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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE APRENDIZAJE PARA PRACTICAS
DE SISTEMAS DE CONTROL MUESTREADO, BASADO EN CONTROLADOR INDUSTRIAL
(PLC)’

AUTORES: TARAZONA VILLAMIZAR Oscar Andres.
QUINTERO CARVALLIDO Jeisson Mauricio™

PALABRAS CLAVES: Sistema de control muestreado, reguladores PID, control regulado,
Autémata programable (PLC).

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es construir un objeto de aprendizaje, que permita poner en practica
los fundamentos tedricos adquiridos por los estudiantes de la escuela de ingenieria mecénica de la
universidad industrial de Santander, en el &area del control de procesos cuasicontinuos o
muestreados y de esta manera permitir el desarrollo de competencias en el egresado, que puedan
ser aportadas para el desarrollo productivo y competitivo de la industria nacional.

El disefio de este objeto de aprendizaje es de tipo modular cuenta con tres médulos de geometria
circular que se acoplan entre si; esto permite la realizaciéon de dos practicas de sistemas de control
cuasicontinuo o muestreado en lazo cerrado, una de las practicas involucra el control de posicion
de una compuerta situada en un extremo de uno de los mdédulos, esto mediante la variacion del
flujo de aire inducido por un motor eléctrico y una hélice, para la practica del segundo sistema de
control, se retira el médulo que posee la compuerta y se instala un tercero que posee una
resistencia eléctrica, un sensor de temperatura y un medidor de velocidad de aire como el tubo
pitot y un transmisor de presion diferencial, el objetivo aqui es el control simultaneo de las variables
de velocidad y temperatura del aire, estos sistemas son llamados sistemas multivariables MIMO.
Finalmente los dos sistemas de control seran sintonizados mediante métodos empiricos y

controlados mediante un PLC fabricado por la empresa SIEMENS

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. M.sc. Jorge Enrique
Meneses Florez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN OBJECT LEARNING FOR SAMPLED SYSTEMS
CONTROL PRACTICES, BASED INDUSTRIAL CONTROLLER (PLC)"

AUTHORS: TARAZONA VILLAMIZAR Oscar Andres.
QUINTERO CARVALLIDO Jeisson Mauricio™

KEYS WORDS: Sampled system control practices, regulators PID, regulated control,
programmable controller (PLC).

DESCRIPTION:

The objective of this project is to build a learning object that allows to implement the theoretical
foundations acquired by students of the mechanical engineering school from the Universidad
Industrial de Santander, in the area of cuasicontinuos or sampled process control and thus allowing
the development of skills in graduates, they can be provided for the development of productive and
competitive industry.

The design of the object learning is modular has three circular geometry modules are coupled
together, this settings allows the realization of two cuasicontinuos or sampled systems control
practices in closed loop, one of this practices involves position control of a gate located in the one
end of the small module, that by varying the air flow induced by an electric motor and a propeller,
the second practice of the next control system, is removed the gate and installing a third which has
an electrical resistance, temperature sensor, and an air velocity meter like pitot tube and differential
pressure transmitter, the goal in this practice is the simultaneous control of the variables of velocity
and air temperature, these system are known like MIMO system. Finally the two systems will be
tuned by empirical methods and controlled by a PLC manufactured by SIEMENS

* Graduation Project.
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Mechanical Engineering school. Director M.Sc.
Jorge Enrique Meneses Flérez.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios nuestro pais ha implementado politicas de comercio, que han
permitido la apertura economica con mayor fuerza hacia los mercados
internacionales, esto causa que las empresas deban implementar estrategias que
permitan ser mas productivas y competitivas, para no quedarse atras en este auge
de intercambio comercial. ElI control automético de procesos es una de estas
estrategias, porque permite la fabricaciéon de productos de mejor calidad, menor
consumo de energia, minimizacion de desechos, mayores niveles de seguridad
para el personal y reduccion de la polucion, Es evidente que el especialista en
control automatico puede contribuir significativamente en diversas areas de la
tecnologia moderna. El area de mayor impacto en la actualidad es la de
automatizacion de procesos de manufactura. Esto por supuesto genera demanda
de profesionales con altas destrezas en el area del control automético de

procesos.

.Con la implementacion de este objeto de aprendizaje para practicas de sistemas
de control continuo, se pretende que los estudiantes de la escuela de ingenieria
mecanica de la universidad industrial de Santander, pongan en practica los
conocimientos tedéricos adquiridos sobre la ingenieria de control de procesos y asi
desarrollen competencias que permitan un desempefio optimo del egresado en

esta &rea de la ingenieria.

El primer capitulo del presente trabajo, describe los lineamientos trazados para el
desarrollo de este proyecto, aqui se expone la necesidad que origino este
proyecto, los alcances que posee y los objetivos que se plantearon para su
desarrollo, en el capitulo dos se da una descripcion general de los sistemas de
control implementados en el objeto de aprendizaje, posteriormente en el capitulo
tres se exponen los procedimientos de disefio y construccion que se emplearon

para la fabricacion de los componentes y sistemas del objeto de aprendizaje los
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cuales se describen con més detalle en el capitulo cuatro y cinco. En el capitulo
seis y siete se expone la configuracion de hardware y tratamiento de las sefiales
analdgicas en el controlador PLC, en el capitulo ocho se exponen los métodos
experimentales utilizados para la sintonia de los controladores PID de los lazos de
control implementados, también se da una comparacion con instrumentos
estandar de los sistemas de medicion de cada lazo de control, finalmente se dan

las conclusiones y recomendaciones originadas por el desarrollo de este proyecto.
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1 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Desde hace unos afos el perfil del ingeniero mecanico de la Universidad
Industrial de Santander ha venido experimentando cambios en areas como la
ingenieria de control y la automatizacion industrial ya que basicamente el pensum
académico en el area de control se orientaba al disefio y analisis de automatismos
l6gicos secuenciales, limitando el desempefio laboral del profesional en la
automatizacion de procesos.

La evolucién de la electronica y los dispositivos captadores(sensores) asi como
también la relativa facilidad para aplicar tecnologias flexibles como los automatas
programables (PLC) en el control de procesos, han hecho que los sistemas de
control muestreados® sean empleados con mayor frecuencia en la industria;
conscientes de que el profesional debe adaptarse a los cambios que produce el
dinamismo industrial, la escuela de ingenieria mecanica ha incorporado nuevas
disciplinas en su programa académico como electricidad, electrénica basica,
mecatrdnica e ingenieria de control, con el objetivo de abarcar el disefio, analisis y
ejecucion no solo de automatismos logicos secuenciales sino que también de
sistemas de control muestreados.

Para promover el desarrollo de competencias y habilidades de disefio e
implementacion de este nuevo enfoque dado al perfil del ingeniero mecanico hacia
estos sistemas de tipo muestreado, es necesario disponer de objetos de
aprendizaje como bancos de pruebas, plataformas de simulacion y mdédulos
didacticos; sin embargo en asignaturas electivas como automatizacion industrial y
autdmatas programables, no se cuenta con objetos de aprendizaje como los
anteriormente mencionados, esto dificulta la captacion de conocimientos y la
formacion de competencias a nivel del control automatico de sistemas

muestreados, asi como también el desarrollo de destrezas en la implementacion

1Ver anexo A
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de tecnologias como autdbmatas programables en la ejecucion y manejo de este

tipo de sistemas.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Por medio de este proyecto se aporta al desarrollo de competencias y habilidades
en la interpretacion, andlisis y disefio de sistemas de control muestreado,
especificamente en las asignaturas electivas de automatizacion industrial y
autdmatas programables; esto permitirA ademas que el estudiante de ingenieria
mecanica afiance los conocimientos adquiridos en las nuevas asignaturas
introducidas en el pensum académico y conozca las técnicas y dispositivos
empleados en este tipo de sistemas de control y asi se vea reflejado en un mejor
desemperio laboral por parte del egresado en esta area de la ingenieria.

El disefio y construccion de este equipo se prefiere ante la compra del mismo en el
mercado por tres razones principales: el alto costo en su adquisicion, la
dependencia de la universidad para con el proveedor en el momento de la
realizacion de mantenimientos u/o cambios de componentes y la no existencia de
un equipo en el mercado que cumpla satisfactoriamente las necesidades y
requerimientos del estudiante de ingenieria mecanica en el area de control y
sistemas de control muestreado. Ademas, los estudiantes de ingenieria mecanica
de la Universidad Industrial de Santander, tienen las aptitudes y habilidades
necesarias para la creacion y construccibn de esta clase de sistemas,

caracterizando el espiritu investigativo y creativo del profesional UIS.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo general

v Contribuir a la mision de la universidad industrial de Santander de formar
personas con gran capacidad profesional, mediante el disefio y construcciéon de
un objeto de aprendizaje en las areas de automatizacion industrial y automatas

programables que permita el desarrollo de competencias y habilidades del
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estudiante de ingenieria mecanica, en el area del control automatico de

procesos muestreados o cuasicontinuos.

1.3.2 Objetivos especificos

v Disefiar y construir un ducto de viento de tipo modular de seccion circular
compuesto por un moédulo principal y dos modulos intercambiables, como
plataforma para recrear eventos de automatismos, para el control de procesos
cuasicontinuos o muestreados, este prototipo consistira en:

a. Un modulo principal de seccion circular de 60 cm de longitud y 25 cm de
diametro aproximadamente, donde en su extremo se instalard un motor
eléctrico de corriente continua que induzca un flujo de aire y en el extremo
opuesto la disposicion para acoplar médulos complementarios que de
manera conjunta permita el desarrollo de practicas de laboratorio para el
control de sistemas muestreados.

b. Un primer mddulo complementario de seccion circular de 40 cm de longitud
y 25 cm de didmetro aproximadamente, este modulo tendra una brida en un
extremo para acoplarse al modulo principal y en su extremo opuesto se
instala una compuerta con el area suficiente que obstruya la salida del flujo
de aire en su posicion inicial® (ver figura 1). Asi mismo se dispone de un
sensor de posicién angular acoplado en el eje de rotacion de la compuerta
para captar la sefial de realimentacién de la misma.

c. Un segundo médulo complementario de seccion circular de 100 cm de
longitud y 25 cm de didmetro aproximadamente, el cual se acondicionara
con un banco de resistencias para el calentamiento del aire a través del
ducto. También se dispone de dispositivos captadores de sefial como un
tubo pitot y una termocupla para la medicion de variables de velocidad y

temperatura de aire respectivamente (ver figura 2).

% Compuerta en posicién perpendicular al flujo de aire.
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v Implementar un sistema de control de posicion tipo SISO® mediante el acople
del modulo principal y el médulo complementario que se describié en el item
“b” (Ver figura 1), de tal manera que la variable controlada sea el &ngulo* de la
compuerta y su rango de variacion se encuentre comprendido entre 0-60°
aproximadamente, el movimiento de rotacién de la compuerta estd dado por la

accion del flujo de aire.

v" Implementar un sistema de control regulado aplicado a un sistema MIMO® con
dos entradas y dos salidas, esta configuracion estd dada por el acople del
modulo principal y el modulo complementario que se describid en el item “c”
(Ver figura 2), teniendo como variables controladas la velocidad y la
temperatura del aire y variables manipuladas la potencia eléctrica en la

resistencia y velocidad el flujo de aire.

v' Seleccionar y configurar el tipo de regulador adecuado (P, Pl Y PID) que
proporcione un control adecuado de los sistemas anteriormente planteados y

asi mismo implementarlo en el PLC Siemens S7-300.

v Seleccionar y configurar los sensores necesarios para captar las sefiales de
realimentacién de las diferentes variables a controlar en nuestro objeto de

aprendizaje.

v' Elaborar un manual de operacion del banco de practicas para su
mantenimiento y correcta utilizaciébn por parte de estudiantes o personas que

lo manipulen.

3 SISO- De la sigla en inglés Single Input Single Output- Una entrada y una salida
4+ Angulo formado entre la compuerta y el asiento de la compuerta.
®> MIMO. De la sigla en inglés Multiple Input Multiple Output- Mdiltiple entrada y mdltiple salida
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CONFIGURACIONES POSIBLES PARA EL BANCO DE PRUEBAS.

» Sistema de control de posicion angular

Figura 1. Sistema de control de posicion angular (configuracion item "a"y "b")

SENSOR DE POSICION ———
ANGULAR

1]
f‘_‘_'\-n.\_\_\_-— a
E T— L ComPUERTA
MOTOR CC CRCULAR

AOPLIFICACIGHN
¥ MANEID DE PN
SERBLES J,/

i I f] / .
(T

PLC

MODULO PARA
SERVOMECANISMO
DE POSICION

Fuente: autores

» Sistema de control de tipo regulado y muestreado.

Figura 2. Sistema regulado tipo MIMO con dos entradas y dos salidas

(Configuracién item "a" y "c")
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2 SINTESIS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL IMPLEMENTADOS

El objeto de aprendizaje se estructurd de tal forma que mostrara al estudiante de
ingenieria mecéanica la importancia del control de procesos y de la implementacion
de los sistemas electrénicos de control o llamados simplemente “controladores”. El
usuario adquirird competencias en el area de la automatizacion industrial y dara
soporte practico a conocimientos obtenidos en las areas de electricidad,

electrénica basica, ingenieria de control y sistemas mecatronicos.

La finalidad del objeto de aprendizaje es transportar al estudiante a un sitio de
trabajo con un problema real de control de procesos, que despiece y profundice
cada uno de los elementos constitutivos de los sistemas desarrollados, diferencie
conceptos en la forma de controlar el proceso (Lazo abierto o lazo cerrado) y
conozca los tipos de variables de entrada presentes en un controlador (sefal
Digital y sefal analdgica). Finalmente, el usuario mediante un AutOmata
Programable podra instaurar Reguladores PID en cada uno de los procesos,
eligiendo el algoritmo apropiado P, PI, PD 0 PID, y sintonizando estos parametros

mediante métodos empiricos.

30



Segun lo descrito en los parrafos anteriores, el objeto de aprendizaje se disefid y
construyo de tipo modular, constituido por tres ductos de geometria circular y de
igual diametro. Como se observa en la figura 3, uno de los ductos se encuentra fijo
y actia como base para el acople de otros dos ductos, lo cual permite la
implementacion de dos tipos de sistemas de control en lazo cerrado. El ducto
principal o parte fija posee un conjunto motor eléctrico-hélice, y tienen como

funcién, forzar el paso de aire a traves de los ductos acoplados.
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Figura 3. Esquema general del objeto de aprendizaje.

Medidas: milimetros

Fuente Autores.
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Figura 4. Estructura principal del objeto de aprendizaje

Fuente: Autores

El objeto de aprendizaje deberia ser flexible para contener dos practicas de control
de procesos y a la vez no ser robusto debido a las limitaciones de espacio que
cuenta el laboratorio de automatizacién industrial, por esta razén, se estructuré un
objeto de aprendizaje, en donde, una parte de esté fuera fija y comun para los dos
sistemas, sin la necesidad de realizar modificaciones considerables en el banco, ni
mucho menos duplicar el espacio de trabajo.

El resultado final se puede observar en la figura 4, donde se aprecia la estructura
principal o estructura base del objeto de aprendizaje, el cual consta de los

siguientes elementos:
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Estructura metdlica (1), encargada de dar soporte a todos los demés
elementos del objeto de aprendizaje, cuenta con dos niveles de trabajo y se
construyd mediante perfiles de aluminio y soportes en angulo (Ver capitulo 3).
Ducto principal (2), se encuentra anclado por tornillos a la estructura metalica y
posee en uno de sus extremos un conjunto motor eléctrico-hélice para el
forzado del aire a través de €l. En su otro extremo lleva una brida para la
conexion mediante tornillos con sus otros modulos complementarios.
Controlador (3), se utilizé un autdmata programable de referencia Siemens
S7300 (Ver capitulo 6)

Panel de control (4), se encarga de energizar los elementos (sensores,
preactuadores, etc.) del sistema de control que se requiera utilizar en el
momento. Ver manual de operacion

Caja eléctrica (5), su funcién es alojar los dispositivos eléctricos y electrénicos
utilizados (ver capitulo 3).

Figura 5.Sistema de control de posicion angular.

Fuente: Autores
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La implementacion del primer sistema de control, se obtiene al acoplar mediante
brida y tornillos el ducto base, junto con otro mas corto y de longitud de 30cm, ver
figura 5. Esté ducto posee una compuerta en un extremo y puede rotar libremente.
El objetivo del sistema de control de posicion angular es mantener la compuerta
en una posicion de referencia establecida a pesar de las perturbaciones existentes
en la planta, el estudiante debera ajustar los parametros del algoritmo PID mas

adecuado mediante métodos empiricos.

Figura 6. Esquema grafico de los componentes del sistema de control de posicion
angular.

~ Sefalde |
referencia

Preactuador Planta Sensor

Controlador

”Seﬁal de
control

Actuador

Senal
| realimentada ‘

Fuente: Autores

En la figura 6, se observa el diagrama de bloques del sistema de control de
posicién angular, en este sistema la variable controlada PV corresponde a la sefal
captada por el potenciometro, esta sefial es realimentada hacia el controlador y
comparada con la sefial de referencia que se establecio a través del PC y
transmitida mediante el software Step 7 al automata programable, finalmente el

controlador Siemens con CPU 314C-2DP se encarga de la ejecucién del algoritmo
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de control asignado en el programa de usuario para generar la sefal de control,
que a través del conjunto motor eléctrico-hélice proporciona la variable manipulada
CV y hace que la variable de proceso PV tenga el valor de la variable de consigna
SP.

Figura 7. Sistema de control regulado de velocidad y temperatura de aire (MIMO).

Fuente: Autores

Para implementar el segundo sistema de control se retira el ducto que posee la
compuerta y en su lugar se instala otro de longitud igual a 100cm. Este ducto esta
provisto de dispositivos que permiten el control simultdneo de la velocidad y la
temperatura del aire, ver figura 7. El estudio de este sistema en comparacion con
el sistema de control de posicion angular, es mas complejo, debido a que las
variables que se controlan dependen directamente entre ellas, es decir, si
modificamos la temperatura del aire dentro del ducto, la velocidad del aire se vera
seriamente afectada porque las moléculas del fluido se encuentran mas excitadas,

de igual manera, al realizar modificaciones en el flujo de aire que circula dentro del
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ducto, la temperatura del aire tendrd alteraciones. Esto se describira con mas

detalle en capitulos posteriores.

Figura 8. Esquema grafico de los componentes del sistema MIMO
| Senalde
.~ Lreferencia

— Preactuadores Planta Sensores | Transductor
{ ’ Controlador —\ 7
— - Sefialde | |digl
> control — 2

Actuadores

Senal ' v

realimentada

Fuente. Autores

En la figura 8, se observa el sistema de control regulado de velocidad y
temperatura de aire tipo MIMO, en este sistema las variables controladas PV
corresponden a las sefiales captadas por el sensor de temperatura y el transmisor
de presion diferencial, estas sefiales son realimentadas al controlador y
comparadas con la sefial de referencia que se establecié en el PC y suministrada
al controlador mediante el software Step 7, finalmente el controlador ejecuta un
algoritmo determinado, generando una sefial de control que a través de los
actuadores, motor eléctrico-hélice y la resistencia eléctrica proporcionan las
variables manipuladas para que las variables de proceso PV tengan el valor de las

consignas SP.
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3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL OBJETO DE APRENDIZAJE

3.1 Mobdulos

El objeto de aprendizaje esta compuesto por tres modulos de geometria circular y
de igual didmetro, estos se construyeron con ldmina de acero rolada en frio
calibre 14. Para dar geometria cilindrica, se emple6 una maquina plegadora de
rodillos, ver figura 9, posteriormente se aplico un cordon de soldadura a lo largo de
su longitud, para mantener la geometria. Estos componentes fueron fabricados en

el taller de la escuela de ingenieria mecéanica.

Figura 9. Cilindrado de modulos

Fuente. Autores

Para interconectar los modulos entre si, se utilizd el sistema de brida y tornillo, la
brida fue fabricada con platina de acero laminado en caliente y el corte de esta, se
realiz6 mediante un maquina de plasma cnc. El proceso de union de la brida y los

ductos, se realiz6 mediante soldeo con electrodo revestido E6013.
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Figura 10. Proceso de union de brida y ducto mediante soldeo

Brida

Fuente. Autores

Figura 11. Ensamblaje de modulos.
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Fuente. Autores.
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Figura 12. Médulo para el sistema de control de posicion

A ®int= 24cm
\, L=30cm

i

o

Fuente Autores.

Como recubrimiento para las superficies internas y externas se llevdé a cabo un

proceso de pintura electrostatica como se observa en la figura 13.

Figura 13. Acabado final del proceso de pintura electrostatica.

il e H)‘Qﬂ : bt “

Fuente. Autores
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3.2 Soportes

e Soportes de modulos

Como apoyo estructural para dos de los ductos, se construyeron cuatro soportes
en aluminio de 4cm de espesor. Primero se llevd a cabo la fundicion del material
en bruto, con dimensiones superiores en 1cm a las dimensiones finales para el

soporte, ver figura 14.

