont and Compact
FieldPoine, with identical rmess rerment specifications, functionality, and
accuracy. Compact FieldPoint 15 designed for industrizl control
applications that perform advanced embedded control, data logging,
headless aperation, and Ethernet connectivity. Compact FieldPodnt, our
most nugged and reliable platform, 15 desigred for industrial and mobile

FieldPoine is a lower-cost distributed 10 system with a varlety of
communication options in addition to Ethernet. It 1s designed to be
mounted on DIN rails in static applications where the FieldPoint bank
s connected to a PC for data collection, analysts, display, and storage.

Smart 1/0 Modules
With Compact FieldPoint and FieldPolnt temperature input modules,
you can connect directly to industrial sensors or units under test and
get high-accuracy measuremnents. The modules filter, calibrate, and
scale raw sensor signals to engineering units. as well as performing self-
diagnostics to look for problems with the module or the wiring such as
open thermocouples. With the temperature Input modules, your
software application reads a Uneartzed, calibrated, and scaled value
froam the 10 module, eliminating the error-prone step of comverting
binary values to temperature. For Incressed accuracy and nolse
rejection, the temperature miodules use a 16-bit delta-sigma ADC with
an integrated lowpass filter on each channel, which s configured for
500 and 60 Hz rejection. With high-accuracy 16-bit delta-sigma ADCs
on the 10 modules, you also get instrument-quallty messuremsents on
an Industrially rugged, distributed, embedded system.

The temperature inpat family of modules offers a variety of different
update rates to fit your application, ranging from 088 to 0.93 He Overall
data throughput depends on software loop speeds and network speeds.

556  Matonal Instruments - Tet (B00) 433-3488 - Fax: (512) 693-9300 « INFOENLCOM « NLCOM
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Thermocouple and RTD Modules
for Compact FieldPoint and FieldPoint

[c]FP-TC-120

The [c]FP-TC-120 elght
thermocouples. [t also provides cold-junction compensation using a
thermistor embedded in the terminal base or connector block.
An onboard microcontroller compensates and linearizes the
thermocouple reading to the NIST-90 standard, using an advanced
linearization routine for maximum accuracy.

Inclhides differential  Inputs  for

[c]FP-RTD-122

The [c]FP-RTD-122 includes etght nputs for 2 and 3-wire RTDs. The
module uses a stable current source for semsor excltation and
an onboard microcontroller that Unearizes and scales the
messurements to temperature undts. You can conflgure each channel
of the modules to return data scaled to temperature (°C, °F, or K} or
resistance, The 3-wire conflguration used with the [c]FP-RTD-122
eliminates errors caused by lead wire resistance but will not reduce
errors caused by nolse. If your application invalves high stgnal nolse or
long wires, you should use a 4-wire BTD with the RTD-124 module.

[c]FP-RTD-124

The [c]FP-RTD-124 includes elght inputs for 2 and 4-wire RTDs. The
module ses a stable current sowrce for sensor excltation and an
anboard microoontroller that Ineartzes and scales the measurements
to temperature wnits. You can configure each channel of the modules
to return data scaled to temperature (°C, °F, or K) ar resistance. If your
application Involves long signal wires or high signal nokse, you should
use a 4-wire RTD with the RTD-124 module. The 4-wire configuration
used with the [c] FP-RTI-124 eliminates voltage drop due to lead wire
resistance and reduces errors cansed by nodse.

Isolation

The TC-120 and RTD-12x modules feature optical bank isclation
with 230 V. of breakdown isolation. In addition, the
[c]FP-TC-120 and [c]FP-RTD-122 provide double insulation for up
to 250 Ve of operational 1solation. Compact FleldPolnt can safely
be used in applications where hazardous voltages are present with the
cFP-CB-1 or cFP-CB-3 connector block. FleldPoint can safely be
used in applications where hazardous voltages are present with the
FP-TB-x terminal base. These Compact FleldPoint and FleldPoint
modules do not have channel-to-channe! isolation.

Isothermal Connectivity for the [¢]FP-TC-120

For maximum accuracy, we recommend using an Iscthermal

connector block or terminal base with the [c]FP-TC-120.
Compact FieldPoint - The cFP-CE-3 isothermal connector block
minimizes the termperature gradient across wirlng connections,
Improving the accuracy of the cold-junction measurement, and
therefore, the thermocouple measurement.
FieldPoint - The FP-TE-3 isothermal terminal base minimizes the
temperature gradient arross the wiring connections, Improving

the accuracy of the cold-junction measurement, and therefore, the
thermocouple measurement.