Figura 14. Material en bruto para soporte

Fuente. Autores

Posteriormente se llevd a cabo un proceso de fresado mediante un centro de

mecanizado cnc.

Figura 15. Proceso de mecanizado de los soportes

Fuente: autores.
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En la figural6, se observa la forma de anclaje de los soportes de aluminio al

ducto, estos se fijaron a una seccion de anillo soldada al ducto mediante tuerca y

tornillo.

Figura 16. Montaje y acabado final de soportes

Fuente. Autores

e Soporte de la compuerta

Fue necesaria de la construccion de un elemento adicional en el médulo de control
de posicién angular que me permitiria la rotacion de la compuerta y fuera solidaria
al ducto. Al igual que los soportes de los modulos, esté elemento esta fabricado en

aluminio fundido y llevado a un proceso de fresado CNC ver figura 17.

Figura 17. Fresado del soporte de la compuerta.
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Fuente Autores
En la siguiente figura podemos observar el montaje del soporte de la compuerta

en el ducto.

Figura 18. Montaje y acabado final del soporte de la compuerta

Fuente: Autores

e Soporte motor
Para fijar el motor eléctrico al ducto principal, se construyd un anillo circular con
platina de acero de 1"x 1/8”, este posee dos platinas soldadas al anillo para sujetar

el motor mediante tuerca y tornillo, como lo muestra la figura 19.

Figura 19. Proceso de construccion de soporte del motor

Fuente. Autores
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e Soporte tubo pitot

Una buena ubicacion del tubo pitot dentro del flujo de aire garantiza una lectura
precisa y genera confiabilidad en el control. Debido a esto, se disefia y construye
un elemento soporte que permita multiples ubicaciones a nivel radial dentro de la
corriente de aire.

Se utilizé una barra de 2 pulgadas de didmetro y 4 cm de longitud en acero
inoxidable para la construccion del soporte, el proceso de manufactura del material
se llevd a cabo en 3 subprocesos, mecanizado en torno convencional, corte
mediante una sierra de banda y soldeo. En la figura 20 se observa el producto

terminado.

Figura 20. Soporte del tubo pitot

Fuente: autores

En la figura 21, se muestra el montaje adecuado del tubo pitot en el médulo de

control de velocidad y temperatura de aire.

Figura 21. Montaje y soporte del tubo pitot

A

\
»
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Fuente: autores

e Soportes anti vibratorios

Para soportar la estructura sobre el piso, se emplearon cuatro soportes anti
vibratorios de geometria cénica ver figura 22. Para tal fin, fue necesaria la
utilizacion de una lamina en forma de C para ubicar los soportes.

Figura 22. Soportes conicos antivibratorios

Fuente. Autores

3.3 Estructura
La estructura que soporta el objeto de aprendizaje posee dos niveles, estos estan
construidos con perfiles de aluminio cuadrado y con tabla de madera o madecor,

con un espesor de 15mm.

Como se mencion6 anteriormente el objeto de aprendizaje dispone de tres
modulos, uno de ellos fijo y los dos restantes maviles, dependiendo del tipo de
sistema de control a practicar, es necesario retirar y guardar uno de los modulos
moviles, mientras se lleva a cabo una de las préacticas, para hacer esto la
estructura dispone de un segundo nivel, que recibe y da soporte a este médulo. El

cual serd utilizado una vez finalice la primera préactica, ver figura 23.
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Figura 23. Estructura del objeto de aprendizaje.

Fuente. Autores.
La construccion de la estructura se llevd a cabo mediante la union de un pefrfil
base de aluminio de 35mmx35mm y soportes en angulo, con tornillos y tuercas,

ver figura 24.

Figura 24. Perfil base y soporte en angulo
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Fuente. Autores.
Los cuatro elementos verticales de la estructura se componen de cuatro perfiles
base, fijados entre si por medio de tornillos y fijados en los nodos por medio de

soportes en angulo, como se observa en la figura 25.

Figura 25. Elementos verticales de estructura

Fuente. Autores
De igual manera, los elementos horizontales estan compuestos de dos perfiles
base, unidos por tornillo como se observa en la figura 26. Estos elementos se

unen en los nodos mediante soportes en angulo.

Figura 26. Elementos horizontales de la estructura
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Fuente. Autores
Figura 27. Union en los nodos de elementos verticales y horizontales mediante

soportes en angulo.

Fuente. Autores

3.4 Tren de engranajes

El objetivo del lazo de control de posicion angular que se pretende desarrollar, es
mantener en determinado angulo la compuerta y dentro de un rango comprendido
de 0 a 75° a pesar de las perturbaciones de carga que existan en el sistema.
Como se mencioné en el capitulo 1, La posicidbn angular de la compuerta es
medida por un potencidémetro lineal de 10KQ, donde su resistencia es variable en
relacion con el giro de 0 a 300 ° de su eje. Si acoplamos directamente el eje de la
compuerta y el eje del potenciémetro, no se aprovecharia completamente el
cambio en la resistencia del potenciometro, esto implica que no se aproveche la

precision o resolucion de lectura de la entrada analdgica del PLC.

Para solucionar este problema se planteé una transmision de engranajes de dos
etapas, cada una con relacion de transmision de 2, siendo la relacion total del tren
de 4, de manera que cuando la compuerta gire 75° el eje del potenciometro girara

300° aproximadamente, ver figura 28.
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Tabla 1. Caracteristicas de los engranajes del tren

Numero de engranaje Mdédulo Numero de dientes
1 1 40
2 1 20
3 1 40
4 1 20

Fuente: autores

Figura 28. Tren de engranajes para amplificacion del movimiento de rotacion del

eje del potenciémetro.

3
G _.g § 74
A= —\V
S [ === [, <= NI |
eje de rotacién - =
de la compuerta ——
’_;‘ potenciémetro
= lineal
| _‘_;fi—
1

Fuente: autores.

Los ejes paralelos que alojan los engranajes, estan soportados por rodamientos y
estos estan apoyados en paredes de acrilico de 5mm de espesor, estas paredes o
secciones fueron cortadas con maquina laser cnc y unidas mediante pegante
instantaneo. ElI acople entre el eje del potenciémetro y uno de los ejes del tren de
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engranajes es hecho por medio de un acople flexible de aluminio de %4” x V4" ver
figura 29.

Figura 29.Transmision de engranajes

Fuente. Autores

3.5 Tubo de pitot

Un tubo de pitot es un elemento utilizado para la medicion de flujo, este esta
constituido por dos conductos que detectan la presién de una corriente de fluido
en dos puntos diferentes, estos conductos pueden estar unidos formando una
unidad, como lo muestra la figura o separados. Uno de los tubos canaliza la
presion de impacto o total (presion dinamica mas presién estéatica), en un punto de
la corriente y el otro la presion estatica mediante un orificio, en la pared de

conduccion como lo muestra la figura 30.
Segun la ecuacion de Bernoulli para un fluido incompresible, la diferencia de

presion dada entre la presion total y la estatica, resulta ser proporcional al

cuadrado de la velocidad del fluido:
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Figura 30. Tubo de pitot.

Direccion velocidad de flujo Presion estatica (Po)

‘Po
Presion total (Pt) i
-
Pt
Fuente: http://fisicomaluco.com
V2 12.(P,— P,
Pg_P.:;:p Loy 2B )
2 \‘I p
I( T P
V =1.4142 ||(- —k) Ecuacién 1
\

Donde:

F, — F, = Presion dinamica (Pa)
V = velocidad del fluido ("/s)
P; = presion total (Pa)

P, = presion estatica (Pa)

p = densidad del fluido K'gf_m3

Como se observa en la ecuacioén 1, la velocidad de la corriente de aire puede ser
hallada midiendo la presion dinamica, la cual se determina mediante un
transductor de presion diferencial como se describira mas adelante.

Debido a que la densidad del aire depende de la temperatura, esta debe ser
tomada en cuenta para el célculo de la velocidad; entonces suponiendo aire seco,

la densidad del aire se determina mediante la siguiente ecuacion:
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p = densidad del aire Kgfm3

P = presion barométrica local (pa) 90657 [Pa]

M, = masa molar del aire seco = 286,97 KngmoI

R = constante universal de los gases = 8.314K],/Km01_ K

T = temperatura absoluta (K)

Despejando la masa molar y la constante universal de los gases en la ecuacion de
la densidad, se obtiene una ecuacion preparada para el tratamiento de la sefal del

transmisor que se empleara en la seccion 7.2.2.

3 P, L
p=3.467 1073 x e Ecuacibén 2

a

p = densidad del aire Kg/.ms

P = presion barométrica local (pa)

3.6 Disefio térmico

El disefio térmico tiene por objetivo seleccionar la potencia de las resistencias
eléctricas para el calentamiento del flujo de aire que se induce dentro del ducto
circular.

En la figura 31 se muestra el sistema de control regulado tipo MIMO, pero nos
enfocamos exclusivamente en la regulacién de temperatura.

El flujo masico de aire que se induce y se hace pasar dentro del ducto se halla

mediante la siguiente ecuacion:

mg = Vg *p * Apycro
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m, = flujo masico de aire (Kg)/s)

IV, = velocidad del aire (/)

p = densidad del aire himedo (1.2Kg/_m3)

Apycro = &rea interior del ducto (m?)

Figura 31. Volumen de control dentro del ducto de aire.

aredl IFRAR

_1V.C

Fuente autores.

El diametro interno del ducto es de 24 cm, por lo tanto el area del circulo es:
2
A =T *—
DUCTO 4

0.24%
Apycro =T * 4

Apucro = 0.04524m?
Las velocidades de aire inducidas por el conjunto motor eléctrico-hélice son
elevadas®, por el orden de los 80 a 100 kilémetros por hora, debido a esto, es
razonable pensar que a mayores velocidades de aire que atraviesan el ducto, es

también mayor la cantidad de masa de aire y menor el tiempo de residencia del

® Con un mismo motor eléctrico se pueden llegar a valores elevados de fuerzas de empuje y
velocidad de aire con la seleccion apropiada de la hélice. La hélice de 9x4.7 utilizada, permitié
velocidades de aire de hasta 38 Km/hr aproximadamente
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aire dentro del ducto, todo esto implica, insuficiencia en el calentamiento del aire
por parte de las resistencias eléctricas.

El flujo que atraviesa el volumen de control de la figura 31 no es constante, es
decir, varia debido a la velocidad de aire y se desplaza dentro de un rango de
operacion. El valor de la velocidad de aire dependera del punto de consigna que
se establezca en el sistema regulado tipo MIMO.

El calculo de la potencia eléctrica, consistié en determinar de manera experimental
el menor valor de velocidad de aire para la cual corresponde al maximo valor de
temperatura. Esta velocidad de aire minima debe ser suficiente para garantizar el

no sobrecalentamiento de las resistencias eléctricas.

Velocidad yinima = 1.5 /g = 5.4 km{h'r

Reemplazando los valores en la ecuacion:
m, = 1.5 1.2 % 0.045
mg, = 1.5%1.2 x0.045

Kg
m, = 0.10125 —
S

De acuerdo a la primera ley de la termodinamica obtenemos:
Q =my* C, *x AT

Q = Flujo de calor transferido al aire (KJ/S)
C L . Kg
Mg, = flujomasico de aire ( fs)

Cp = calor especifico del aire (1'0120 Kj= KQ/C;)

AT = cambio de temperatura del aire (40 °C)

Sustituyendo los datos:

Q =0.10125%1.0120 * 40
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Q =4.1Watt

Se emplearon 2 resistencias eléctricas cada una de 2000W de potencia y
conectadas a un potencial de 220V. El consumo de corriente es de 18.18A

Este valor de potencia estd limitada debido a que la acometida eléctrica del
laboratorio de automatizacién industrial maneja 25 A.

3.7 Cajade dispositivos eléctricos

Los dispositivos eléctricos fueron alojados en una caja metalica como se observa
en la figura 32.

Figura 32. Caja de dispositivos eléctricos

"
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Fuente. Autores
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1)

2)

3)

4)

Fuente de poder tipo switching 12V: Este dispositivo se encarga de
suministrar energia al motor eléctrico, posee un voltaje de 12v y una capacidad
de corriente de 50ADC, se conecta a la red a 120VAC.

Fuente de poder tipo switching 24V: este dispositivo se encarga de la
alimentacion eléctrica de los dispositivos como, transmisor de presion, relé,

potenciometro y tarjeta electronica.

Relay de estado solido: preactuador que se encarga de variar la potencia de

las resistencias eléctricas proporcionalmente a la sefial de control.
Relay electromecanico: este dispositivo esta asociado al botdn de parada de

emergencia y se encarga de deshabilitar los circuitos de alimentacion de las

fuentes.
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4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL IMPLEMENTADOS

4.1 SISTEMA DE CONTROL DE POSICION ANGULAR

En relacién con lo dicho en el capitulo 2, el objeto de aprendizaje permite la
implementacion de dos sistemas de control, uno de estos, es un sistema de
control tipo SISO (una variable de entrada y una variable de salida). Para la
implementacion de este sistema de control, se acopla mediante brida y tornillo al
ducto base o principal, un médulo o ducto de una longitud aproximada de 30cm, el
cual posee una compuerta circular en un extremo; la incorporacién de un soporte y
una bisagra a la compuerta, permite el giro libre de esta, en un rango aproximado
de 0° — 75° (ver figura 33). El aire forzado por el conjunto motor-hélice, situado en
el ducto base o principal, impacta la superficie de la compuerta produciendo en

esta, un movimiento rotacional.

Figura 33. Sistema para control de posicion angular.

Compuerta

Fuente: autores

La posicion angular de la compuerta es medida a través de un potenciémetro

lineal, unido mecanicamente al eje de rotacién de la compuerta a través de un tren
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de engranajes de dos etapas y de relacién de transmision igual a 4. Este tren de
engranajes permite ampliar el movimiento de rotacion del eje potenciémetro, de tal
manera que cuando la compuerta gire 75° el eje del potenciémetro girara 300° y
asi poder utilizar todo el rango de funcionamiento del potencidmetro junto con la

resolucién (completa) de la entrada analdgica del PLC.

Figura 34. Modulo para control de posicion.

Potencidbmetro

Fuente: autores.

4.1.1 Lazo de control de posicion angular

Este sistema se encarga de mantener la variable controlada (dngulo de rotacion
de la compuerta) lo mas cerca posible al valor de referencia. Como el eje del
potenciémetro se encuentra unido mecanicamente al de la compuerta, un giro de
esta, hace que el potenciémetro experimente un cambio en su resistencia, lo cual
es traducido en un cambio de voltaje de 0-10VDC (voltaje de alimentacion del
potencidmetro), de esta forma se relaciona el giro de la compuerta con una sefal
eléctrica.

Esta sefal eléctrica es realimentada al controlador (PLC) ver figura 35, quien la

compara con el valor de referencia introducido en el programa de usuario y
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cargado a la CPU del PLC, la diferencia (sefal de error) se le aplica un algoritmo
de control de tipo P, PI, PID, seleccionado de acuerdo a la dindmica del proceso;
este algoritmo de control es cargado a la memoria del PLC, y el usuario debe
programarlo y sintonizarlo a través del software SIMATIC STEP7 disponible para
la referencia de PLC S7300 de siemens. La sefial tratada corresponde a la sefal
de control, y esta es enviada por el controlador al variador de velocidad (speed
control) para modificar de forma proporcional a esta sefial, la velocidad de giro del
motor. La variacion de la velocidad de giro, permite finalmente aumentar o
disminuir el flujo de aire que impacta la superficie de la compuerta y de esta forma
llevar el angulo de rotacién de la compuerta lo mas cerca posible del valor de

referencia.

Figura 35. Lazo de control de posicién angular

Potenciémetro

lineal m
pl]

compuerta

10vDC

Fuente 12V
-

o —

0-10vDC

=

S7300-314C-2DP
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Fuente: autores
4.2 SISTEMA DE CONTROL REGULADO DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA
DE AIRE TIPO MIMO

Para recrear este sistema de control, se debe retirar el modulo que posee la
compuerta y en su lugar se instala mediante brida y tornillos, otro ducto con una
longitud aproximada de 100cm, el cual posee una resistencia eléctrica, un sensor
de temperatura, un tubo de pitot y un transmisor de presion diferencial. El aire
forzado por el conjunto motor-hélice situado en el ducto base o principal, atraviesa
al ducto acoplado donde es calentado por dos resistencias en paralelo de 2000w
cada una, ver figura 36.

Figura 36. Configuracion sistema multivariable regulado

Médulo principal Resistencias eléctricas Tubo pitot

Transmisor de presion diferencial Sensor de temperatura

Fuente: autores
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Las variables a controlar de forma simultdnea, corresponden a la temperatura y
velocidad del aire, mientras que las variables manipuladas corresponden a la
velocidad de giro del motor y la potencia disipada por las resistencias eléctricas.
La medicibn de la temperatura del aire, se realiza por medio de una
termoresistencia PT100, mientras que la velocidad es medida sensando la presion
dinamica (presion total menos presion estatica) en el ducto, por medio de un tubo
de pitot y un transmisor de presion diferencial. Este valor de presién y junto con la
ecuacion de Bernoulli determinan la velocidad de la corriente de aire (ver seccion
3.5)

Las variables de temperatura y velocidad son realimentadas al controlador para
ser comparadas con las de referencia, para luego ser tratadas por medio de un
algoritmo de control tipo P, PI, PID, que deben ser seleccionado de acuerdo a la
dindmica del proceso, finalmente las sefales de control son enviadas a los
actuadores quienes se encargan de modificar las condiciones de la planta, hasta
un valor cercano al de referencia. Los valores de las constantes del controlador
PID son hallados por medio de métodos empiricos sugeridos por investigadores
como ZIEGLER Y NICHOLS, como se explicara en capitulos posteriores.

Los lazos de control que componen este sistema de dos variables de entrada y

dos de salida, se explican de forma individual y con mas detalle a continuacion.

4.2.1 Lazo de control regulado de temperatura

Este sistema es el encargado de mantener la temperatura lo mas cerca posible, al
valor de referencia. La sefial de temperatura percibida por el PT100, es transmitida
al controlador, el cual la compara con la referencia y a la diferencia (error), le
aplica un mecanismo de control, necesario para ajustar el proceso al valor
deseado. El mecanismo mas utilizado en los sistemas automatizados es de tipo P,
Pl, PID y debe ser seleccionado por el usuario de acuerdo a la dindmica del

proceso, este mecanismo de control se encuentra incorporado en el software
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STEP 7 a través de los bloques de funcién FB41 y FB58, estos bloques deben ser
programados y cargados a la CPU del PLC.

Figura 37. Lazo de control regulado de temperatura.
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S7300-314C-2DP

Fuentes: autores

La sefal tratada corresponde a la sefial de control y esta representada en un
voltaje variable de 0-10VDC, el cual es percibido por el variador de potencia, que
de forma proporcional a este voltaje ajusta la potencia disipada por las resistencias
eléctricas, modificando asi la temperatura de la corriente de aire hasta un valor

cercano al de referencia.
4.2.2 Lazo de control regulado de velocidad de aire

Como se observa en la figura 38, las presiones total y estatica detectadas en el

ducto por el tubo de pitot, son canalizadas a través de dos manqueras de plastico

62



hacia un transmisor de presion diferencial, donde la diferencia (presion dinamica)
entre estas, es relacionada de forma proporcional con una sefial de corriente de 4
— 20mA, esta sefial de presion es realimentada al controlador, donde se relaciona
con la velocidad del aire, mediante la ecuacion de Bernoulli insertada por el
usuario a través del software STEP 7 en el programa de usuario. El valor de
velocidad obtenido, es comparado con el valor de referencia y a esta diferencia o
error se aplica un algoritmo de control de tipo P, PI, PID, seleccionado de acuerdo
a la dinamica del proceso y que se carga en el PLC S7300 mediante el software
STEP7. La sefal resultante representada en un voltaje de 0-10VDC, es enviada al
variador de velocidad (speed control), para que éste de forma proporcional varie
la velocidad de giro del motor y este a su vez influya en la velocidad de la

corriente de aire, llevandola lo més cerca posible del valor de referencia.

Figura 38. Lazo de control regulado de velocidad de aire.
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Fuente: autores.

5 SELECCION Y DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CONSTITUYENTES
DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema, es un conjunto de atributos y propiedades que caracterizan al objeto
de estudio, ahora bien, los sistemas de control poseen ciertos elementos
principales y similares a los implementados en este libro que son: los elementos
sensores, la unidad controladora y los elementos de salida. Los dos sistemas de
control aplicados en nuestro trabajo de grado contienen elementos que los
convierten en Unicos, sin embargo, como se menciond en el capitulo 2, estos
sistemas, comparten una estructura base o médulo principal y se describira a

continuacion.
5.1 MODULO PRINCIPAL DEL OBJETO DE APRENDIZAJE

5.1.1 Motor eléctrico sin escobillas DC (brushless)

Elemento encargado de la recepcion de la sefial de control acondicionada’, tiene

por objetivo el suministro adecuado de flujo de aire dentro del ducto a las

condiciones de entrada establecidas.

La seleccion de este tipo de motor eléctrico se priorizo por 2 razones

fundamentales:

1) Motor que no emplea escobillas para la realizacién del cambio de polaridad en
el rotor, lo que implica mayor duracién del elemento al no existir componentes
en contacto.

2) Aumento del rendimiento del equipo y mayor aprovechamiento energético,

debido a que son sistemas sin rozamiento.

A continuacion se muestra una imagen del motor adquirido.

’ Sefial previamente tratada con el fin de acoplarse al nivel de lectura del motor eléctrico.
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Figura 39. Motor eléctrico sin escobillas

Fuente:http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 17920 _TURNIGY_Aerodriv
eXp_SK_3542_1250kv_700W.html

El motor eléctrico adquirido es de marca TURNIGY de referencia SK3542-1250,
manufacturada de la casa Hobby King.

Las caracteristicas técnicas de este dispositivo son las siguientes:

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del Figura 40. Imagen dimensional motor
motor eléctrico brushless. eléctrico Turnigy SK3542-1250
Caracteristicas técnicas /

Kv (rpm/v) 1230

Peso (g) 24

Maxima corriente (A) 40 — E— >
Resistencia (mh) 30 Fuente: http://www.hobbyking.com
Maximo voltaje (V) 15

Potencia (w) 700

Eje A (mm) 4

Longitud B (mm) 43

Diametro C (mm) 35

Longitud de cilindro C (mm) 30
Longitud total E (mm) 63
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5.1.2 Heélice

La hélice empleada para inducir flujo de aire a través del ducto corresponde a la
mostrada en la figura 41 y estd fabricada con resina de polimero. Las
especificaciones de esta son: 9x4.7 donde el primer valor corresponde a la
longitud o didmetro en pulgadas de la hélice y el segundo al paso o distancia la

cual avanza por cada vuelta.

Figura 41. Hélice

Length (Inch [X])

Pitch (Inch [Y]) 7

S
4.
0
0
0
0
n

Fuente.http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 9845 SF E_Prop 9x4 7 2
29x119 5mm_w_Adapters_Black _5pcs_bag .html.

5.1.3 Variador de velocidad (speed control)
Elemento preactuador en nuestro lazo de control, adecua la sefial suministrada
por el plc y entrega finalmente al motor eléctrico una sefial proporcional en PWM

(pulse width modulation).
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Figura 42. Variador de velocidad Hobby-King

_Series_70 _80A ESC_w_UBEC.html

El variador adquirido es de marca Hobby King de la serie SS Heli, y se seleccion6
tomando como referencia el factor de maxima corriente de operacion en el motor
(ver seccién 5.1.1), eligiendo en el variador de velocidad un valor mayor. El
elemento cuenta con las siguientes especificaciones:

% Corriente de operacion constante de 70A y maxima de 80A.

°

Peso: 63 g

X/
**

Tamafo: 90x39x17 mm
celdas: 6-20Ni MH ~ 2-7S Li Po

« sefal de entrada de 0-3V

**

Como se menciond anteriormente se deduce que este dispositivo modula la
potencia entregada por la fuente que alimenta simultaneamente a este y al motor
eléctrico; El variador de velocidad (speed control) efectia su accién en relacién a
su sefial de entrada de 0 a 3V, sefal proporcionada tedricamente por el
controlador. El automata utilizado incorpora salidas analbgicas integradas de

voltaje de 0 a 10V (ver capitulo 5), razén por la cual se recurre al disefio e
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incorporacién de una tarjeta® electrénica para la normalizacién y adecuacién de las

sefales (Ver anexo E).

5.1.4 Fuente de alimentacion 12 VDC

Se selecciono una fuente de conmutacion de 12VDC, con conexion 120 AC como

la mostrada en la figura 43, esta fuente estd destinada para la alimentacion

exclusiva del motor eléctrico, la seleccion de la fuente consistio en satisfacer las

condiciones de operaciéon maxima del motor eléctrico donde los parametros que se

tuvieron en cuenta para tal fin son:

v' Corriente de operacion maxima en el motor 40 A / Corriente de entrega
maxima de la fuente de 50 A.

v" Voltaje maximo de operacion en el motor 15 V/ Voltaje a la salida de la fuente
12VDC.

Figura 43. Fuente de alimentacion de conmutacion.

Fuente: catalogo de mean well, power supply SE-600 series.

La fuente es de marca mean well, modelo SE-600, donde sus caracteristicas

técnicas se encuentran en la siguiente figura.

® Debido al complejo sistema electrénico que implica la elaboracion de esta tarjeta, se solicita el
apoyo, asesoria y colaboracién de estudiantes de ingenieria electronica para tal fin.
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Figura 44. Especificaciones técnicas fuente conmutada.

MODEL SE-600-5 SE-600-12 E-600-15 SE-600-24 SE-600-27
' DC VOLTAGE v v b |av 2V
RATED CURRENT 100A 50A 404 254 222A
CURRENT RANGE 0~ 100A 0~ 504 o~ 404 0~25A 0~222A
RATED POWER S00W 600W Jeoow 600W 599.4W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2) 150mVp-p  J150mVp-p  HSOmVp-p  |150mVpp | 150mVp-p
OUTPUT VOLTAGEADJ.RANGE _ |4.75-55V _ J10~135V  J135-165V  |22-264V 2 - 3V
VOLTAGE TOLERANCE Note3 | £2 0% +1.0% 1,0% £1.0% +1.0%
LINE REGULATION +05% +0.5% +0.5% +0.5% 205%
LOAD REGULATION 20% H05% 10.5% 0.5% 10.5%
SETUP, RISE TIME 1000ms, 50ms/230VAT . To00mS, 50ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 20ms230VAC  16ms/115VAC at ful load
VOLTAGE RANGE 90~ 132VAC/ 180 ~ 264VAC selected by switch 254 ~ 370VDC_
 FREQUENCY RANGE 47~ 63Hz
wpur  LEFFICIENCY (Typ) 78% | 83% |8a% [87% |87%
AC CURRENT (Typ,) 12V115VAC  7.5A/230VAC
INRUSHCURRENT (Typ) | 30A/M15VAC  BOAZ3OVAC
LEAKAGE CURRENT <2.0mA/ 240VAC
105 ~ 125% rated output power
OVERLOAD Protecton type "S[hut dow'n'o.b votta]ge, re-power on to iecouer [ -
575-6.3V 138~-162V  [18~21V 27.6~324V  [31~365V
- Protectontype  Shut own op votage. o-poweron o recorer
85°C15°C (TSW1) detect on heatsink of power ¥ansistor
OVER TEMPERATURE Protection type : Shut down o/p voltage, recovers automatically after temperature goes down

Fuente: catalogo de mean well, power supply SE-600 series.

5.2 SISTEMA DE CONTROL DE POSICION ANGULAR

5.2.1 Potenciometro lineal.

Es un componente electrénico similar a los resistores pero cuya resistencia
eléctrica es variable. Estos elementos son aplicados como transductores de
posicion debido a que el giro de sus escobillas sobre una pista plastica resistiva y
en funcién del punto donde se encuentre, entregara un valor de resistencia
determinado.

Al ser alimentado por dos de sus terminales se podra medir el voltaje variable por
un tercer terminal.
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Figura 45. Potenciometro lineal

Material

resistivo Floche

o
cursor

Terminal Terminal

Terminal
variable

Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre.

Las caracteristicas técnicas del potenciémetro seleccionado son:
% Resistencia variable de 0 a 10k ohm.

“ Rotacion del eje 0 a 300 grados.

% Temperatura de operacion de -40°C a 125°C.

+ Diametro de rosca de 9mm aprox.

% Fabricante BOURNS.

Figura 46. Potenciometro lineal seleccionado.

BOURNS®
Fuente: Datasheet industrial panel control (potentiometers), Bourns [en linea]
http://www.bourns.com/data/global/pdfs/91 95.pdf.
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5.2.2 Compuerta ensamblada

La tapa tiene un didmetro de 24 cm aproximadamente, diametro similar a los
ductos indicados en apartados anteriores, con un pequefio corte en la parte
superior para la sujecion con bisagra. El material de la compuerta, bisagra y eje
son de aluminio con el fin de disminuir el consumo energético del motor vy
garantizar el levantamiento de la compuerta. En la figura 47 se observa el modo
de ensamble de la compuerta, el conjunto bisagra-tapa se sujeta mediante 3
tornillos pasantes, permitiendo con facilidad el montaje y desmontaje de futuras
pruebas con diversas geometrias. La bisagra esta solidaria al eje mediante un

tornillo prisionero.

Figura 47. Compuerta ensamblada

Fuente: autores.

5.2.3 Soporte de la compuerta

Se requiere de un elemento fijo y solidario al ducto (médulo compuerta) que
sustente la compuerta y permita el giro de esta. El soporte disefiado para tal
funcién se puede observar en la figura 48. Cuyo material es de aluminio fundido y

llevado posteriormente a un proceso de fresado cnc.
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Figura 48. Soporte de la compuerta

Fuente: Autores

5.2.4 Tren de engranajes

Tal como se describié en la seccién 55, el objetivo del tren es amplificar por 4
veces, el giro de la compuerta. Una vez realizada estd amplificacion,
aprovechamos la capacidad de resolucién de lectura de la CPU 314C-2DP, esté

proceso se encuentra descrito en el capitulo 4.

5.2.5 Acople flexible

Elemento utilizado para la transmision de potencia desde el eje del potenciémetro
al eje final del tren de engranajes, se selecciona un acople de tipo flexible
basicamente porque estos elementos compensan la inevitable desalineacion y

amortiguan las vibraciones. La siguiente figura muestra el acople adquirido.

Figura 49. Acople flexible

Fuente: autores.
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Caracteristicas técnicas:
< Diametros internos de 6.35x6.35 mm
« Aluminio

¢ Acople manufacturados en maquinas CNC.

5.3 SISTEMA DE CONTROL REGULADO MULTIVARIABLE

5.3.1 Sensor de temperatura PT100

Para la medicién de temperatura se seleccion6 una termoresistencia (RTD) pt100
estandar a dos hilos, la cual consiste en un alambre de platino, que a 0 °C tiene
100 ohm de resistencia y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia

eléctrica.

La seleccion de la RTD (resistance temperature detector) se fundamenté en los

siguientes factores:

v' El autbmata programable Siemens S7 314C-2DP utilizado, para la ejecucion
del lazo de control de temperatura, posee una entrada integrada especial de
tipo analdgica, para la conexion directa de sensores resistivos (termistores,
termocuplas y pt100 a dos hilos).

v Alta resistividad, lo que permite una mayor variacion de resistencia por “C.

v' Alto coeficiente de temperatura y relacion lineal resistencia-temperatura, para
ciertos rangos de temperatura.

v' Estabilidad de sus caracteristicas durante su vida util.
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Figura 50. Termoresistencia elemento PT100 estandar.

Fuente: http://www.electricasbogota.com/detalles/temperatura/317-56601

Las caracteristicas importantes del sensor PT100, se presentan en la tabla a

continuacion:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del sensor PT100

Caracteristicas Valor
Rango de temperatura -100 °C a 400 °C.
Exactitud: 0.01 °C.
Resistividad: 9.83 pQ/cm.
Numero de hilos 2

Material del bulbo

Acero inoxidable 316.

Fabricante

Autonics

Fuente: Autores

5.3.2 Variador de potencia de estado solido, por

microcontrolado.

de fase

La sefial de control que varia la potencia de las resistencias eléctricas, es
percibida por un dispositivo preactuador, el cual ajusta el voltaje aplicado a las

resistencias de forma proporcional a esta sefal.

El dispositivo preactuador empleado en el objeto de aprendizaje, es un variador de

potencia con control por angulo de fase, del fabricante optec y de referencia
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OPS48P40G, el cual estd basado en la regulacién del dngulo de disparo de
tiristores incorporados. Usualmente se habla de angulo de disparo, o angulo de
fase a, como el instante de tiempo (expresado en grados) a partir del paso por
cero de la tension de entrada, en el que se dispara un tiristor. Para el caso de una
carga resistiva, el angulo de disparo puede valer entre 0° y 180°. Los valores de
tension, corriente y potencia en la carga dependeran, no solo del angulo de

disparo, sino que también del tipo de carga alimentada.

Figura 51. Variador de potencia con disipador de calor. Fuente Optec.

Fuente: www.optecpower.com

Estos variadores son destinados a procesos donde se requiere gran precision, la
salida en estado sélido permite ajustar la potencia en un rango lineal de 0-100%
del voltaje aplicado, Estos dispositivos proporcionan un aumento de la vida uatil de
los elementos de calentamiento al funcionar en voltaje reducido constante, sin

conmutaciones.

Algunas caracteristicas de este variador de potencia son:
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% Manejo de cargas con consumo de corriente de hasta 40 Arms
% Cargas con voltajes de linea de 90-575 VACrms

% Voltajes de control de 0-5Vdc 6 de 0-10Vdc

+ Salida proporcional

% Ideal para cargas resistivas

Figura 52. Esquema de conexién variador de potencia.

' THERMAL
FUSE

VAR|ISTOR 1

STSVI40J
0-10V
_O Zero
010V

I

05V O osv
10 K

POWER =]

SupPLY B 2av VARISTOR 1

24VDC 575V/40J

O m O
A LOAD vy

g

Cross
Detactor

FUSE 50A

Fuente: www.optecpower.com

5.3.3 Resistencias eléctricas

Para el calentamiento de la corriente de aire, se seleccionaron dos resistencias
eléctricas, con una potencia individual de 2000W y voltaje de trabajo de 220V,
conexionadas en paralelo, estas resistencias se adecuaron a la geometria circular
del ducto para su montaje, ver figura 53. Estos elementos estan compuestos por
alambres, cuyo material posee alta resistencia eléctrica, estos son colocados

dentro de una vaina de metal, los cuales se aislan eléctricamente, de tal manera
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que el conjunto se encuentra compactado, lo cual hace una resistencia de
construccion sélida.

Figura 53. Resistencias eléctricas

Fuente Autores

5.3.4 Tubo de Pitot

El tubo de pitot seleccionado, para llevar a cabo la medicion de la presion
dinamica es como el mostrado en la figura 54, del fabricante DWYER
INSTRUMENTS.

Figura 54. Tubo Pitot.

Fuente: DWYER INSTRUMENTS
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Algunas caracteristicas del tubo pitot, se encuentran en la tabla 4. Para mayor
informacion ver ANEXO ES5.

Tabla 4. Caracteristicas del tubo pitot

CARACTERISTICA VALOR

Temperatura de operacion Hasta 815 C°

Constante del tubo 1

Longitud 12 pulg.

Diametro externo 5/16 pulg.

Diametro interno 1/8 pulg.

Ambiente de operacién Gases libres de particulas.

Fuente: Autores

5.3.5 Transmisor de presion diferencial

Es un dispositivo que percibe por medio de dos conductos, dos valores de presion
uno alto y otro bajo, la diferencia entre estas dos presiones es relaciona de forma
proporcional, con un valor de corriente estandar de 4-20mA.

Para la seleccion del transmisor de presion, se empleé un anemometro, con el fin
de medir el rango maximo de velocidad del aire, cuando el motor gira a sus
maéaximas revoluciones, teniendo en cuenta un calentamiento méaximo de aire de
34° C para este valor de velocidad; esto con el fin de determinar el rango de

presion diferencial maximo que se presenta.

Tabla 5. Rangos maximos de velocidad, a maxima revoluciones del motor.

Prueba | Velocidad (m/s) Presion dinamica (Pa) In de H,O
1 10.15 61.50 0,25
2 10.17 61.74 0,25
3 10.14 61.38 0,25

Fuente: autores.
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Como se observa en la tabla, la velocidad maxima del aire, produce una presion
dindmica méxima de 0.25 in de H,O. De acuerdo a esto se selecciond un sensor
de presion diferencial de rango 0 - 0.25in H,O, como el mostrado en la figura 55.

Figura 55. Sensor de presion diferencial. Fuente Automation direct

N -

Fuente: Catdlogo Automation direct

Algunas caracteristicas técnicas de este sensor son:

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del transmisor de presion diferencial

Caracteristicas valor
Rango de presion 0-0.25in de H,O
Rango de salida 4-20mA
Voltaje de alimentacién 12-36 VDC
Sobre presion 15psid

Fuente: autores

Para mayor informacién ver ANEXO ES6.
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6 CARACTERISTICAS DEL AUTOMATA PROGRAMABLE S7 314C-2DP

El autobmata programable utilizado es de la familia Siemens, del tipo SIMATIC S7-
300 gama media. Posee una CPU 314C-2DP muy sofisticada y moderna el cual
cuenta con caracteristicas importantes de hardware como entradas y salidas
digitales integradas, entradas analdgicas de intensidad, tension y resistencia,
salidas analdgicas de tension e intensidad y un bus DP (periferia distribuida),
ademas de otras prestaciones que se pueden incluir en posibles ampliaciones de

hardware.

Figura 56. CPU compacta 314C-2DP del S7-300

Fuente: http://support.automation.siemens.com

El autbmata programable esta constituido por diversos componentes que permiten
la operatividad y el buen funcionamiento, a continuacién se enuncian los mas
importantes:

» CPU: es la parte inteligente del sistema, y es la encargada de la ejecucion del

programa de usuario. En este proyecto se utiliza la CPU 314C-2DP.
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» Fuente de alimentacion PS: convierte la tensién de red (110VAC/220VAC) en
una tension DC de 24V.

» Modulos de seflales SM: se encargan de adaptar los diferentes niveles de
sefal del proceso al nivel interno del S7-300. La CPU 314C-2DP, trae

integrada modulos para tratamiento de E/S digitales y E/S analdgicas.

6.1 SENALES ANALOGAS EN EL AUTOMATA S7 314C-2DP

El proyecto de grado desarrollado tiene como proposito el manejo de sefiales
analdgicas, por tal razén se estudia en este capitulo el tratamiento que un
automata S7-300 debe realizar para la interpretacion de dichas sefales.

Una sefial analoga es aquella sefial que representa una variacion continua a lo
largo del tiempo, pueden tomar tedricamente infinitos valores comprendidos entre
un maximo y un minimo. Las sefiales analdgicas suelen representar magnitudes
fisicas tales como presién, posicién, temperatura, velocidad etc. Mediante una

tensién o corrientes proporcionales a su valor.

Tabla 7. Entradas y salidas analégicas integradas en S7-314C-2DP.

Cantidad .
_ Valor maximo de
de Separacion | Margen de » o
o Resolucion | entrada (limites
entradas/ | galvanica entrada y
_ de destruccion)
salidas
-10....10V 30V, 0.5mA
-20....20mA 5V, 50mA.
ENTRADAS ) 11
, 5 Si Pt100 _ _ -
ANALOGICAS bits+signo
0a 600
ohmios
SALIDAS i -10....10V 11 55mA
. 2 Sl
ANALOGICAS -20....20mA | bits+signo 14V

Fuente: autores.
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Con el fin de trabajar sefiales analogicas, el automata S7 314C-2DP dispone de 5
entradas analdgicas integradas (4 entradas por voltaje/intensidad y 1 entrada por
resistencia) y dos salidas analdgicas integradas, aunque esta limitante se puede
llegar a aumentar considerablemente con el uso de moédulos de expansion. En la
tabla 7 se consignan las caracteristicas de las entradas y salidas anal6gicas
integradas del automata.

La CPU 314C-2DP acepta y emite medidas de tension e intensidad como se
puede observar en la tabla 7, basta con realizar la configuracion hardware
adecuada desde el software STEP 7 y el tipo de cableado apropiado. Un aspecto
destacable de esta CPU, es que en el Ultimo canal de Al (entradas analdgicas)
integradas, permite la conexién directa de sensores resistivos del tipo pt100,
termopares o termistores.

La asignacion de direcciones de las entradas y salidas analdgicas integradas es
libre y toman como referencia el primer canal o canal O de la periferia; Este canal
se le puede atribuir el numero de direccion deseado, mientras que a los canales

restantes se le suma un coeficiente que se indica en la siguiente tabla 8.