Field I/0 Connections
Compact FieldPoint and FieldPoint modules include a budlt-in power
distribution bus that provides multiple power connectlons on the
module. A feld-wired power supply connected to the voltage (V) and
commaon (C) terminals s internally connected to a power distribution
bus that provides additional breakowt terminals for voltage supply
(Vi) and common (COM). These terminals provide a comvenient
way to distribute power to fleld devices that require external power.
Each input channel on the TC-120 has two terminals for

differential input
1. Thermocouple positive Input (IN+)
2. Thermooouple negative nput (IN-)

Each input channel on the ETD-122 has three terminals:
1. Excitatton output (EXCITE)
2. Sensing input (SENSE)
3. Commeon input (COM)

Each input channel on the RTD-124 has four terminals:
1. Excitation output (EXCITE)
2. Posttive sensirg Input (SENSE+£)
3. Negative sensing input (SENSE-)
4, Commaon Input (COM)
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Thermocouple and RTD Modules

Industrial Control and Distributed 1/0

Thermocouple and RTD Modules
for Compact FieldPoint and FieldPoint

Ordering Information
FielaPoint FlelaPomt
NI cFP-TC-120 777318-120 NI FP-TC-120. TTT518-120
NI cFP-RTD-122 777318-122 NI FP-RTD-122 TTT518-122
NI cFP-RTD-124 TTT318-124 NI FP-RTD-124 TTT518-124
Recommended Compact FlelaPoint System Progucts Recommended FleloPoint System Products
NI cFP-20:20. TT7317-2020 NI FP-1601 TriTaz-o1
NIcFP-BP4 TTBGIT-04  NIFP-TB-1 TI7519-01
NI cFP-CB-1 TTEG18-01  NIFP-TB-3 TI7519-03
NIcFP-CB-3 7T8618-03 NI PS4 Power Supply TTH386-00
NI PS-5 Power Supply TTRA05-90 NI Developer Sutte Control Edition TT7905-03
NI Developer Saite Professional Control Edition.............. TTT06-03
BUY ONLINE!
Visit ni. com/info and enter optc] 20, clprtd 122, charid 124, fpic 20,
Jprtd] 22, and/or fprid] 24,
Specifications
Tygical for 0 T °C urboss ctharwisa rotad Envircamental
Inpart Ch st FiakdPoint modusles am intendad for indoor use onky. For cutdoor use, ey must be mounied inside
. a smked enclozum
Mernhar of imputs . | [
ADE reschtion Tebits, 1 in 5 536 e
T_plnlﬁ.DE.. I:uu-s'qn:_ ) 10 B,
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This product &= designed o meat e naguimmants of the followsng standards of safety for alactrical

xuiprmant for moasuramant, contol, and leboratony o

= IEC BMIIO-T, EN E1070-1

= UL 31207, UL E1070C-1

= CAN/CSA C22 7 Mo 10701

For UL, Farrdows iocation, and othar safuty contffications, rafor to $o product bibed or to nicom
ic Compatibility

CE, ik, and FCL Part 15 O &) Compiiam

Emimsiones . ENESINT Clasz Azt 10m

FC Part 154 ahowe: 1 GHr
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For ENC compliance, you must operate this device with shiskded cbling.

CE Compliance

This product meets the exsential raquirements of applicable Eumpean Directives, 25 amanded for

CE Marking, == foliowe:

Lo Woltoge Directave [safotyl... ... TIEZLEEC
Hoctromagretc Compatbility
Dhractiva (EM). ... . BS9/GTEEC

Fisfor to tha Diaclaration of Corformity {Del) for fhis product for any additional requlatory complizren
informaztion. o obtzin the ol for this product, visit ncomhardral.nsf" and saach by model mumber
or product fine.
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Ethernet Network Interface for FieldPoint