Tabla 8. Direcciones asignadas a entradas y salidas analdgicas integradas.

p
Morma Posiciovamisv%o 1
W 20
Al(ChO}y [T 3@ |PEWx+{)
C ig
[V | 5@
Al (Ch1) L1 6@ |PEWx+2]
C 70
|V | 8o
Al (Ch2) I G |PEWx+4]
T 0@
V] 1@
Al (Ch3) 1] 12 @ |PEWx+6|
C 130
14@
FT 100 (Ch4) 150]PEVx+d
v - |16@
AD (ChO) ] Valor tedrico 7@ PAWX+0)
AOQ (Ch1) % }gg P AW+
20® (Mana
1) sdlo CPU 314C-2

Fuente:http://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic
/controladores/Documents/S7300ManualProducto.pdf PAG 285
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De la tabla anterior se puede notar la peculiaridad de la asignacion de direcciones

que Siemens acostumbra tanto en entradas como en salidas analdgicas y que no

sobra nombrar:

v PEW: siglas que se refieren a las entradas analdgicas integradas y que al
momento de digitalizarse se almacenan en formato de palabra.

v PAW: siglas que se refieren a la salidas analdgicas integradas y que al

momento de digitalizarse se almacenan en formato palabra.
En la siguiente tabla 9 se muestra la asignacién de direcciones de entradas y
salidas analdgicas por default de la CPU 314C-2DP. Para el desarrollo de este

proyecto, se utiliz6 esta forma de asignacion.

Tabla 9. Direccionamiento por default de la CPU314C-2DP

ENTRADAS SALIDAS
CANAL DIRECCION CANAL DIRECCION
0 PEW 752 0 PAW 752
1 PEW 754 1 PAW 754
2 PEW756
3 PEW 758
4 PEW 760

Fuente: Autores.

6.2 REPRESENTACION DE SENALES ANALOGICAS EN AUTOMATA S7-
300.

Cuando la CPU procesa variables analdgicas, tan solo lo puede hacer en modo

digital, con ello para poder procesar los valores de entrada y salida, se deben

realizar las conversiones A/D y D/A respectivamente. El proceso de conversion de

sefales analdgicas de entrada A/D y la conversion de sefiales digitales de salida

D/A es similar, por esta razon, se describe Unicamente el proceso de

representacion A/D.
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Las variables analdgicas de entrada en la CPU, son digitalizadas en un ndmero

binario que se deposita en dos bytes (estructura palabra) y cuenta con las

siguientes caracteristicas:

v Es interpretado por la CPU como un entero con signo (INT).
v" Como todos los datos INT cuenta con un bit de signo (bit no. 15).

v' Posee algunos bits irrelevantes, segun sea la resolucién. En la tabla 10 se

indica un resolucion de “11 bits + signo” para entradas y salidas integradas de

S7-314C-2DP, lo cual muestra la inexistencia de 4 bits irrelevantes.

Tabla 10. Resolucion de la CPU 314C-2DP

Byte alto Byte bajo

Numero del
oi 15 (14 |13 |12 |11 |10 |9 |8 |7 |6 |5 (4 |3 |2 |1 |0
[
Peso del bit | 21> | 214 | 213 | 212 | 211 | 210 | 29| 28 | 27 | 26| 25| 2% |23 | 22| 21| 20
Resolucion
de

. _ S |0 0 0 0 0 O |0 |0 [0 |O |O | X |X |X|X
11bits+sign
o

Fuente: autores.

En la tabla 10 se observa con una x los bits irrelevantes, el dltimo bit representa el

bit de signo, el cual se codifica como 0 cuando es un nimero positivo, y se codifica

1 cuando es un numero entero negativo.
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7 CONFIGURACION HARDWARE Y TRATAMIENTO DE SENALES
ANALOGICAS PARA LOS SISTEMAS DE CONTROL, EN EL SOFTWARE
STEP 7

Introduccién

STEP 7 es el software utilizado para configurar y programar los automatas
SIMATIC S7-300. Es un software basico, concebido para tareas de automatizacion
y cuenta con lenguajes de programacion AWL (lista de instrucciones), KOP
(esquema de contactos) y FUP (diagrama de funciones). Ademas dispone de una
interfaz de usuario, Administrador Simatic, el cual se visualiza en un entorno
agradable, confortable e idoneo para el trabajo ordenado de proyectos que se
creen y se trabajen en él.

Los sistemas de control que se trabajan en este libro, estan configurados con los
reguladores PID de la estructura siemens. Step 7 lleva integrada funciones PID,
que facilitan la utilizacion de estos algoritmos y primordialmente no requieren de
extensos conocimientos de programacién. En este capitulo se muestra una
explicacion puntual del proceso de configuracion y tratamiento de sefial de los
sistemas implementados, sin embargo, en el manual de operacién esta

informacion se encuentra mas detallada.

7.1 CONFIGURACION HARDWARE EN EL ENTORNO STEP 7

Para el correcto funcionamiento de los procesos continuos que se pretenden
regular, es necesaria, la configuracién hardware en el Administrador Simatic, esto
con el fin de establecer la comunicacién del PC-Autdbmata y de sintonizar los
sensores y preactuadores del proceso controlado dentro de sus margenes
nominales de operacion.

Para entrar en la interfaz de usuario del software step 7, basta con seguir los
siguientes pasos:

Inicio = Todos los programas = SIMATIC —» Administrador SIMATIC.
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De lo descrito en el capitulo 6, el sistema electrénico de control de procesos o
simplemente llamado regulador o controlador utilizado es un equipo de la gama
Simatic S7-300, los pasos a seguir se enuncian a continuacion:

Insertar — Equipo —» SIMATIC 300.

Para acceder al hardware, desplegamos la pestafia que se encuentra al lado del
nombre de nuestro proyecto (Objeto de aprendizaje), posteriormente se da click en

el equipo Simatic 300(1) y finalmente damos click en hardware ver figura 57:

Figura 57. Acceso al Hardware en el software Step 7

1 Desplegar la pestafia

I SIMATIC Manager - [Objeto de aprendizaje -- C:\rchivos de programaiSiemensiStep7AS7Proj
& Archivo  Edicion  Insertar Sistema de desting  Ver Herramientas VYentana Avuda

Y= a? é B din||9 % - EEOEH | < snteo > =%
= @ Objeto de aprendizaje Bl Hardware

3 Finalmente click en

hardware

2 Clicklaqui

Fuente: Administrador Simatic, Step 7.
Inmersos en el hardware insertamos los componentes que se utilizaran, fuente de
alimentacion PS 307 5 y CPU 314C-2DP. En nuestro manual de practicas se

obtiene mayor informacion frente a este proceso.

Como bien sabemos, se ha referido constantemente a lo largo del libro de la

utilizacién de paquetes estandar de reguladores PID para la solucion de nuestro
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problema. Siemens incorpora bloques de funciones encargadas para tal fin, la
funcién FB 41 “CONT_C™ es una de ellas, esta funcién se puede utilizar en
procesos de regulacién de consigna fija o procesos que formen parte de una

estructura de lazos complejos (cascada, mezcla, relacion, etc.).

Para el correcto funcionamiento de los bloques de funciones que lleven algoritmos
matematicos PID (FB41 Y FB58'), es necesario, que se ejecuten de forma de
alarma ciclica o condicional, mediante tiempos de muestreo. CYCLE es el
parametro en el que se establece el tiempo de muestreo o llamado de los bloques
de funciones y se programan en los blogues de organizacion OB3X (generalmente
OB35). El tiempo de muestreo (CYCLE) es un parametro a considerar en todo
momento, ya que, afecta la capacidad de ejecuciéon de la CPU y la calidad de la
regulacion, Ademas para la determinacion de este tiempo, hay que tener en
cuenta el tipo de proceso a controlar. Para procesos de rapida respuesta como el
de regulacion de posicion angular y el proceso diseccionado de regulacion de
velocidad de aire del sistema MIMO, necesitan de tiempos de muestreo
normalmente de (1-100 ms), por el contrario para procesos lentos como por
ejemplo el proceso diseccionado de regulacién de temperatura del sistema MIMO,
necesitan tiempos de muestreo normalmente de (50-1000ms).

Para configurar el tiempo de muestreo, se da click derecho encima de la CPU

seleccionada y elegimos propiedades del objeto, como se muestra figura 58:

Una vez en propiedades de la CPU, entramos en la pestafia de alarmas ciclicas y
modificamos CYCLE considerando el lazo a regular, en la figura 59 se muestra lo

anteriormente dicho.

® Ver manual SIEMENS “Software estandar para S7-300/400 PID control (Regulacion PID)”
1% Ver manual SIEMENS “ PID control de temperatura”
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Figura 58. Acceso a las propiedades de la CPU insertada.

[ Hyy Config - [SIMATIC 300(1) {Configuracion] -- Objeto de aprendizaje]

E“] Equipo Edicion  Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas Ventana Ayuda

e 2 &S g g | 5| 98 | w2

S

Copiar Chrl+C

Sustituir objeto...

<

Borrar Supr
<= »| [ uR Ira s
Slot Madulo Fisfersi ciscnE | W
1 PS5 307 54 EES7 30
2 CPU 314C-2 DP__|6ES7 =
A Lo ] " Alt+Intro

iy LR TE

a7 AR

- Cambiar accesao [3
s v o
S5 FhriiaReyNe Asignar Asset-10... T
i Infarmacidn del Product Support Ctrl+F2
5 FaQs Chrl+F7
3 Edsqueda de manuales Chri+F&

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Figura 59. Modificacion del pardmetro CYCLE

Propiedades - CPU 314C-2 DP - (B0/S2) 3
General I Armangue ] Ciclo / Marca de cicla ] Femanencia ] Alarmas ]
Alarmag horariaz Alarmas ciclicas l Diagndstico / Reloj ] Froteccion ] Comunicacion ]

Imagen parcial
Periodicidad Desfaze Unidad  del proceszo

0B3z: [1000 o
DB33: |500 o
0B34:

0B35; m o

HENEEE RN

|
|
|
|
|200 o |
|
|
|
|

Lol L e Lef b bef e e L

Lol L e Lef b bef e e L

Cancelar Apuda
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Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Los tiempos de muestreo para los sistemas implementados fueron:

v" 20 milisegundos: Proceso de regulacién de posicion angular tipo SISO.

v" 20 milisegundos: Proceso de regulacion de velocidad de aire del sistema MIMO

v" 50 milisegundos: Proceso de regulacion de temperatura de aire del sistema
MIMO.

Para el sistema de regulacidon de posicion angular, se utiliz6 el bloque de
funciones FB 41 “CONT_C” y se encuentra programado en el bloque de alarmas
ciclicas OB35.

El sistema MIMO, por tener mas de 1 lazo de control, se utilizaron dos bloques de
alarmas ciclicas, el lazo diseccionado de control de velocidad fue ejecutado por la
funcion FB 41 “CONT_C” y programado en el bloque de alarmas ciclicas OB 34 y
para el lazo diseccionado de control de temperatura se utilizé6 un bloque FB 58
“TCONT_CP” y programado en el bloque de alarmas ciclicas OB35.

7.1.1 Configuracion hardware de la entrada analdgica del sistema de control
de posicién angular
Para la interpretacion de las variables de proceso PV (variables a controlar)
suministrada por los sensores, se hace indispensable la sincronizacion de los
margenes de lectura del médulo de entradas integrado de la CPU con las sefales
de entrada de los sensores. A continuacion se muestra el proceso puntual de
configuracion de entrada anal6gica del sistema de control de posicién, sin
embargo, en el manual de operacion del objeto de aprendizaje, esta informacién

se encuentra de forma mas detallada.

El dnico sensor requerido para este sistema de regulacion es un potenciometro
lineal, y es el encargado de captar el angulo en tiempo real de la compuerta, su
sefal de salida varia de 0-10V DC, debido a esto, el potenciémetro se asocia a la

primera entrada analdgica PEW 752 (canal 0), configurandola para la medicién de
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tipo tension y en el margen de 0-10V para una correcta interpretacion del
autOmata. Las entradas analdgicas restantes se deshabilitan, deslastrando
procesos inutiles de lectura en la CPU. En la figura 60 se indica la configuracion

anteriormente descrita.

Figura 60. Configuracion hardware del potenciémetro lineal

Propiedades - AI5/A02 - (B0/S2.3)

General | Direcciones Entradas ] Salidas |

Uridad de temperatura: [Glados Centigrados

Entrada | a | 1 | 2 | 3 | 4 |
Medicién
Tipo: [\! \ | | l
Margen: ‘} [--- [-- [---

IFlecuencias pertuibadoras W- -- | oo I =

Cancelar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

En la medicion de sensores podemos eliminar el ruido que puedan generar las

frecuencias perturbadoras.

7.1.2 Configuracion hardware de las entradas analdgicas del sistema de
regulacion de velocidad y temperatura de aire tipo MIMO
Los elementos captadores que se utilizaron en el proceso de regulacion continuo
tipo MIMO son:
a. Sensor de temperatura: termoresistencia PT100, en la seccion 5.3.1 se
indicaron las caracteristicas técnicas de este dispositivo, el rango de operacion

de temperatura es de -100°C/400°C. Este elemento esta asociado a la entrada
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PEW 760 (canal 4), entrada especial de la CPU 314C-2DP, que permite la
conexion directa de sensores de tipo resistivo. En relacién con lo anterior Es
importante configurar las unidades de temperatura en el que el usuario desee
la visualizacion (grados Centigrados, Fahrenheit o Kelvin), en nuestra
aplicacion se eligi6 grados centigrados. Finalmente se selecciona el tipo de
medicion de este canal, una RTD de 2 hilos y autométicamente el PLC asigna

gue es una pt100 estandar.

Figura 61. Configuracion hardware del sensor de temperatura.

_—ee——————
! Propiedades - AI5/A02 - (B0/S2.3) X

General | Direcciones  Entradas | Saldas |

Unidad de temperatura: @ll’gi—ados’)

Entrada | 0 [ 1 | 2 | 3 | 4 |

Medicién
Tio T T |-/
Margen: \ \ [ [ \|Pt100est.
|F|ecuencias peitwrbadoras ‘ - ‘ .- ‘ - ‘ .

Cancelar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

b. Transmisor de presion diferencial: elemento destinado para la medicion de la
presion total y estatica dentro del ducto de aire, en la seccion 5.3.5 se
describieron las caracteristicas técnicas del transmisor. La sefal de salida de
este dispositivo varia de 4-20 mA. Este elemento esta asociado a la entrada
analdgica integrada PEW 754 (canal 1), configurando en esta el tipo de

medicién por intensidad y con un margen de 4-20 mA.
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Figura 62. Configuracion hardware del transmisor de presion diferencial.

Propiedades - AIS/A02 - (B0/S2.3) 3

General | Direcciones Entradas | Salidas |

Unidad de temperatura: [Grados Centigrados

Enirada |0|1|2|3|4|

Medicidn

|RTD-2L
|Pt100 est.

Tipo: J---

Margen: | -

Frecuencias pertutbadoras [ --

Cancelar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

7.1.3 Configuracion hardware de la salida analégica del sistema de control
de posicion angular

Al igual que las entradas, las salidas analdgicas generadas por el automata

programable deben estar sincronizadas con los margenes de operatividad de los

preactuadores. En la configuracion hardware del automata, se puede establecer

dicha configuracion.

La salida analégica se encuentra asociada a un elemento preactuador, quien
permite el enlace entre el autébmata programable y el actuador. El elemento
preactuador en este proceso de regulacion, es el conjunto tarjeta electronica-
variador de velocidad, que se describieron en la seccién 5.1.3 El rango de
funcionamiento de la sefial de control del variador de velocidad se encuentra en un
valor de 0-3VDC vy la sefal de control proveniente del regulador o PLC es un
voltaje normalizado de 0-10VDC, se hizo necesario la construccion de una etapa
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electronica que me permitiera escalar este voltaje normalizado al valor de 0-3V
aceptado por el variador de velocidad. La tarjeta electrénica se encuentra
asociada a la salida analdgica integrada del PLC PAW 752 (canal 0), se configura
en esta entrada, la medicion de tension, con un margen de 0-10VDC.

Configuracion hardware del conjunto tarjeta electronica-variador de velocidad

Figura 63. Configuracion hardware de la tarjeta electrénica (motor eléctrico)

Propiedades - AI5/A02 - (B0/S2.3) X

General | Dileccionesl Entradas Salidas |

Salida

Salida
Tipo:

Margen:

Cancelar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

7.1.4 Configuracion hardware de las salidas analogicas del sistema de
regulaciéon de velocidad y temperatura de aire tipo MIMO
En este proceso de regulacién multivariable, existen 2 elementos preactuadores,

cuya configuracién se describe a continuacion:

a. Conjunto de tarjeta electrénica-variador de velocidad: la configuracion se
encuentra descrita en la seccion 7.1.3.

b. Relé de estado solido por control de fase microcontrolado: dispositivo utilizado
para la sincronizacion de la sefial de control proveniente del PLC con la sefial

de potencia de la red eléctrica a 220V. este elemento permite sefales
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analogicas de control de 0-10V. el relé se asocia a la salida analégica
integrada del PLC PAW 754 (canal 1), se configura el tipo de medicion por
tensidon y margen de 0 a 10V. en la figura a continuacion se observa la

modificacion de la salida mencionada.

Figura 64. Configuracion hardware del relé de estado sdlido

Propiedades - AI5/A02 - (BO/S2.3) 3
General | Direcciones | Entradas  Salidas }
Salida | 1} | 1 |
Salida:
Tipo: Y / v
Margen: 010y [0.10]
Cancelar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

7.2 TRATAMIENTO DE SENALES ANALOGICAS DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL EN EL ENTORNO STEP7

Introduccién

Después de realizar la configuracibn hardware de los diversos sensores y
preactuadores descritos en la seccion 7.1, el PLC queda dispuesto para el
procesamiento y ejecucion de algoritmos previamente programados, generando
mediante él, la variable de control.

Como se indica en el capitulo 6, el automata digitaliza las sefiales analogicas de

entrada para su interpretacion y posterior proceso, sin embargo para un usuario,
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no es suficiente la visualizacion de estas sefales en voltaje o corriente y peor aun
en formato digital. El usuario esta interesado en observar esas sefales en
variables fisicas, para ello es necesario la utilizacion de bloques de escalado o
normalizacion de sefiales de entrada y bloques de desescalado o
desnormalizacion de sefiales de salida. A este proceso que se le realiza a las

sefiales, se conoce como tratamiento de sefiales analdgicas.

7.2.1 Tratamiento de la entrada analdgica del sistema de control de posicién
angular

El proceso de tratamiento de sefiales en el Administrador Simatic, consistia

antiguamente en la utilizaciébn de operaciones aritméticas de numeros reales, hoy

dia, el software cuenta con funciones de normalizacion sencillas para el

tratamiento de sefiales lineales, incluso la sefial se puede escalar internamente en

los bloques de funciones PID que se utilizan en este proyecto.

Para el sistema de control de posicion angular, el valor fisico de la entrada
analdgica del sistema, se representara en grados sexagesimales.

Lo primero que hay que tener en cuenta al momento de realizar el normalizado de
la sefial del potencidbmetro, se basa en conocer el comportamiento de esta, frente
al movimiento angular de la compuerta. Tal como se indicé en la seccién 5.2.1, el
potenciometro es de tipo lineal, por lo tanto en el escalado de la sefal, se utilizé el
bloque PID FB41' “CONT_C”. A continuacion se observa el proceso que se llevd
a cabo:

1) El potenciometro es lineal, y al alimentar esté con 10VDC tendremos:
300° - 10V &0° - OV

1 Ver manual SIEMENS “Software estandar para S7-300/400 PID control (Regulacion PID)”.
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2)

3)

Tal como se describio en la seccion 3.4, se afiade una etapa de amplificacion
mediante engranajes, relacion 4:1, es decir, que si la compuerta gira de 0 a 75
grados, el potenciometro lineal gira de 0 a 300 grados. Podremos afirmar con
seguridad que el maximo angulo de apertura de la compuerta esta en 75
grados sexagesimales. De lo anterior se tiene:

75° Compuerta = 300° potenciometro = 10V en la entrada del PLC

0° Compuerta = 0° potenciometro = 0V en la entrada del PLC

Identificado el comportamiento del potenciémetro, se recurre a los pardmetros
de entrada del bloque FB 41 para el normalizado de la sefial, PV_NORM,
CPR_IN, PV_FAC, PV_OFF (Ver manual SIEMENS “Software estandar para
S7-300/400 PID control (Regulaciéon PID)”). Los parametros quedaron
configurados de la siguiente manera:
PVyorm = CPRiy * PVpac + PVorr
PVeac = 0.75
PVorr =0

Al final mediante la ecuacion del célculo del angulo de la compuerta
(PV_NORM), se puede construir la grafica correspondiente y se representa en

la figura 65.

Figura 65. Normalizado de la sefial entregada por el potenciémetro
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Fuente: autores.

Para insertar estos valores en la programacion, se puede realizar mediante 2
formas, una de ellas es directamente en la funcibn FB 41 que se encuentra
insertado en el bloque de alarmas ciclicas OB35 y es la que a continuacion se
presenta, el otro método es por medio del parametrizador de regulaciéon PID, que
se ejecuta ONLINE, pero este se hablara en el manual de operacion del objeto de

aprendizaje.

La funcion FB41 se encuentra y se inserta mediante la siguiente ruta:
Libreras — Standard Librery — PID Control blocks - FB41 CONT_C

Ya insertada la funcién, se configuran los parametros PV_FAC y PV_OFF, la

figura 66 representa el procedimiento:

Figura 66. Normalizado de la sefial del potenciémetro en el Step 7.
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EX KOP/AWL/FUP. - [0B35 -- "CYC_INT5" -- Control_posicion\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...\0B35]
03 Archivo  Edicidn  Insertar  Sistema de destino  Test Ver Herramientas Ventana Ayuda

DEE & & & © i a2 0| e
=L Contenido de: *'Entorn:
= @ Interface [ombre
B9 Nueva segmento ~ + & TEMP ke [TEMP
+ (3] Operaciones 6gicas con bits =2

+ {X] Comparacién

+ {ag Conversidn

+ 23] Contaje

+ g8 Llamada DB

+ (g Salto

+ (23] Nomeros en coma fija

... —|sP_1nT

L —pv_In
+ (£8) Nomeros en coma flotante
¥ (&) Transferenda PEWISZ —|PV_FER
+ far) Control del programa
+ (@] Desplazamiento/Rotacisn A
* (=] Bits de estado

= . —Jcamnw
* (@] Temporizacion
+ {45 Operaciones ldgicas con palabras LT
+ g} Blogues FB
¥ [g8 Blogues FC L —m
+ (g3 Blogues 5FB
4 [g8 Bloques SFC .. ={TH_LAG

Al muiinstancias
= Ubrerias .. —|DEADE_W JAL) |

+ @ stdibs ... =—{LEN_HLM LMN_PERLpaw7sz

= & Standard Library

I [£H Mscellaneous Blocks — QLMN_HLE|.
+ [ TI-57 Converting Blocks
= (3 PID Control Blocks 7. 5000008~ QLMN_LLE|.
EmYFE4l CONT_C ICONT 001 — I
FB42 CONT_S ICONT Sl
= = 0.000000e+
2505 T
LM Dl
+ [£9 1EC Function Blocks
+ (Y Systern Function Blocks LMN_OFF W, ..
* (L 55-57 Conwverting Blocks
) (gy Organization Blocks I_ITLVAL BRI ..
+ [ Communication Blocks DTSV miol

+ @& SIMATIC_NET_CP

+ & Redundant 10 CGP V40

+ € Redundant 10 MGP V31 >
|ch1_c JICONT ¢

1} FE43 PULSEGEN ICONT 2006 —|
0} FESS TCONT_CP CONTROL P
{0} FBS9 TCONT_S CONTROL —]

<

[ Elementos de programa H= Estiuctura de llam _

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

7.2.2 Sistema de regulacion de velocidad y temperatura de aire tipo MIMO

a. Sensor de temperatura (PT100 estandar): el tratamiento de este dispositivo es
mas sencilla, ya que el bloque de funcion FB58 permite hacerlo en él
directamente (esta manera se documentara en el manual de operacién). Hay
gue tener en cuenta que para el tratamiento de la sefial de velocidad del aire
es necesario también de la entrada de temperatura debido a que la velocidad
es funcién de la densidad y esta a su vez de la temperatura, esta Ultima es la
que se mostrara a continuacion. Para esto, es necesario de la utilizaciéon de un
bloque de funciones FC105 “Scale Convert’, ideal para el escalado de
valores. Esta funcion FC105 es llamado desde el blogue de organizacién
OB34, y su configuracion se representa en la siguiente figura 67, la ruta de
llamado del FC 105 es:

'2 Ver manual “Software estandar para S7-300/S7-400 Funciones estandar Parte 2” Seccién 6.8
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Figura 67. Normalizado de la sefial de temperatura.

@ KOP/AWL/FUP - [OB34 -- "CYC_INT4" -- MIMO_temp_ve\SIMATIC 300(1)A\CPU 314C-2 DP\...\0B34]
{3 Archivo Edicién Insertar Sistema de destino Test Wer Herramientas Yentana Ayuda

DEe-Hd & & B - COE| e &R = K?
x| Contenido de: 'Entormo’Interface’
=] @ Inter face INmi:re
{FFC88 TEL TABLE A + 4@ TEmMp 4 [TEMP
{03 FCB9 TEL_WRD TABLE =
i} FCO0 'WSR SHIFT
{03 FCO1 WRD_TEL TABLE
{F FC92 SHRE SHIFT CHETEST T : . 2
{03 FC93 SEG CONVERT Direccion de la
£3 FC94 ATH CONVERT Po— entrada de la [,..cu.
i} FC95 HTA COMVERT PTlOO
{3} FC9 ENCO CONVERT Comentarid
{0} FC97 DECO COMVERT 7
i} FC9 BCDCPL CONVERT y
{0} FC99 EITSUM CONVERT /¥eios i
{0} FC100 RSETI BIT_LOGC /‘”"’l""s"gl":"l"""s Salida en
{03 FC101 SETI BIT_LOGC formato
{0} FC102_DEV_MATH_FP .%IBN Real (°C),
Limites para el PEW760 —{IN asignado a la
escalado de 2.764800e+ marca MD40
—fHI LIM
temperatura, rL - rer_varlmwo
—_ 0. 000000+
HI=2764.8, il - oM mao
LO:OO 0.1 —IBIPOLAR ENOf—
+ [£H Communication Blocks

Fuente: Administrador Simatic, Step 7.
Librerias — Standard Library — T1 — S7 Converting Bloscks
— FC105 SCALE CONVERT

b. Transmisor de presion diferencial: el tratamiento de la sefial de este elemento
es mas compleja en comparacién con las anteriores, debido a que la variable
controlada (velocidad del aire) estd en funcion de otras variables fisicas
(presion dindmica y densidad del aire).

Para el normalizado de esta sefial es necesario de los siguientes pasos:

Escalado de la sefal del transmisor de presion diferencial, para esto, se
requiere del llamado de la funcion FC105 “Scale Convert’, Los valores
necesarios para configurar esta funcion se extraen de la hoja técnica del

transmisor (ver ANEXO EB). En el mismo segmento se programa la conversion
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de unidad de la presién dindmica que se obtiene en [in H20] a [Pa], la figura 68
describe este proceso.
4mA - 0in H,O0 ... ... ... 20mA - 0.25in H,0

Célculo de la densidad del aire. Posteriormente al escalado de la sefal
suministrada por el transmisor, se procede al calculo de la densidad real del
aire, pardmetro muy importante, ya que se encuentra en funcién de la
temperatura, y la temperatura cambiara constantemente por el efecto

regulatorio, ya que como se ha mencionado, el sistema es de tipo MIMO.

En la seccion 3.5, se describi6 la manera de obtencion de la densidad

mediante una ecuacion, esta ecuacion se inserta en el programa, ver figura 69.

Figura 68. Tratamiento sefial del transmisor
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3 Archivo Edicién Insertar Sistema de desting Test WYer Herramientas Vertana Ayuda

DeaEd & & B g o 25 ar D e & & x2?
-l Concenido de: 'Entorno)\Interface’
- @B Interface [Nombre
+ > stdiibs A + & TEnP & [TEre
- &> Standard Library i=1
+ [ Miscellaneous Blocks
= [ TI-57 Converting Blocks
T FES0 LEAD_LAG CONVERT
ik FBS1 DCAT TIMERS =
i+ FB8Z MCAT TIMERS 0. 000002:; - oUT o

{FFB83 IMC COMPARE
{} FBS34 SMC COMPARE
1} FBSS DRUM TIMERS
Lk FBB6 PACK MOVE
£} FCB0 TONR TIMERS
1} FCa1 IBLKMOY MOVE
i} FCB2 RSET BIT_LOGC
{} FC83 SET BIT_LOGC
{FFC84 ATT TABLE

{F FC85 FIFO TAELE
T} FC86 TEL_FIND TABLE
L} FC87 LIFO TABLE
T FC38 TEL TABLE

i} FC89 TEL_WRD TABLE
{F FC90 WSRSHIFT
i} FC91 WRD_TBL TABLE
F FC92 SHRE SHIFT
L} FC93 SEG CONVERT
{F FC94 ATH COMVERT

Limites para el
escalado de presion,
HI1=0.25 inH20

Lo=0 in H20

M0, 1 —BIPOLA

w: Tratamiento s

|Coment. ario: /

Direccion de la
entrada del transmisor

7
7

PEW754 —{IN

Salida en formato

“i/ real (in H20),

la

PEYFCI0S SCALE COMNVERT
T} FC106 UNSCALE  CONVERT
+/ (£} PID Control Blocks s
r.(ALEJ‘CONUERT e

asignada
2.500000e-
004 —E_LIN s marca MD13
0.000000e+t
000 =—LO_LIH OUT—mp132
MUL_R
M0, 0 —BIPOLAR ENO EN
MD13 —{INL
OUT p=ND74
Z2.4%20800e+
002 —{INZ E p—
T
Segm. 3 : Calculo densidad de aire /
' / [
.,
Conversion

mediante un factor

multiplicativo,

1 in H20=249.08Pa

alaMD 74

Presion dinamica
en [Pa] asignada

7] @ Elementos de progr... E_E Estructura de llamada

[<

Administrador Simatic, Step 7.

proceso anteriormente mencionado.
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Figura 69. Célculo programado de la densidad del aire

Célculo de la velocidad del aire. Finalmente para el célculo de la variable a
controlar, se digita la ecuacion en la programacion en lenguaje FUP, para

posteriormente llevar este valor al bloque PID. En la figura 70 se observa el




SO Calculo de la densidad de aire

la densidad del aire, se encuentra en funcidn de la temperatura ¥ presidn
atmisferica. se representa mediante la siguiente ecuacidn
DENSIDAD=3.647%10"(-3)* (Patm/Taire)
Temperatura
ADD_R
. e . en grados
‘—-— ’
— centigrados .
R N . 9 Densidad
2.721500e% DV R H
Pl . o real del aire
S9_065700a% en Kg/m—3
004 == IN1 0UT [=MD2Z
MUL_R
/ Mp1 —{INZz  ENO EN
Presién barométrica 12z — 101
0UT =MD33
de Bucaramanga 3.467000e-
003 = INZ ENOD p=
Fuente: Administrador Simatic, Step 7.
Figura 70. Célculo programado de la velocidad del aire
: Céalculo de la welicidad del aire
Ecuacidén de Bernoulli. ] !
aire=1.4142*SQRT( Pdinémica / DENSIDAD ) Velocidad real del
GIR Densidad real del [| &ré depositada en
.= ___L— aire en [Kg/m_3 la marca MD34 en
< [m/s]
MD74 —{IN1 OUT [-MD3
SQRT
MD33 —{INZ ENO EN  OUT ~MD4
MUL_R
MD3 —{IN  ENO EN
Presion dinamica 14 —IN1
OUT |-MD34
en [Pa] 1.414200e+
000 =—INZ ENO|=

Fuente: Administrador Simatic, Step 7.
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8 SINTONIZACION DE LOS PARAMETROS PID, EN LOS SISTEMAS
IMPLEMENTADOS

El ajuste o sintonia de los parametros proporcional, integral y derivativo, se
logra conociendo las caracteristicas del sistema a controlar asi como el
comportamiento del sistema ante cambios de consigna (set point) o ante
perturbaciones. El disefiador de reguladores PID, también debe conocer la
respuesta del sistema en funcion de la carga de la maquina y sin ella (trabajo
en vacio).

Utilizando la teoria de control se puede predecir con precision el
comportamiento del sistema ante los cambios mencionados en el parrafo
anterior. Estos parametros PID se pueden calcular matematicamente mediante
la funcion de transferencia, el cual relaciona la salida y la entrada del proceso a
controlar. Para modelar la funcién de transferencia, se necesita de parametros
que caracterizan el sistema tales como (mecénicos, térmicos, eléctricos,
quimicos, electromagnéticos etc.). La determinacion de estos parametros son
dificiles de conseguir, por ello, muchos disefiadores suprimen esta fase y
simplemente hallan las acciones PID, mediante métodos empiricos
desarrollados por diversos investigadores.

De acuerdo con la anterior, nuestro esfuerzo se concentra, en primera medida,
en la eleccion del algoritmo de control mas adecuado para implantar un
regulador PID en los sistemas estudiados, y posteriormente en la
determinacion de los parametros P, | y D, mediante la utilizacion de métodos
empiricos y la herramienta AutoTuning integrada en el bloque FB58 del

software step 7.

8.1 SINTONIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE POSICION
ANGULAR

Método Ziegler-Nichols con identificacion en bucle cerrado.

La aplicacion de este método es adecuada para procesos rapidos, es decir,

que la accion correctiva del controlador CV, afecte y modifique de forma rapida

la variable controlada PV.
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La configuracion del Parametrizador de regulacion PID y demas, se

profundizan en el manual de préacticas del objeto de aprendizaje.

1. Ajustar en el bucle cerrado, la ganancia proporcional Kp a un valor inicial
pequefio y anular las ganancias integral (ti =) y derivativa (td=0).

Sin embargo, los bloques de funcién PID que lleva integrado Step 7, permite la
cancelacion de las acciones integral y derivativa mediante la desactivacion de
dichas acciones (ver figura 71).

Como primer valor tomamos un valor de Kp=1, y aumentamos paulatinamente

este valor hasta obtener una respuesta oscilatoria permanente.

Figura 71. Parametrizador de regulacion PID, control de posicion.

E:.Hsanlacidn PID - Control_posicion\SIMATIC 300({1)\CPU 314C-2 DP\...\DB41 - <Online >

DEFEE dn &

Habilitamos ol_posicion\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...\DB41 - <Online> HEE Valor
la accion P * inicial
solamente Ganancia
Parametros PID
[¥ 1) Conectar accién P
[~ 2)Conectar accién |
r
™ 4) Conectar accién D 1 ta I
Valor manipulsdo
Modo automético - Limite superior: 100. % Factor de nosmalizacion: | 1
Limite inferior: 0% Difset de nomalzaciin: | 0.
Grafica
Control_posicioniSIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...\DB41 - <Online> - Registrador de c... in ICI a|

403

20

1]
I ; y | ; . 1 y . 1 ;
15:22:15 15:22:30 15:22:45 15:23:00

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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Debido a que algunos parametros relevantes en el momento de interactuar con
el reguladar PID (MAN y SP_INT), no aparecen en el entorno de visualizacién
del parametrizador PID (ver figura xx), se recurre de la creacion de una tabla de
variables que me permite el forzado de dichos parametros. Para el llenado de
la tabla de variables, se debe respetar la direccibn que posee en su DB
correspondiente y su tipo de dato, ver figura 72.

Figura 72. Tabla de variables del sistema de control de posicion

Bt var - [Control Posicion Tabla -- Control_posicion\SIMATIC 300(1)YCPU 314C-2 DP\Programa $7(1)]

Td:ﬂa Edicion Insertar Sistema de destino Variable Ver Herramientas Yentana Ayuda

Forzar
_I D|(W| &| &%(e|o|~| x| %=[2] W | Dle| A7 )
QOperandn |S|mhnlo [Fnrmatndevisuﬂizacic’lnlVa\nrn‘esstadn ]Valnrds forzadol
OB41.DBX 0.0 "DB41_ControlPosicion" COM_RST BOOL true
DB41.DBX 0.1 "DB41_ControlPosicion” MAN_ON BOOL
DB41.DBX 0.2 "DB41_CortrolPosicion” PYPER_ON BOOL
0B41.0BX 0.3 "DB41_CortrolPosicion" P_SEL BOOL
0B41.0BX 04 "DB41_ControlPosicion"|_SEL BOOL
0B41.0BX 0.7 "DB41_CortrolPosicion".D_SEL BOOL )
DB41DBD 2 “DB41_ControPosicion” CYCLE TEMPO T#20ms Variable
IReferencia_valor de salida /
DB41.DBD 6 "DB41_ControlPosicion” SP_INT REAL
DB41.DBD 16 "DB41_ControlPosicion” MAN REAL

IiVarisbles de proceso

0B41.0BD 92 "DB41_ControlPosicion" Py REAL
0B41.DBW 14 "DB41_ControlPosicion" PY_PER HEX
liError

DB41.0BD 96 '"DB41_ControlPosicion” ER REAL

IiParametros PID

DB41.0DBD 20 "DB41_ControlPosicion” GAIN REAL
DB41.0BD 24 "DB41_ControlPosicion”.Tl TIEMPO
DB41.0BD 28 "DB41_ControlPosicion”.TD TIEMPO

Iteracion PID parametros

DB41.0BD 80 "DB41_ControlPosicion” LMN_P REAL
DB41.0BD 84 "DB41_ControlPosicion” LMN_| REAL
0B41.0BD 88 "DB41_ControlPosicion” LMN_D REAL

INariables de salida
OB41.DBD 72 "DB41_ControlPosicion” Liin REAL
DB41 DBV 76 "DB41_ControlPosicion” LMN_PER HEX

o[ [ M CIEIRNE =T=T=[=2=[=1=T== C[o[H[o[n[=[o[e]=
EHEEHEESEEHEEHEEBEE B EEEEEE - - -

Fuente: Administrador Simatic, Step 7-Siemens.

En la figura 73 se observa la respuesta del sistema frente a su accion
proporcional kp=1. La curva roja o curva PV, una vez en régimen permanente
mantiene un error significativo (OFFSET) frente a su valor de referencia. Se

sigue aumentado el calor de kp hasta obtener oscilaciones permanentes.
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Curva verde oscuro: representa el set point SP 30, curva roja: representa la PV
0 angulo real 13.758, la curva azul: simboliza la accién de control en porcentaje

CV 16.241% vy la curva verde clara: representa el error (e) 16.241.

Figura 73. Respuesta de la posicién angular de la compuerta con kp=1

Control_posicion¥SIMATIC 300{1)3CPU 314C-2 DPY...\DB41 - =Online> - Registrador, de c...

Walor consign.
6O 14 30000
20 13758
40
3T 1B241
L I| :,:f:— 124
1] — LA BN S N B S Sy B e |
9:12:05 9:12:10 9:12:15 9:12:20
i I
| Stop |
Cerrar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Con un kp=2, representado en la figura 74, la respuesta del sistema presenta
oscilaciones sostenidas durante un instante de tiempo o también llamado
tiempo de transicién, transcurrido este momento el sistema se estabiliza,
presentando una reduccion del error frente a la ganancia del punto anterior

pero aun es superior al 34.17% (curva verde clara/curva del error).

Figura 74. Respuesta de la posicién angular de la compuerta con kp=2

Control_posicionA\SIMATIC 300{1)iCPU 314C-2 DPA.. .\DB41 - <Online > - Registrador de c...

Walor congign.
1] 14 30000
207 19748
40
3 20803
e 10251
0 T
9:42:30 9:42:45 9:43:00 9:43:15
- Ll
| Stop |
Cerrar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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Después de multiples cambios en la constante proporcional, se obtiene un valor
en la que la curva de proceso PV (curva roja) presenta oscilaciones
permanentes con aproximadamente una amplitud constante. Este valor de
Kp=2.25 es llamado kp_critico o Kp_ultimo y el tiempo de repeticion de la
oscilacion es conocido como periodo critico T_critico. Posteriormente estos dos
valores se llevan a la tabla propuesta por Ziegler & Nichols para el ajuste de los
parametros del regulador. En la figura 75 se muestra la extraccion del periodo

de oscilacion critico del sistema.

Figura 75. Periodo de oscilacion del sistema de control de posicion angular.

Control_posiciondSIMATIC 300(1)ACPU 314C-2 DPY.. . \DB41 - =0nline> - Registrador de c...

Yalor conzsign,
. o 1% 30000
60 Periodo de oscilacidn
o Tu= 1.4 seq. Aprdx 207 11,284
30 42109
20

III T |
10:04:30 10:04:35 10:04:40 10:04:45

] o
| Stop |

Cermar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Se eligié un algoritmo PI para el sistema de control de posicion angular, esta
eleccion se fundamentd en la respuesta rapida del sistema y la existencia de

retardos despreciables.

Entonces con valores criticos de Kc=2.25 y Tc=1.4 seg, los parametros PID
segun Ziegler & Nichols se muestran en la tabla 11.

Los valores adecuados para un controlador PI son:

Kp=0.9

Ti=1.12 seg
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Tabla 11. Tabla de ajuste en bucle cerrado de los parametros de PID propuesta

por Ziegler-Nichols.

Regulador Kp TI Td
P 0.5Kc - -
PI 0.4Kc 0.8Tc -
PID 0.6Kc 0.5Tc 0.125Tc

Fuente: autores.
En la figura 76, se muestra la respuesta del sistema de posicién angular de la
compuerta frente al regulador Pl con un valor de referencia de 30 grados

sexagesimales, el porcentaje de error es del 0.03%(curva verde clara).