NI FP-1601
» PC-based distributed 1/0 Ethernet CRemting ems
network Interface * Windows 2 T/XP
* High-performance networking
« 10Base T/1 00BaseTX E“W'E'“"E, =
= Event-dr! nications and
ﬁmjrﬁﬁﬁmm{; o . éﬂb'ﬂEW D?:Blogatrw
» Secure Ethernet access with IP upervisory il
filtering and password protection Other Compatible Software
= Inddustrial-grade rellability » LabWindows/'CVI
= Automatic self-diagnostics * Measurement Studio
= Redundant power supply Inputs » Lookout
= [solated communication bus to * V] Logger
10 modules Driver Software (included)

= Metwork watchdog timer
= Configurable IO powerup states

Meoedubs Ethomet Ports. Everd Driven Protocol
11800 [ 1 | i

10 BaseT
+

Overview and Applications

The National Instruments FP-1601 network interface connects up to
nine FieldPoint 1/0 modules to a high-speed Ethernet network
With up to 100 Mb's data communication rates and event-driven
communications, the NI FP-1601 delivers a high-performance
network connection for FleldPodnt that 1s easy to interface with a PC
and easy to use.

The FP-160]1 manages commumnications between the host PC and
the 10} modules over a local high-speed bus formed by FleldPolnt
terminal bases. The network Interface module also provides
diagnostic and autoconflguration features to simiplify Installation,
use, and malnienance.

Applications can easily commurnicate with the FP-1601 interface
to exchange data. The FP-160] interface can communicate with a
[c]FP-20xx embedded controller or with a Windows computer
running LabVIEW, LabWindows/CVIL Studio,
Lookout, or your cholce of OPC client application software. Using
the FP-1601, you can rapldly bulld Aextble, modular distributed
measurement and automation systems.

Measurement

= Measurement & Automation Exploser
= OPC server (2.0 compliant)

Network Communications Interface
The NI FP-1601

autonegotiating on the network for

to FEthernet networks,
10 Mb's or 100 Mb's
communication rates. It includes an RI-45 connector for connection to
10BaseT and 100BaseTX networks and uses a protocol based on
standard TCP/P to maintain full compatibility with existing networks.

FieldPoint tadlds on standard TCP/IP network protocols and
adds a number of key enhancements, including event-driven
communications and publisher-subscriber networking. In a publisher-
subscriber architecture one or mare client PCs subscribe to 18D data
froum FleldPoing banks. The network interface monttors connected 10
modules and publishes [/0 data only wien the value changes. Analog
signals can change value within selectable ranges, called dead bands,
without causing the systern to report data. This event-driven method,
along with data compression, helps you avold unnecessary Ethernet
traffic and madmizes communications efficiency.

connects  directly
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System Configurations

A single FP-1601 interface manages a bank of up to nine FleldPoint
bases and attached 1/0 modules. The network Interface module and
terminal bases snap together and mount as a undt on a DIN rail.
The network Interface module and terminal bases form a high-speed
data bus for communication between the network module and the
10 mosdules. With modular terminal bases, it s easy to expand your
FieldPoint system to meet changing application neads.

For more detalls on configuring a FieldPolnt syslom, see page 532

Decrease Network Traffic

with Event-Driven Communication

Using an event-driven communication protocol, the FleldPoint
Ethernet network Interface transmits data via Ethernet only when
data values change. This eliminates unnecessary network traffic,
resulting In more efficlent communication. The data values can
constst of individual 'O module channels or user-defined varlables
in the embedded LabWVIEW program.

Network Watchdog Timers

The FP-1601 can detect and respond to network fallures. IF you
enable the watchdog timer and the Fthernet link becomes Inactive or
Is lost, the FP-1601 can automatically set the output channels to
configured output states.

Power Supply Backup and Regulation

An 11 to 30 VDC supply powers the FP-1601. An extra set of screw
terminals 1s avallable for a backup UPS or battery. The network
Interface filters and regulates the power Input, redistributing power
to all [A) modules in the node through the backplane bus In the
terminal bases.

For extemal power supply options, see FlelaPoint Accessories
o page 550,

- e
o

Indusirial
Swilch
FR-BED1 FP-161 FP-3601
Ethornot Femaota Etharnat Romaita Ethernat Remota
10 Modos 180 Nodes 10 Modos

Fiqure 1. Fofvemet provides 37 gpen. figh-penamanre ndwork for feidihint (st nibuted 00

Configurable Output States with Snapshot

With the Snapshot feature, you can easily define the default output
states and [/ conflgurations for the entre FleldPoint node after
systemn power-up. The SnapShot command Instructs the Ethernet
network Interface to memorize the current settings of the [0
modules In the node, storing the Information in nonvolatile storage
on the FP-1601. After power-up, the FP-1601 will initialize the 110
modules to the conflgurable owtpat states you defined with Snapshot.