Figura 76. Regulador PI del sistema de control de posicién

E Regulacidn PID - Control_posicion'SIMATIC 300{1)\CPU 314C-2 DP\...\DB41 - =0Online >

Archivo  Sistema de destino Test  Wer Wentana Ayuda

DS HS & =

& Control_posicion\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DPA...\DB41 - <Online >

—Walor real Zona muerta
IPe[ife[ia - FEactar de normalizacian: 0.7 Ancho zona muerta; I 0

Dffset de normalizacidn:

- Pardmetros PID

o

¥ 1) Conectar accisn P
¥ 2) Conectar accidn |

I~ 3 Inicializar accidn |

I 4] Conectar accién D

Ganancia proporcional:

Tiempo de integracidn:

Walor de inicializacidn:

Tiempo accicn deriv.:

112 ¢

e

0175 s

I Congelar accidn |

Fietardo:

—Walar manipulado

I Moda automatico -

Limite superior:

Limite inferior:

00, 3

Jaldd 01

o

Factor de normalizacidn:

Offset de nomalizacion:

LRijH

Control_posiciondSIMATIC 300(1)ACPU 314C-2 DPA...ADB41 - <0Online> - Registrador de c...

W alor consign.

60 © A% 30000
L0 2999
40 H
e — 307 53R
e l /J " B¢ pOoosE
(! | | LS
10:29:05 10:29:10 10:29:15 10:29:20
&7} m K
Start | Stop Ajustes |

|

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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En la siguiente figura, se indica un control automatico apropiado frente a

cambios de consigna del sistema de posicion angular.

Figura 77. Respuesta de la posicibn angular ante mdltiples cambios de

consigna.

Control_posicionASIMATIC 300{1)ACPU 314C-2 DPA.. . \DB41 - =Online> - Registrador dec...

Walor conzign.

60 14 20,000

27 19704
40

30 17.340

(Il “\:- _ 02951
I i T l l ! ! l

10:34:15  10:34:30  10:34:45  10:35:00

i 2l
| Stop |
Cermrar Aypuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

El estudiante que esté realizando la sintonia de parametros PID, puede realizar
pequefias variaciones a estos valores encontrados, con el fin de refinar y dar

precision en el control automatico.

8.2 SINTONIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD Y
TEMPERATURA MIMO CON ARREGLO DESCENTRALIZADO.

El controlador SISO se aplica a sistemas 0 subsistemas caracterizados por

tener una entrada y una salida de control, como es el caso del control de

posicion angular que se describid en la seccién 8.1. Dos 0 mas controladores

PID SISO también forman parte de los sistemas multilazo, por ejemplo en los

controles tipo cascada o control de la relacién de dos variables.

En la figura 78 se muestra el diagrama de bloques del sistema MIMO del objeto

de aprendizaje.
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Figura 78. Diagrama de bloques del sistema MIMO del objeto de aprendizaje

Flujo de aire Velocidad
— ﬁ
Potencia eléctrica Temperatura
— >

Fuente: autores.
En este caso es relativamente simple proponer el “pareamiento” de lazos de
control (por “pareamiento” entiéndase la decision de qué variable manipulada

controlara a qué variable controlada) mostrado en la Figura 79.

Figura 79. Pareamiento de las variables de control

Fluijo de aire Velocidad
Potencia eléctrica Temperatura
:

Fuente: autores

A dicho esquema de control de sistemas multivariables se le llama esquema de
control descentralizado. Obsérvese que esta forma de resolver el problema de
control de sistemas multivariables se reduce a disefiar cada lazo de control de
manera independiente del resto de los lazos (es decir, sin tomar en cuenta la
presencia del resto de los lazos de control). Cada lazo se disefia usando los
métodos conocidos para el control de sistemas univariables. Sin embargo, la
presencia de las interacciones entre lazos o dinamicas hara que el desempefio
de un lazo afecte a los otros y viceversa. En otras palabras, la interacciéon

complica la sintonia de los lazos de manera independiente.
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Para la sintonia del sistema de control de temperatura, se procedioé dejando el
sistema de control de velocidad en lazo abierto y con un valor de velocidad fijo
del 30%, continuando entonces con el ajuste del lazo de control de temperatura
mediante el método descrito en la seccion 8.2.2

De igual manera para la sintonia del sistema de control de velocidad se
procedio poniendo en lazo abierto, el sistema de control de temperatura con un
valor de potencia eléctrica del 50% y posteriormente se realiz0 la sintonia del

lazo de velocidad mediante el método descrito en la seccion 8.2.1.

8.2.1 Lazo de control de velocidad

Se utiliz6é el método de Ziegler-Nichols con identificacion en bucle cerrado.

El método consiste en ajustar en bucle cerrado, la ganancia proporcional Kp a
un valor inicial pequefio y anular las ganancias integral (ti =«) y derivativa
(td=0).

Con un valor de kp=2 la sefal de control resultante es demasiado baja y por
tanto el sistema no es capaz de iniciar.

Aumentando el valor de kp=3 el proceso (curva roja) alcanza el régimen
permanente, manteniendo un offset con respecto al valor de referencia, se
observa que el sistema no presenta oscilaciones sostenidas, por lo que se

debe aumentar el kp

Figura 80. Parametrizador de regulacion PID, control de velocidad de aire.

E Regulacion PID - MIMO_temp_ve BASIMATIC 300(1)ACPU 314C-2 DPY...\DB10 - =Online >

Archivo  Sistemade destino  Test Wer Wentana Awuda

DEEE oo A

B MIMO_temp_ve lSIMATIC 300(1)ACPU 314C-2 DPA...ADE10 - <Online>

Walor eal Zona muerta
Interno - Ancho zona muerta; a
Parametros PID
I 1) Conectar accién P Ganancia proporcional: |
I~ 2] Conestar accién | r
r [ o
™ 4) Conectar accidn D
“alor manipulada
Modo automatico - Limite superior. 100, % Facter de pomalizacian: 1
Limite inferiar: 0 % Offset de normalizacion: o

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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v" Representacion de las curvas suministradas por Step 7.

Curva verde oscuro: representa el set point SP 4 m/s, curva roja: representa la
PV o velocidad real del aire 1.044 m/s, la curva azul: simboliza la accion de
control en porcentaje CV 8.8665% y la curva verde clara: representa el error (e)
2.9555. Ver figura 81.

Figura 81. Respuesta de la velocidad del aire con kp=3

“alor conzign,

10.0 —
8.0 16 40000
6.0 20 1.0444

4 g8EERs

4.0

2.0 5 éﬂf 40 23555
Ll T T T Tt T T T T

15:16:22 15:16:24 15:16:26 15:16:26 15:16:30

| Lo
| Stap
Cerrar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
Aumentando el valor de kp=5, en la figura 82 se observa que la curva de
proceso (curva roja), ha disminuido el error en régimen permanente, pero aln

el sistema no presenta oscilaciones sostenidas.

Figura 82. Respuesta de la velocidad del aire con kp=5

Walor consign.

10.0 5
8.0 - 14 40000
6.0 3 27 1.7510

3T 11,244

4.0 3 1'\'
2.0 h_ 8¢ 22489
0.0 -

I T I T I T T T I T
15:30:52 153054 153056 1530:58 15:31:00

=i |
| Stop
Cerrar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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Aumentando un valor de kp=8, en la figura 83 se observa que el sistema
alcanza el régimen permanente, aun sin presentar oscilaciones sostenidas, por

lo que se debe seguir aumentando el kp.

Figura 83. Respuesta de la velocidad del aire con kp=8

MIMO_temp_velWSIMATIC 3001 )WPU 314C-2 DPL...\DB10 - =0nline> - Registrador de cu...

10.0 “alor consign.
8.0 10+ 40000
6.0 2 20556
4.0 3 15554
2.0 j A0 19443
0.0 T g T g T g T g T '
15:42:34 15:42:36 15:42:38 15:42:40 15:42:42

i =

Start | Stop siustes_|
Cerrar | Ayuda |

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
Como se observa en la figura 84 con un valor aproximado de kp=18 el sistema
presenta oscilaciones. Este valor de kp para el cual el sistema presenta

oscilaciones, se conoce como constante proporcional critica kc=18.

Figura 84. Respuesta de la velocidad del aire con kp=18

BY MIMO_temp_veBSIMATIC 300(1)ACPU 314C-2 DPA...\DB10 - <Online>

—Walor real Zona muerta

IInterno vl Factor de nomalizacian: Anchao zona muerta: I 0.

Dffset de nomalizacian:

L

— Parametroz PID

¥ 1) Conectar accidn P Ganancia proporcional: 181
[~ 2)Conectar accidn | Tiermpn de integracidn: T2 & [ B amsinl
I~ 3] Inicializar accidn | Walor de inicializacion: %
H 4] Conectar accidn D Tiempao accion deriy.: Fetardo: =

—Walor manipulado
IModo automatico vl Limite supetior: 100.

Limite inferior:

a8

Factar de homalizacidn:

Jd 1

&

i

Offset de normalizacian:

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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Se determina el periodo critico, que segun la figura 85 es de aproximadamente
1s, para posteriormente referirse a la tabla de pardmetros de Ziegler-Nichols y

determinar los valores adecuados de kp y Ti para un controlador proporcional

integral (PI) y responda el sistema con una razon de amortiguamiento de 1 4

Figura 85. Sistema entra en oscilacion Kp=18.

MIMO_temp_vel\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DPL., .\DB10 - <Online > - Registrador de cu...

10,0 Wakor consign.

8.0 1% 30000
6.0 ie 20 2064
4,[|_E 37 16,843
2.0 09305
L S L A B R

10:27:40  10:27:45  10:27:50  10:27:55
gl 2

| | [ S |
Cerrar Ayuda I

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Para el sistema diseccionado del MIMO o lazo de control de velocidad del aire
que hemos venido hablando, se eligi6 un algoritmo PIl, esta eleccion se
fundamenté en la respuesta rdpida del sistema, la existencia de retardos
despreciables y la existencia de perturbaciones de baja frecuencia. Autores
recomiendan que para este tipo de variable controlada un regulador Pl es
adecuado.

Entonces con valores criticos de Kc=18 y Tc=1 seq, los parametros PID segun

Ziegler & Nichols se muestran en la tabla 11 de la seccion 8.1
Los valores adecuados para un controlador PI son:

Kp=7.24
Ti=0.8 seg
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Como se observa en la figura 86 al insertar los parametros encontrados la
curva de proceso (curva roja), se aproxima al valor de referencia (curva verde
oscuro) con un error ya reducido. También se puede observar la curva verde
claro, correspondiente a la sefial de error, con el cual, los parametros Pl que se

determinaron generaron errores hasta del 6.67% en su valor de consigna.

Figura 86. Regulador PI del sistema de control de posicidon

“alor real Zona muerta

|Interno j Ancho zona muerta: 0.

Farametros PID

v 1) Conectar accidn P Ganancia proporcional: 724

v 2] Conectar accion | Tiempao de integracian: 0g2 ™ Congelar accidn |

[ Z2llnicializar accicn |

[ 4) Conectar accidn D

“alor manipulado

|M0d0 automatico j Lirnite superior: 1000 % Factor de normalizacidn: 1.
Limite inferior: o Offzet de normalizacion: o

14:40:50 14:40:55 14:41:00 14:41:05

| Stop I

Cerrar

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

El usuario puede realizar pequefias variaciones de estos parametros
encontrados, con el fin de refinar un poco mas la sintonia del sistema de
control.
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En la figura 87 se puede apreciar la respuesta del sistema ante un aumento en

el valor de consigna de 3m/s a 4.5m/s.

Figura 87. Respuesta de la velocidad del aire ante aumentos en el valor de

consigna.

MIMO_temp_veSSIMATIC 300(1)CPU 314C-2 DPY.. .ADB10 - =Online = - Registrador de cu...

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Walor conzign.

14:42:20

14:42:30 14:42:40 14:42:50

i

| Stop |

Cerrar

16 45000

20 43615
30 27033

40 01384

2
=

Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

En la figura 88 se puede apreciar el comportamiento del sistema (curva roja)

ante una disminucién en el valor de referencia.

Figura 88. Respuesta de la velocidad del aire ante disminucion en el valor de

consigna.

MIMO_temp_veASIMATIC 300{1)3CPU 314C-2 DPY.. .\DB10 - =Online> - Registrador de cu...

10.0 5 Walor consign,

8.0 1 25000

6.0 207 25316

4.0 3 - 3C 13805
2.0 e 1 00316

l]-l] __ T T I T T T T | T T T T I T T T T I T

14:42:50 14:43:00 14:43:10 14:43:20
Jil| i
| Stop |
Cerrar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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8.2.2 Lazo de control de temperatura

Para el control de procesos que implican temperatura, el software Step 7 lleva
integrada un bloque de funciones PID especial y especificamente para este fin.
Esté bloque, es el FB 58 “TCONT_CP” (Ver manual SIEMENS “PID control de
temperatura®) y es el utlizado en nuestro proceso de regulacion de
temperatura.

La funcion FB 58 posee caracteristicas importantes como, la posibilidad de
medir temperatura mediante dos formas, obtener una salida en el regulador en
sefial analdgica o en PWM vy brindar una herramienta de “Autotuning” o
bldsqueda de parametros adecuados.

El “Autotuning” se trata de una rutina de optimizacion de parametros, que
finalmente es el método elegido para la determinacion de los parametros PID
del sistema de control de temperatura aplicado, debido a que, el método
empirico que se utilizé presenta dificultades al momento de efectuar el control.

8.2.2.1 Método de Ziegler-Nichols con identificacion en lazo abierto.

Para la sintonizacion del sistema de control de temperatura se utilizé el método
de Ziegler-Nichols con identificacion en lazo abierto (curva de reaccién) y el
método de los dos puntos de C. L. SMITH junto con el criterio de HO.

Para la realizacion de este método, es necesaria la configuracion de algunos

parametros a nivel del software Step 7.

v' Una de ellas es la inserciéon de una tabla de variables en el programa de
Step 7 que permita la modificacién de algunos pardmetros que no aparecen
en el entorno de visualizacion de la funcion FB 58. Al igual que en el
sistema de control de posicion angular, la tabla de variables del sistema
MIMO se introduce y se llena cada linea de forma mas minuciosa, debido a
gue este sistema posee dos bloques de funciones PID, el FB41 que
corresponde al lazo de control de velocidad del aire y el FB 58 al lazo de
temperatura del aire, ver figura 89. Este proceso se profundiza en el manual

de operacion del objeto de aprendizaje.
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Figura 89. Tabla de variables para el forzado de los pardmetros del sistema
MIMO

Var - [TablaValores_PID_MIMO -- @MIMO_temp_velNSIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\Programa S7(1) ONLIN
M3 Tabla Edicion Insertar Sistemade destino Varisble Ver Herramientas Ventana Ayuda

4| D@6 8| &8[e|o]| X[[2s 8| k|| | Do | &[] w|

Q Operando I Simbolo IFormedo de visuaﬁzacién] Walor de estadal Valor de iazadol
M [ /Estado de regulacion, Velocidad
2| 0B10DBX 00 “ParametrosVel_PID".COM_RST BOOL .Irue false
'3 | DBIODBX 01 ‘“ParametrosVel_PID" MAN_ON BOOL P false
4 | DBIODEX 03 “ParametrosVel PID" P_SEL BOOL .Irue
5 | DBIODBX 04 “ParametrosVel FID"|_SEL BOOL I itrue
6 | DBIODBX 07 “Parametrosvel PID" D_SEL BOOL [ talse Anula
T DE10DBD 2 "Parametrosvel_PID" CYCLE TIEMPO T#20ms
3_ IEstado de regulacidn, Temperatura
9_ DBE11.08X 420 “ParametrosTemp_PID".COM_RST BOOL . false
10| DB11DBX 421 “"ParametrosTemp_PID" MAN_ON BOOL [ ltrue
1] DB11DBD 38  “"ParametrosTemp_PID" MAN REAL 00
12| DB11DBX 1866 "ParametrosTemp_PID" PID_ON BOOL [ ltrue
3] DB11.DBX 186.5 "ParametrosTemp_PID" LOAD_PID BOOL . false
F M ariables de entrada, Velocidad
E DB10DBD & "Parametrosvel_PID" SP_INT REAL 30
E DBENODBD 92  “"ParametrosVel_PID" PV REAL 0o / Motor al
17 DBE10DBW 14  “"ParametrosVel_PID" PY_PER CEC 0
18| DBIODED 16 "ParametrosVel_PID" MAN REAL 300 300 30%
3 IMariables de entrada, temperatura
E DBE11DBD 34 "ParametrosTemp_PID" SP_INT REAL 360
21] DB11.DBD 14  “ParametrosTemp_PID" PV REAL 263
Z DB11.DEW 4 "ParametrosTemp_PID" PV _PER DEC 263
23| DB11DED 38 “ParametrosTemp_PID" MAN REAL oo

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

v' Es necesario dejar el regulador de velocidad de aire en lazo abierto o modo
manual (bloque FB 41), a una velocidad moderada, por ejemplo 30 %, esto
con el fin de inducir una cantidad de flujo de aire que sera calentada y
posteriormente sensada. En la figura 89 se muestra el proceso antes

descrito

v" Una vez realizado el proceso anterior, debemos comprobar de que el motor
eléctrico este en movimiento. Posteriormente, entramos al entorno de
parametrizacion del bloque FB 58 haciendo doble click en el bloque de
datos de instancia (DB) en la ventana del proyecto del administrador
SIMATIC. Una vez en este entorno, buscamos en la opcién archivo, el
nombre de proyecto y damos doble click a la DB correspondiente (DB 11
para nuestro proyecto de trabajo) sin olvidar abrir este proyecto en Abrir

online, ya que sin esta opcién el asistente del optimizador no podria
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funcionar. En el manual de operacion objeto de aprendizaje se detalla méas

este proceso.

Figura 90. Entorno de parametrizacion del bloque de funcién FB 58

@‘ DB-Param - @DB11
Blogue de datos  Edicidn  Sistema de desting  Test Ver Ventana Herramientas Ayuda

B S o o n =R e ar| K2

@DB11 -- MIMO_temp_ve\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...\DB1... I-_H Hi Registrador de curvas... -- MIMO_temp_ve\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...\DB11

Tiempo de mugstren: 005 s Ancha de zona muerta:

- Valor real

Valor consign

Walor consign,
16+ 380000

Yalor real
20 28300
Walor
30 0.0000

[V botivar periferia Eactor

Maoda de operacién periferia: Offset

IEsla’ndar

— T — T
1812 18:13 18:14 18:15

PN

Iniciar | Parar Ajustes,.. Alchwadurnuevu.l Abrilalchwadur..l Celralalchwadurl

Cenar | Ayuda

Asistente de regulacion de temperatura: Optimizacion del regulador |i|

Parametros PID

Ganancia proporcional 1 Factor al cambiar la
consigna:

=

Tiempo de integracidn:

Tiempo accidn deriv.. Factor de accidn
derivativa:

™ Inicializar accidn | Yalor de iniciglizacidn:

Zona de regulacidn
[I’ Activar

~Velor manipulado

Limite superior. Factor:

dereg. - ‘Optimizacién del
regulador’
El asistente le ayudard a optimizar oz parémetros PID
ylos de la 2ona de regulacidn,

Limite inferior % Offset;

r~ Generador de impulso:

Requisitos para ejecutar esta funcidn:

- El requlador va debe estar parametrizada (excepto los
parametros PID) y conectado a un proceso

Dracidn min.
I~ Activar impulso/pausa;

NS S

Tigmpo de musstreo: Perindo:

-El valor real y la consigna casi eslén estabilzados
[estada inicial casi eslacionario)

o
\\'.“

Haga clic en 'Siguients’ para que el regulader esté listo
para la optimizacidn.

x
Avisos

‘ Blras I Siguiente I Cenar Cancelar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Procedimiento del método de la curva de reaccion:

1) se procedi6 en forma manual, es decir poniendo el sistema en lazo abierto,
posteriormente se aplicd un escalon del 50% en la variable de control y se
registré el valor de salida de la temperatura hasta que se estabilizara en un
punto de operacion. El bloque de funcion FB58 empleado para la
regulacion, permite visualizar el proceso en tiempo real por medio del
registrador de curvas y el registro de datos mediante un archivo de Excel,
para ser graficado. La curva obtenida es como la mostrada en la figura 91.
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Figura 91. Curva de reaccion del proceso de temperatura.

50 60
50 .?__-ﬂ——- =0
2 85% f,--""
-
g 40 ™ Ay 4 40 =
e 35%7/ 3
E 3 7 30 &
i z
E i 8 —pv
& A
= 20 20 Y
1]
=
10 10
0 ¥ 0
00-00 “°  pi126 t85 Q253 04:19 05-46

Tiempo del proceso (min:seg)

Fuente: autores.

2) Aplicando los criterios de HO, en el que se buscan los tiempos requeridos
para que la respuesta alcance el 35% y el 85% del valor final, donde segun
la figura corresponden a 31s y 129s respectivamente. los valores de
ganancia, constante de tiempo Yy tiempo muerto, se calculan por medio de

las ecuaciones generales para el método de los dos puntos.

Tabla 12. Constantes para la identificacion de los modelos de primer orden mas

tiempo muerto.