Security

The FP-1601 offers advanced security features so that only
authorlzed clients can access the FleldPoint systermn. Authorized
clients are Ethernet nodes with IF addresses that match user-defined
patterrs. You can also further quallfy the list of clients by thelr access
rights — none, read only, and readfwrite (with access to
configuration). Initially, the network module grants all clients full
acress. The user then can select an [P pattern that cormesponds to the
required list of clients. In addition, you can set a password that any
user can enter for full access rights to the FieldPoint System.

SIL PR | PR N PR WiodpRly
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Easy Configuration Software

Mattonal Instruments Measurement & Automation Explorer (MAX)
configuration scfiware, included with your FieldPoint hardware,
simplifies the use and Integration of FleldPolnt systermns. With MAX,
you configure the entire system, Including network parameters,
medule and 1/0 settings, and named-channel ttems. MAX will search
your Ethernet network and return configuration settings on all your
FieldPoimt nodes. MAX will also automatically detect the /0
modules on each bank so you can easily configure [/0) parameters,
such as Input ranges, power-up output states, and watchdog states,
using Intulthve dialog windows. To get your system up and running
quickly, from MAX you can also interactively test /0 modules
and channels, viewing Input data values and settimg output
values,without writing any software code.

In additton to conflguring hardware parameters, MAX ako
configures and manages named-channel items wused in your higher-
level programming software. From your application software
package, such as LabVIEW, LabWindows/CVI, Measurement Studio,
or Lookout, you simply address a named-channel item to access the
1) values.

Far more getalls on configuning & FelaPont system, see page §32.

Ordering Information
NI FP-1601
Recommended Compact FleldPoint System Products
NI FP-TB-1
NI PS-4 Power Supply
NI Developer Suite Standard Control Editlon ... T7T905-03

TT7TH2-01

777519-01

BUY ONLINE!

Visit ni.com/info and enter fpl 601,

Specifications

. 108azeT and 100E==aTX Etharnat
IEEE 3023

10 M5, 100 Mbs, sutonegoisatad
. 100 mAsagrmomt

. toeninal boees

.. AW
. Detomined by notwork tnpology

. TRHE

FR TR0 with up o & modudes .
FP1E0T with b o9 madules

. 15 W FPP5-4 or aquaniont]
i)

. LW 5 110 moduke power raouiramonts)

. Valid power to module
Faikera comdition
Valid network cormection
100 M's (10 Mb's when unkit)
Etharmat actiity
Tranzmit activity
Farove ac ity
3 bi-cokor, 1.grean
. 1626 AW copper condertor wire with 7 mm 1.28 in)i
of irebation strigped from the end
. D50ENmAALESbn]
. HbgEim

Tore for smew teminals ..

Environmental
FickdPoint modukes am intendad for indoor use onlly. For autroor use, thoy muet b installed in 2
suitable sealod enclosune.

. -0 55 °C

-Eip0 6 °C

10 0%, monondensang
Z00m

-z

Salety

The:/FP- 3601 = designod to mesat e requiremant= of the following standards for saifcty
and elecncal eogu ior mezrsaremant, onizol, and zboratory eser

= EN GIONCHT, JEC E1070-)

= UL 31211, UL E10c- )

= CANNCSA C22.2 Mo 10701

For UL and oither saf oty cartifications, refer o the product [shel or o ni.com
Electromagnetic Compatibility

CE, CTick and FCC Pt 16 (Chass ) Compliant
Emiszions ... - [EMES0T1 Clasz At 10m FCC Part 15A above 1 GHr
Immunity .. - [EN E1126 1957 A2001, Tabin 1

For ENAC complance, opessin this device with shickdod cabling

CE Compliance

This praduct ment= the exzontial requiremants of applicablke Eumpoon Dirocte,

5 amanded for CE Marking, 25 fflows:

Low-oltoge Directive fsafory)... ... TI2EED
Hlactromagretic Compathbility
Dhractiva (). . . B9EIATEEC

Fafor to e Daclaration y (DoC) for this product for any additionsl requlatory complisen
information. o obtzin the Dol for this product, visic s comfanira’ ns and smech by model rumber
or et ine.
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