Tabla N° 1 - Constantes para la identificacion de los modelos de primer orden mas tiempo muerto

Método Ypy ) | %p, () A b ¢ d
Alfaro 250 75.0 -0910 0.910 1.262 -0.262
Briida 28,0 40.0 -5.500 5.500 2.800 -1.800
Chen y Yang 33,0 67.0 -1.400 1.400 1.540 -0.540
[ Moera | 50| w0 | 060 | 0on | TS0
Smith 283 632 -1.500 1.500 1.500 -0.500
Viteckovi ef al. 33.0 70.0 -1.245 1.245 1.498 -0.498

Fuente: PDF- identificacion de procesos sobreamortiguados utilizando técnicas

de lazo abierto/ Victor M. Alfaro.

120



24.1

k= Ay du=22=0482°C %
T=at, + b.t,=0670. 129 —31 = 65,665
t,=ct,+ dt,=1300 31 — 0,290 129 =2,89s

3) Con los valores calculados de 1, k, t,, Y los parametros de ziegler-nichols
mostrados en la tabla, calculamos los valores 6ptimos para un controlador
PID.

Tabla 13. Ajuste en bucle abierto de los parametros de PID propuesta por

Ziegler-Nichols.

Regulador Kp Ti Td
P 1 a - -
P| 0.9 a 3. tm -
PID 1.2 a 2.ty 0.5¢t,

Fuente: Atores

Siendo los valores éptimos para un controlador PID:
Kp=56.62

Ti=5.78

Td=1.445

El proceso de regulacion del lazo de control de temperatura con los parametros

encontrados es como el mostrado en la figura 92.

v' Representacion de las curvas suministradas por Step 7 del bloque FB 58.
Curva verde: representa el set point SP 36°C, curva marron: representa la PV o
temperatura real del aire 36.3°C, la curva azul: simboliza la accién de control en

porcentaje CV 16.1227%, ver figura 92.
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Figura 92. Respuesta de la temperatura del aire con los parametros hallados

mediante el método de Ziegler-Nichols con identificacion en lazo abierto.

Registrador de curvas... -- MIMO_temp_veBSIMATIC 300§1)ACPU 314C-2 DPY. . .ADB11 E|

60 W alar cunsign.l .
|‘r I Walar conzign.

50 11 38.0000

A0 | || Walar real
F— o

30 J_,_.»—'—’_" 386000

Walor
20 L 307 0.0000
10
I] 1 T T I T T T 1 T T I T T T T

Zoom

. ) W L
| m archivadaor nuewvo... | ‘

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

8.2.2.2 Sintonizaciobn de parametros PID, mediante la herramienta
Autotuning
Consiste en hacer uso de la rutina de autotuning integrada en la funcion FB 58

“TCONT_CP”, esté procedimiento se muestra a continuacion:

Para comenzar con la rutina de optimizacion del regulador en el FB 58, es
necesario dejar el regulador de velocidad de aire en lazo abierto o modo
manual (bloque FB 41), a una velocidad moderada, por ejemplo 30 %, esto con
el fin de inducir una cantidad de flujo de aire que serd calentada y
posteriormente sensada. En la figura 89 de la seccion 8.2.2.1 se muestra el
proceso antes descrito.

Después de realizado el proceso anterior, abrimos la DB de instancia asociada
al FB 58 “TCONT_CP” (DB11 para nuestro estudio realizado) y posteriormente
abrimos estd DB a modo ONLINE, ya que son esta opcion el asistente del
optimizador no podria funcionar. En el manual de operacion del objeto de

aprendizaje se detalla mas este proceso.

122



El asistente de regulacion de temperatura, se llama mediante la opcion
herramientas —optimizacion del regulador e inmediatamente aparece la
ventana de configuracion del asistente.

Pulsamos en siguiente y nos da la opcion de elegir el tipo de algoritmo a utilizar

ver figura 93, Para nuestra aplicacion, elegimos un algoritmo PID.

Figura 93. Eleccion del tipo de regulador para el asistente de regulacion de

temperatura.

Asistente de regulacion de temperatura: Optimizacion del regulador g|

Determinar el tipo de regulador [2/5]

i[ué juego de parametros deberd uwtilizar el regulador?

*+ Pardmetros PID

" Pardmetros Pl

Alraz | Siguiente | | Cancelar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Existen dos posibilidades de optimizacion:
a. Optimizacion por aproximacion al punto de trabajo con escalén de consigna

b. Optimizacion en el punto de trabajo por activaciéon de un bit de inicio.

En ambos casos, el proceso se activa mediante un escalon predeterminable del
valor manipulado. Tras detectarse un punto de inversion, los parametros PI/PID
del regulador quedan disponibles y el regulador pasa al modo Automaético y

continda la regulacion con dichos parametros.
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v" Optimizacién en el punto de trabajo por activacion de un bit de inicio.

Figura 94. Seleccion del tipo de excitacion del proceso para el asistente de

regulacion: Optimizacion en el punto de operacion.

Asistente de control de temperatura: Optimizacion del regulador

] Seleccionar el tipo de excitacién del proceso [348]

¢ Como debera realizarse |a optimizacion?

" Dphimizacidn por aproximacidn al punto de operacidn con escalén de consigna

{+ Dphimizacion en el punto de operacion por activacicn de un bit de inicia

Alrag | Siguiente | | Cancelar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Figura 95. Excitacion del proceso del 50% y un punto de operacién de 26°C.

Asistente de regulacidn de temperatura: Optimizacidn del regulador,

Excitacidn del proceso [44/5]

Excitacidn del proceso por:
Punto de operacidn [consignal:

Diferencia del walor manipulado: B oz

& Atencidn: Con un escaldn del valor manipulada intervendra en el proceso.

Atras | Siguiente | | Cancelar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

En la figura 95, se le asigna un escalon del 50% al lazo de temperatura, es
decir el autbmata envia una sefial de 5V al relé y las resistencias eléctricas

consumen una potencia eléctrica de 2000W.
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En la figura 96 se muestra el proceso de busqueda de parametros, en este
punto, el optimizador del regulador comprueba una serie de configuraciones

hasta finalizar con un mensaje en verde que muestra la optimizacion finalizada,

ver figura 97.

Figura 96. Asistente de regulacion en proceso de busqueda de parametros

| Asistente de repgulacion de temperatura: Optimizacion del regulador,

5

10 2t cansien
Estado y resultado de la optimizacién 1551 E Vialor consian
80 3 16 350000
Walor real
I 60 20 307000
Fase de optimizacion Bisqueda del punto de inflexion en la curva —
| del v real con ¥ manipulado constante 40 i g S
STATUS H 0 ainnose han sncontiado pardmetros del regulador 20 I
0-—— — — e
18:14 18:15 18:16 18:17
Zoom
STATUS_D: 0 Disefio del regulador para:
No se calcularon parémelios de regulador L Bl BjEys
Al cerrar s tansferivan los pérametros PID y los pardmetros de s zana de regulacion | pam achipacolpierch | |
desde la CPL s pantala de parémetios
Cenar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Figura 97. Optimizacion finalizada para un punto de operacion.

Asistente de regulaciin de temperatura: Optimizacion del regulador

X

100 “alor consign,
Estado y resultado de la optimizacion (5/3) = Walor consign,
80 1 360000
EE—— iy
60 20 366000
Fasze de optimizacién: Dptimizacion finalizada a0 3 alar
] | 30 00000
STATUS_H: 10000 Se encontraron pardmetros de regulacion apropiados 204 I
0 I T — T
18:15 18:16 18:17 18:18
Zoom
STATUS_D: 122 Dizefio del regulador para:
Tipo de sistema | tras faze 7 [antes tipo de sistema | o J J J J J
{L0)]
&l cetar se ansleiran los péametios PID y s parémetios de |a zona de regulscion | Paa glcinecolberl | |
desde la CPL a la pantalla de pardmetioz
Cerar Aypuda
‘ | Cemar I ‘ Apuda ‘

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Al cerrarse la aplicacion, los parametros PID encontrados se cargan en la DB, y
se muestran en la ventana de parametrizacioén de la DB58 como en la tabla de
variables que hemos construido para visualizar los demas datos de la DB.

Los valores de los parametros son los siguientes y se observan en la figura 98.

% Gain: 105.549// Ti: 8.23926 // Td: 2.05982

7
L X4

Factor cambio consigna: 0.8// zona de regulacion: 2.36856
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Hallados estos parametros, procedemos a la comprobacion, mediante la
ejecucion del bloque FB58 trabajando en modo automatico, y realizando
cambios de consigna en la temperatura. Después de esto, se comprueba
acoplando los dos lazos ya sintonizados (lazo de velocidad y de temperatura)
que corresponde al sistema MIMO descentralizado, esto se muestra en la

siguiente seccion.

Figura 98. Bloque de datos DB11 con los nuevos parametros después de

optimizarlos para un punto de consigna.

[ DB-Param - DB11

Bloque de datos  Edicidn  Sistema de destina Test  Ver Ventana Herramientas Awvuda

=i EHE oin gim o R?

DB11 -- MIMO_temp_veDSIMATIC 300(1)JACPU 314C-2 DP

Tiempo de muestreo: 0oe = Ancho de zona muerta; i]

Walor real

¥ Activar periferia Factar: li'l
Moda de operacion periferia:; Offset Iiﬂ
|Esténdar j

Parametros FID

Ganancia proporcional: 105,549 Factor al cambiar la ]
conzigna:

Tiempo de integracion: 823926 =

Tiempo accidn deriv.; 208982 = Factor de accion 5

derivativa:

I Inicializar accidn | Walor de inicializacidn: X
Zona de regulacion
W &ctivar Ancho: 236856
Yalor manipulado
Lirnite superiar: 100 % Factor: 1
Limite inferiar: 0z Offzet: 0
Generador de impulzos
™ Ackivar Druracian min. li "

= impulzo/pauza;
Tiempo de muestren: T Periodo: z

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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v" Representacion de las curvas suministradas por Step 7 del bloque FB 58.
Curva verde: representa el set point SP 40°C, curva marron: representa la PV o
temperatura real del aire 40°C, la curva azul: simboliza la accién de control en

porcentaje CV 32.6359%, ver figura 99.

Figura 99. Lazo de temperatura de aire ante cambios de consigna.

Registrador, de curvas... -- MIMO_temp,_ veSSIMATIC 30001 )ACPU 314C-2 DPY.. . ADBE11

100 — Walor conzign. :
] “Walor consigh,
80 1+ 40,0000
] Walor real
1] - 217 400000
A0 =2 i I Walor
7 : 3 32E3R4
20
I] - T I T T T T T I T T T T T I T T T T T I
16:51 16:52 16:53 16:54
200
J S (D e S
| Parar | Archivador nuewvo. .. | |
Cerrar Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

v' Optimizacién en un rango de consigna
En el 3.er paso del asistente escogemos el tipo de optimizacién que queremos
hacer. En este caso, cambiando la consigna, encontraremos los parametros

para un determinado rango de consigna.

Inicialmente es necesario asignar un valor en el parametro de referencia ya sea
en la tabla de variables o en el entorno de parametrizacién del DB58. Este valor
de SP_INT es considerado el limite inferior del rango de temperatura que se

quiere optimizar, por ejemplo 25°C.

127



Figura 100. Seleccion del tipo de excitacion del proceso para el asistente de

regulacion: Optimizacion en un rango de consigna.

Asistente de control de temperatura: Optimizacion del regulador

Et Seleccionar el tipo de excitacion del proceso [3/5]

¢ Camo debera realizarse la optimizacion?

* Optimizacion por aprosimacian al punto de operacion con ezcalon de consigna

" Optimizacion en el punto de operacidn por activacian de un bit de inicio

Alrds | Siguiente | | Cancelar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

A continuacién especificaremos el rango final de la consigna por ejemplo
(37°C) el cambio de valor de TUN_DLMN que sera el incremento de la sefial de

salida que se le aplicara al proceso (50%).

Figura 101. Excitacion del proceso del 50% y un rango final de 37°C.

Asistente de regulacion de temperatura: Optimizacion del regulador, Pg|

Excitacion del proceso [4/5]

Excitacion del proceszo por:
Punto de operacién [consigna): v

Diferencia del valor manipulada: SO

& Atencion: Con un ezcaldn del walor manipulado intervendra en el proceso.

Alras | Siguiente | | Cancelar Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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En la figura 101, se le asigna un escalon del 50% al lazo de temperatura, es
decir el automata envia una sefial de 5V al relé y las resistencias eléctricas
consumen una potencia eléctrica de 2000W. La optimizacion del regulador en
esta opcion

En la figura 102 se observa la optimizacion finalizada, damos click en cerrar y

los parametros obtenidos se guardan en la DB11.

Figura 102. Optimizacion finalizada para un rango de consigna.

Asistente de regulacidn de temperatura: Optimizacion del regulador, E|
Estado y resultado de la optimizacion [5/5]
]
Faze de optimizacidn: Optimizacion finalizada
STATLS_H: 10000 Se encantraron pardmetroz de requlacidn apropiados
STATLS_D: 320 Dizefio del requladeor para:

Tipo de sistema lll

Al cerrar ze transferiran los parametros PID v loz pardmetros de la zona de regulacion
dezde la CPL a la pantalla de parametros.

‘ ‘ Cerrar | Apuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Los valores de los parametros son los siguientes y se observan en la figura 80.
% Gain: 9.58859// Ti: 13.1499 // Td: 3.56225

Hallados estos parametros, procedemos a la comprobacién, mediante la
ejecucion del bloque FB58 trabajando en modo automatico, y realizando
cambios de consigna en la temperatura. Después de esto, se comprueba
acoplando los dos lazos ya sintonizados (lazo de velocidad y de temperatura)
que corresponde al sistema MIMO descentralizado, esto se muestra en la

siguiente seccion.
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v" Representacion de las curvas suministradas por Step 7 del bloque FB 58.
Curva verde: representa el set point SP 37°C, curva marron: representa la PV o
temperatura real del aire 37.4°C, la curva azul: simboliza la accion de control en

porcentaje CV 1.4814%, ver figura 104.

Figura 103. Bloque de datos DB11 con los nuevos parametros después de

optimizarlos para un rango de operacion-

@DB11 -- MIMO_temp_veBSIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP ONLINE [~ |[O1][X]

Tiempo de muestreo: I s = Anchao de zona muerta: I 1]
—alor real
v Activar periferia Factor: I 1
Modo de operacion periferia: Offset I—D
IEsténdar j
— Parametros PID
Ganahcia proporcional I 958059 Factar al cambiar la I 0
Congigna;
Tiempo de integracion: I 131493 =
Tiempo accidn deriv.: I 356225 = Factor de accidn I A
derivativa:
[ Inicislizar accidn | Walor de inicializacion: I 02
—Zona de regulacion
[ Activar Ancho: I 2E.0727
—"%alor manipulado
Limite superior: I 100 X% Factor; I 1
Lirnite infenor: I 0% Offzet: I 1]
— Generador de impulzos
; Diracidn min. I—
I Activar impulzo/pausa: I
Tiempo de muestreo:; I oz s Periodo; I 1 s

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.
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Figura 104. Lazo de temperatura con los parametros encontrados para un
rango de consigna.

Registrador de curvas... -- MIMO_temp_wveiSIMATIC 300{1)XCPU 314C-2 DPA...ADBE11 E
50 “Walor congign. .
3 Walor consigh,
40 3 16« 37.0000
3 W alor real
30 - 20 37,4000
a0 3 Yalor
3 30 1.4814
10 -
l] J

Zoom

B T T T
‘ m Archivador nuevo... ‘ |

Cerrar Aypuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

8.2.3 Resultado de la sintonizacion del sistema MIMO con arreglo
descentralizado.

Después de haber realizado los ajustes de parametros PID de forma
independiente para los dos sistemas: lazo de control de velocidad y
temperatura de aire, procedemos a acoplarlos y ejecutarlos en conjunto. La
caracteristica mas importante del sistema multivariable implementado es el
efecto de la interaccion dinamica entre variables, por ejemplo, el valor de la
entrada de la temperatura no solo afecta la accién correctiva en la potencia
eléctrica de las resistencias, sino también la accion de salida del flujo de aire. A
continuacion se muestran una seria de cambios de consigna para cada uno de
los sistemas y sus respuestas frente a estas.

En la figura 105 se observa la regulacion del sistema MIMO, en donde el lazo
de control de velocidad y temperatura de aire tienen en sus set point SP 3 m/s

y 35 grados centigrados respectivamente.
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Figura 105. Regulacion sistema MIMO-prueba 1.

MIMO_temp_veiSIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...ADB10 - <Online> - Registrador de cu...

Val ion. .
00— _w| V. Referencia SP
8.0 - 1% 30000 T
6.0 2C 2933 ¥ | V. Proceso PV

4.0 3C 3218 T
V. Controlada CV

T A T o T T TR
16:11:35 16:11:40 16:11:45 16:11:50

I Stop |

Lazo de velocidad

50 -
B Valor consign. i
- it V. Referencia SP
30 3 g e _ Valorreal
It 20 348000 —5) v/ Proceso PV
203 iy
3 3 % T
10 N\l
E A V. Controlada CV
0 - A
e S et (o
16:10 16:11 16:12 16:13
Zoom
4 o |2
] Parar | I Archivador nuevo‘ ] I
T Lazo de temperatura T

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Al iniciar el control MIMO, podremos verificar rapidamente la rapida respuesta
en el lazo de control de velocidad frente al lazo de temperatura en alcanzar su
valor referencia SP.

La figura 106 muestra la respuesta de la velocidad frente al cambio de su
consigna de 3m/s a 4 m/s, también se aprecia el efecto que incurre ese
aumento de velocidad de aire en el control de la temperara, ya que induce una
mayor cantidad de aire y hace que el sistema presente una disminucién en su
temperatura, debido a esto, la accion correctiva del controlador de temperatura
presenta aumentos considerables con el fin de mantener la temperatura del

aire PV en su valor de referencia SP.
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Figura 106. Regulacion sistema MIMO prueba 2.

MIMO_temp_velSSIMATIC 300(1)A\CPU 314C-2 DPX...\DB10 - <Online > - Registrador de cu...

10.0 = Valor consign.

8.0 - 16 40000

6.0 - 2C 4mm

4.0 ————— 3C 30356

2.0 - AC 00

0.0 g

16:27:45 16:27:50 16:27:55 16:28:00
| I3
| Stop : I

Certar I Lazo de velocidad e
50 _Valor consign. :

3 Valor consign.
40 4 16 350000

R — > 5 - Valor real
30 2¢" 354000
20_: Valor

3 3¢ 0.0000
10 3

(=
Zoom
I Un~ Aumento en la 4 J J _]
sefal de control
Cerrar Lazo de temperatura Ayuda |
.

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Por ultimo se realizaron cambios de consigna en los dos sistemas univaribles,
para el lazo de control de velocidad su variacion fue de 4 a 2.5 m/s y el lazo de
control de temperatura fue de 35 a 40 grados centigrados. En la figura 107 se

observan tales cambios.
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Figura 107. Regulacion sistema MIMO prueba 3.

MIMO_temp_ve\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...\DB10 - <Online> - Registrador de cu...

10.0 = Valor consign.

8.0 - 14 25000

6.0 ——— 2C 24413

4.0 = \ 3C 20508

2.0 4C 00588

0.0 ST T

16:29:45 16:29:50 16:29:55 16:30:00
SN i
| Stop
Cerrar Lazo de velocidad Apuda
Valor consign.

50 B Valor consign.
40 3 16 40.0000

3 Valor real
30 e 21" 40,4000
20 = Walor

E 3¢ 0.0000
10 -

03
16:29 16:30 16:31
Zoom
_1 i S 2
| Parar I I Archivador nuevo,..l | I
Cenar Lazo de tem peratura Ayuda

Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

8.3 VALIDACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL IMPLEMENTADOS

Para verificar el grado de desviaciobn con respecto a valores reales, en las
lecturas realizadas por los sensores implementados en los diferentes sistemas
de control mencionados, se emplearon instrumentos estandar cuyos valores de

medida son acordes a la normatividad.

8.3.1 Validacion sistema de control de posicion
Como sistema de comparacién para la variable de posicion de la compuerta, se
utilizé una escala angular, con divisiones de 1° y en un rango de 0°-180°, la

cual esta situada concéntricamente con el eje de rotacion de la compuerta.
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Para indicar el angulo, se fij6 al eje de la compuerta una manecilla como se

observa en la figura 108.

Figura 108. Validador del sistema de posicion angular.
SR

Fuente: autores.

El porcentaje de error en el angulo medido por el potenciémetro con respecto a
la escala angular corresponde a:

TREF - TMEDIDA

%ERROR =

TREF

38 —40.017

En la tabla 14 se tabulan los resultados obtenidos y en la figura 109 se muestra
la curva suministrada por Step 7 al ejecutar el sistema de posicion angular con

los pardmetros Pl que se obtuvieron en la seccion 8.1.
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Figura 109. Valores del sistema de posicién angular
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16:08:20 16:08:30 / 16:08:40 ~ g
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- Angulo de rotacion real X error
[ s | de la compuerta.
i e |

Cerrar Ayuda

Fuente: autores.

Tabla 14. Valores de posicién angular obtenidos para el sistema de mediciéon

de posicion implementado y el instrumento comparador.

POSICION " VALIDADOR DE 0
ANGULAR POTENCIOMETRO POSICION %ERROR
Angulo ° 40.017° 38° 5.31%

Fuente: Autores

8.3.2 Validacién sistema de control de velocidad

Como se mencion¢ anteriormente la variable de velocidad del aire en el ducto,
fue determinada a través de la ecuacion de Bernoulli, midiendo la presion
dinamica en el ducto por medio de un tubo de pitot y un transmisor de presion
diferencial. La comparacion de este sistema de sensado, para observar el
grado de desviacién con respecto a los sistemas estandar, se llevo a cabo por
medio de un anemometro digital de turbina, como se observa en la figura 110.
La primera medicion de comparacion, se tomé con un valor en la variable de
consigna de 3m/s, siendo los valores del sistema de medicién de velocidad
implementado y del anemdmetro los que se muestran en las figuras 110 y 111.
El lazo de control de velocidad se ejecutd con los parametros Pl encontrados

en la seccion 8.2.1
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Figura 110. Medicion anemometro digital

Fuente. Autores

Figura 111. Valores de velocidad de aire del sistema de medicion

implementado

MIMO_temp_veRSIMATIC 300(1)YCPU 314C-2 DP...ADB10 - <Online> - Registrador de cu...

10.0 Valor consign. Senal de
80 .é Valor qe control
: referencia
6.0 3
4.0 =
0'0 -l I 1 L} Ll LJ I LJ ﬁ‘l L) LJ I L] L I'_ —
15:36:50 15:36:55 15:37:00
2
| Stop I
Velocidad medida con el
Cerrar | sistema de sensado
implementado

Fuente: Fuente: Siemens, Step 7-Administrador Simatic.

Como se observa en la figura 111, el valor medido por el sistema de sensado

implementado en el objeto de aprendizaje arroja un error dado por:

137



TREF - TMEDIDA

%ERROR = T
REF
3.66 — 3.038

La segunda medicion se llevo a cabo con un valor en la consigna del sistema
de control de 4m/s, los dos valores de velocidad medidos por el sistema de
sensado implementado y el anemémetro digital corresponden a los mostrados
en la tabla 15.

Tabla 15. Valores de velocidad obtenidos para el sistema de medicién de

velocidad implementado y el instrumento comparador.

SISTEMA DE SENSADO .
0
VELOCIDAD IMPLEMENTADO ANEMOMETRO | %ERROR
V1i(m/s) 3.038 3.66 16.99%
V2(m/s) 4.073 4.82 15.49%

Fuente. Autores.

8.3.3 Validacion sistema de control de temperatura
Como instrumento de comparacion para la validacion de la medida realizada
por el sensor de temperatura PT100, se utilizd un termdémetro de mercurio con

escala de temperatura en °F como el mostrado en la figura 112.

Figura 112. TermOmetro de mercurio utilizado para comparacién de la

temperatura

Fuente. Autores
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Para un valor de temperatura de consigna de 36° en el sistema de control, los
valores medidos por el PT100 y el termémetro de mercurio corresponden a los

mostrados en la tabla.

Tabla 16. Valores de temperatura medida por el PT100 y el instrumento

comparador
TERMOMETRO DE 0
TEMPERATURA PT100 MERCURIO %ERROR
T1°C 36°C 36.2°C 0.55%

Fuente autores.

Figura 113. Valores de temperatura medidos por el sensor PT100

implementado en el sistema de control.

Registrador de curvas... -- MIMO_temp_ve\SIMATIC 300(1)ACPU 314C-2 DPA...\DB11 @
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II Parar | I Archivador nuevo. ..

Valor medido

G por el sensor Apuda l

PT100

Fuente. Autores
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Figura 114. Termdmetro de mercurio como instrumento comparador T=98.7°F

__-—-————""““’“"'WW%HI’N\‘.‘!H}llH]lH‘H".}l‘,‘ i

90 2 1

Fuente. Autores
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9 CONCLUSIONES

Por medio del desarrollo e implementaciéon de este objeto de aprendizaje se
doto al laboratorio de automatizacion industrial con una herramienta importante
en el manejo de control de procesos cuasicontinuos o muestrados basados en
controlador industrial PLC, permitiendo el desarrollo de competencias en los
estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial

de Santander en este tipo de procesos.

Se mostro la importancia y simplicidad de aplicar reguladores PID en el control
de procesos mediante la aplicacion de estos en nuestro objeto de aprendizaje,
también se pudo comprobar la efectividad de este tipo de controladores en

sistemas univariables como en sistemas multivariables.

En ausencia de modelos matematicos para los sistemas de control
implementados en nuestro objeto de aprendizaje, el método experimental de
Ziegler-Nichols es una buena alternativa para la sintonia de controladores PID
obteniendo resultados satisfactorios en la regulacion de los procesos.

El error apreciable obtenido en la medicién de la velocidad del aire, se presenta
debido a dos factores, el primero se debe a que existen elementos que se
interponen al paso de aire como las resistencias eléctricas, generando
fluctuaciones de presion en el transmisor de presion diferencial, el segundo
factor estd relacionado con la geometria definida para los ductos, la cual
ocasiona que las condiciones de flujo desarrollado no estén presentes en el

sistema.

Los sistemas de control que involucran mas de una variable de entrada y de
salida, y que presentan un comportamiento dindmico relativamente simple
pueden ser tratados como sistemas de control descentralizados, donde las
variables de entrada y salida son pareadas en lazos independientes, para ser

controlados por algoritmos PID como en los sistemas univariables.
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El tratamiento de sistemas multivariables con arreglo descentralizado es una
alternativa sencilla para sistemas donde no se requiere de gran precision y
donde las interacciones dinamicas entre los lazos no son tan fuertes, sin
embargo la precision en la regulacion de los lazos de control aqui
implementados, puede ser mejorada con otras técnicas como por ejemplo los

sistemas de control centralizados.

142



10 RECOMENDACIONES

Antes de iniciar cualquier interaccidon con la herramienta de aprendizaje, es
necesaria una lectura detallada del manual de operacion y asi evitar posibles
dafios permanentes en el banco de préacticas o usos inadecuados en los

sistemas de control implementados.

Incorporar diversas geometrias de compuerta para el sistema de control de
posicion angular, con el fin de brindar al estudiante conceptos mas profundos
en el area de control de procesos.

Para mejorar los resultados de regulacion en el lazo de temperatura, se
recomienda emplear un conversor-resistencia voltaje en conjunto con un pt100
de menor rango de medida o en su defecto un termistor debido a que este
altimo tiene un desempefio aceptable para rangos de medida de temperatura

bajo pudiendo ser compensado en el conversor.
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ANEXO A. COSTOS PROYECTO DE GRADO

Descripcién Costo

Fuente motor 12VDC $ 500.000
Fuente auxiliar 24VDC $ 70.000
Motor-Hélice-Speed $ 220.000
Iijmina Ductos 1.85 mm Calibre $ 80.000
Potenciémetro $ 22.000
Lamina Brida 4 mm- y corte $ 65.000
Acople Flexible CNC $ 60.000
Soportes Ducto En Aluminio $ 220.000
Soporte Compuerta Aluminio $ 20.000
Material Acrilico (Engranes-
Caja de Engrane(s k $30.000
Tubo Pitot $ 180.000
‘Cll'ransmlgor de presién $ 250.000

iferencial
Relé de estado sélido $ 247.000
Disipador para relé $ 100.000
Construccioén, Bridas $ 60.000
Caja Eléctrica $ 50.000
Material_Construccion_Angulos $ 70.000
Resistencias eléctricas $ 130.000
Pintura electrostatica modulos $ 100.000
Cables para conexion $ 20.000
Soportes mecanizado ducto $ 100.000
Escariador para mecanizado de $ 50.000
soportes
Tornilleria estructura $ 130.000
Diseﬁg (_:omponentes $ 200.000
electronicos
Imprevistos $ 100.000
Impresiones $80.000
TOTAL $ 3.154.000
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ANEXO B. MARCO TEORICO

B1l. SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control estad definido como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema (maquina o proceso),
con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado, de modo que se
reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados.
Un sistema de control puede ser representado por medio de un diagrama de
blogues como se muestra en la figura. El valor realimentado de la variable de
proceso es comparado con el valor de referencia, la diferencia resultante o
error es realimentado al controlador, quien actda para modificar las condiciones
del proceso y asi llevar la variable de proceso lo mas cerca posible del valor de
referencia establecido. En la figura 1 se observa un diagrama de bloques

clasico de un sistema de control en lazo o bucle cerrado.

Figura 1. Diagrama de bloques basico de un sistema de control en lazo cerrado

Perturbaciones

Errar =
Consigna — walor rasl
Consigna Varisble a

confrolar
Controlador Proceso &

L
w
»w

Walar real

WMeddaor *

Fuente. Wikipedia enciclopedia libre

» Controlador: son sistemas eléctricos o0 electrénicos que estan
permanentemente recibiendo sefiales de estado del sistema bajo su control
y que al detectar una desviacion de los parametros pre-establecidos del
funcionamiento normal del sistema, actian mediante preactuadores y
actuadores, para llevar al sistema de vuelta a sus condiciones

operacionales normales de funcionamiento.
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» Consigna: una variable de entrada que establece el valor deseado de la
variable controlada, esto se puede hacer a través de un elemento de
entrada de referencia y puede lograrse manualmente, automaticamente o
de forma programada.

» Error: diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el
instrumento y la variable de consigna o referencia.

» Perturbacion: un cambio inesperado que toma lugar en un proceso y que
tiende a afectar adversamente el valor de la variable controlada.

» Variable controlada: La variable controlada es la cantidad o condicién que
es medida y controlada con el fin de mantenerla en un valor deseado.

» Variable Realimentada: es la sefial medida por un instrumento o sensor de
la variable a controlar.

» Sefial de control: es la sefial que emite el controlador con el fin de
modificar las condiciones de la planta, para llevar las variables cercanas a
los valores establecidos.

» Planta o proceso: es un equipo o simplemente un juego de piezas de una
maquina, funcionando conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una funcion
determinada. Una planta también es un objeto fisico que deba controlarse,

ejemplo: horno de calentamiento, reactor quimico, aeronaves etc.

B2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL SEGUN LA FORMA
DE CONTROLAR EL PROCESO

» Sistemas de control en lazo abierto: es aquel sistema en el que solo
actua el proceso en la sefial de entrada y da como resultado una sefial de
salida independiente es decir la salida no tiene efecto sobre la sefial de
control. En presencia de perturbaciones un sistema de control no cumple

con su funcién asignada.
> Sistemas de control en lazo cerrado: la variable de salida es

realimentada para ser comparada con el valor de referencia, esta diferencia

(error) es enviada al controlador con el fin de reducir el error y asi llevar la
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salida lo méas cercana del valor de referencia. El termino lazo cerrado
implica el uso de la realimentacion para reducir el error del sistema. Ver

figura 1

B3. SISTEMAS DE CONTROL MIMO Y SISO

Cuando en un sistema de control una sefial de entrada genera una sefial de

salida (single input-single output) se dice que el sistema es de tipo SISO.

Figura 2. Sistema SISO

perturbaciones
) N
PROCESO SISO
entrada salida

Fuente: Autores

En la practica en general se presentan muchas variables a controlar a la vez,
que responden a los estimulos de distintas sefiales de entrada a la vez

(multiple input- multiple output MIMO).

Figura 3. Sistema MIMO

perturbaciones

L]

L1 1
Lz2 PROCESO ¥ MIMO (2x2)
entradas salidas

Fuente: Autores
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» control de sistemas multivariables
En muchos procesos industriales el objetivo consiste en mantener mas de una

variable en su punto de ajuste o valor deseado como lo muestra la Figura 4.

Figura 4 Diagrama de bloques de un proceso de mudltiple entrada y mdltiple

salida.
Ul yll
4 N
Em— —
U2 PROCESO Y2
—> —>
Un Yn
—> —_—

Fuente http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf

En este tipo de casos se dice que el problema de control es multivariable (lo
cual implica que el numero de variables a controlar puede ser 2 o mayor que 2).
Para ejemplificar el control de sistemas multivariables considere el reactor de

tanque agitado mostrado en la Figura 5.

Figura 5. Reactor de tanque agitado.

Fuente http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf

Suponga que se desea controlar el nivel, la temperatura y la composicion del

efluente del reactor. Como potenciales variables manipuladas podemos
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emplear el flujo de la corriente de producto, la carga térmica del medio de
calentamiento y el flujo de los reactivos. Se obtiene entonces un diagrama de

bloques como el mostrado en la Figura 6.

Figura 6. Diagrama de bloques de un reactor de tanque agitado

Flujo de agua Nivel
- N—
Flujo de vapor Temperatura
J por | Reactor
Flujo de reactivos Concentracion
' J >

Fuente http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf
En este caso es relativamente simple proponer el “pareamiento” de lazos de
control (por “pareamiento” entiéndase la decision de qué variable manipulada

controlard a qué variable controlada) mostrado en la Figura 7.

Figura 7. Pareamiento de las variables de control

-

Flujo de agua Nivel
el Lazo 1
g J
Flujo de vapor [ 1 Temperatura
D Lazo 2 ——STpe
g J
Flujo Concentracion
—{ Lazo 1 }—»

Fuente http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf

A dicho esquema de control de sistemas multivariables se le llama esquema de
control descentralizado. Obsérvese que esta forma de resolver el problema de
control de sistemas multivariables se reduce a disefiar cada lazo de control de

manera independiente del resto de los lazos (es decir, sin tomar en cuenta la
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presencia del resto de los lazos de control). Cada lazo se disefia usando los
métodos conocidos para el control de sistemas univariables. La Figura 8
muestra como se veria el diagrama de instrumentacion y tuberia (PID) para el

reactor de tanque agitado.

Figura 8. Reactor de tanque agitado con un esquema de control

descentralizado

Fuente http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf

Sin embargo, la presencia de las interacciones entre lazos o dindmicas hara
que el desempefio de un lazo afecte a los otros y viceversa. En otras palabras,
la interaccion complica la sintonia de los lazos de manera independiente. Existe
otro esquema para resolver el problema del control de sistemas multivariables,
este se basa en el uso de un sélo controlador que acciona simultaneamente
todas las variables manipuladas cuando alguna o algunas variables controladas
se alejan de su punto de ajuste. Este tipo de control se conoce como control
centralizado. De esta forma se consigue compensar el efecto de las
interacciones. El grado de compensacion depende del disefio del controlador.
La Figura 9 muestra el PID del reactor de tanque agitado con un controlador

centralizado.
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Figura 9. Reactor de tanque agitado con un esquema de control centralizado.

Controlador
Multivariable

Fuente http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf

En los sistemas multivariables la interaccién entre variables es el efecto mas
importante en el disefio y sintonia de los lazos de control. Se dice que un
proceso presenta interacciones dinamicas cuando una variable de entrada
afecta a mas de una variable de salida. Es decir, que para un par definido
variable de entrada y variable controlada, no sélo la variable controlada se aleja
O se acerca a su punto de ajuste en virtud de cambios en la variable de
entrada. La Figura 10 muestra un diagrama de como es la interacciéon

dinAmica.

Figura 10. Interacciones dinamicas.

U1 - ~ A

Te-a —_
—_—_ o —

u1 T Y2

v

A 4
v

Fuente http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf
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B4. SISTEMAS DE CONTROL MUESTREADOS O CUASICONTINUOS

Para un sistema de control cuasicontinuo, las sefales provenientes de los
sensores son de tipo analdgico (continuo en todo instante de tiempo), pero las
sefales eléctricas continuas son transformadas (convertidas) a sefales
eléctricas digitales mediante un conversor analogo/digital, para posteriormente
las sefiales eléctricas digitales de entrada son “virtualizadas” en el controlador,
al ser convertidas a una representacion de ceros (0) y unos (1) en la memoria

del controlador.

La inteligencia del controlador se obtiene a partir de procesar, a través de un
programa, esas “sefales virtuales” de entrada. El controlador generara sefiales
virtuales” de salida ( ceros y unos), las cuales deben ser convertidas a sefales
eléctricas continuas, mediante el uso de un conversor D/A (digital/andlogo),
finalmente estas sefales eléctricas continuas son las encargadas de interactuar

con los preactuadores del automatismo.

B5. ESTRATEGIAS DE CONTROL PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que calcula la desviacién o error entre un valor medido y el valor
gue se quiere obtener, para aplicar una accion correctora que ajuste el
proceso. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros

distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.

El valor Proporcional determina la reaccion del error actual. El Integral genera
una correccién proporcional a la integral del error, esto nos asegura que
aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a

cero.

El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce. La
suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento
de control como la posicion de una valvula de control o la energia suministrada

a un calentador, por ejemplo. Ajustando estas tres variables en el algoritmo de
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control del PID, el controlador puede proveer un control disefiado para lo que

requiera el proceso a realizar.

La respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del
control ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set point", y el
grado de oscilacion del sistema. Notese que el uso del PID para control no
garantiza control optimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas
aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee este

sistema de control.

Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de
las acciones de control respectivas. Los controladores Pl son particularmente
comunes, ya que la accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del
proceso integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la

accion de control.

Figura 11.Diagrama de bloques de un control PID

u(t) e(t)

Fuente. Wikipedia enciclopedia libre
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» Accion proporcional
Se denomina regulador o controlador proporcional a un sistema de control en el
que el error se multiplica por un factor de ganancia proporcional Kp para
obtenerla variable de control CV que actia sobre el proceso y modifica su
punto de operacion hasta que la variable de proceso PV y la consigna SP sean
practicamente iguales.

VCt = K.et

Figura 12. Diagrama de bloques de un regulador proporcional

""" REGUTADOR ~ )

: : Actuador Sensor
: PROPORCIONAL P ="

'

'

PRODUCTO PV
0O PROCESO VISUALIZADOR
INDUSTRIAL

Kp

Fuente: MANDADO PEREZ Enrique, MARCOS ACEVEDO Jorge, Autématas

programables y sistemas de automatizacién.2009

Para describir la actuacion de un regulador proporcional se deben establecer
los limites maximos CVmax y CVmin de la variable de control (ver figura 13)
que vienen fijados por el actuador. Se obtiene asi una zona en la que la
variable CV es una linea recta que se puede especificar de dos formas
diferentes:
¢ Mediante su pendiente, que constituye la ganancia Kp del regulador.
e Mediante la zona en la que la curva caracteristica es lineal, conocida
como banda proporcional BP. Esta zona esta normalmente centrada

con relacion a la referencia (e=0).

La banda proporcional y la ganancia del regulador estan relacionadas mediante
la ecuacion:
CVmax — CVpin = ky, x BP

Normalmente se asume que CVmax-CVmin es el 100%, con lo cual Kp=100/BP
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Figura 13. Actuacion de un regulador proporcional

cv

CVmax ——
/ \ Pendiente Kp
J— CVmin

Banda proporcional

Fuente: MANDADO PEREZ Enrique, MARCOS ACEVEDO Jorge, Automatas

programables y sistemas de automatizacion.2009

Como objeto de mostrar el efecto de la accidon proporcional se representa el
sistema de control realimentado de un motor de corriente continua, constituye

un servomecanismo, que debe girar a 1000rpm.

Figura 14. Respuesta de la velocidad de un motor de cc a diferentes valores de

ganancia. Con sefal de referencia=1000 rpm.
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Fuente: MANDADO PEREZ Enrigue, MARCOS ACEVEDO Jorge, Automatas

programables y sistemas de automatizacion.2009
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» Accion integral

El modo de control Integral tiene como propésito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral
actia cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna,
integrando esta desviacidén en el tiempo y sumandola a la accidén proporcional.
El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un

periodo determinado; Luego es multiplicado por una constante.

- T

Isal = H:-J e(t)dt

0

Figura 15. Respuesta de la velocidad de un motor de cc a diferentes valores de

ganancia. Con accion integral y con sefal de referencia=1000 rpm.

1,3 I
LA b Cranorecia proporcional redecida oon Ti=2
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" 0 e |
g o - -
Eogs o - : - i
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27 - '
= F
o O . F H "
4 R 3 i v P P ¥
= [ //G Cinnancia proporcional reducida sin acel dm inegeal
o4 .
i Z
0.3 [
i
@2 L
o, /
ﬂ 1
5 1 15 L =5 L
Tiempo (seg.)

Fuente: MANDADO PEREZ Enrique, MARCOS ACEVEDO Jorge, Autématas

programables y sistemas de automatizacion.2009
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» Accion derivativa

Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay inestabilidad en el
proceso. Cuando el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila
demasiado con relacion al punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a
la sensibilidad al ruido que manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva.
El tiempo Optimo de accion derivativa es el que retorna la variable al punto de
consigna con las minimas oscilaciones. La accion derivada puede ayudar a
disminuir el rebasamiento de la variable durante el arranque del proceso;
Puede emplearse en sistemas con tiempo de retardo considerables, porque
permite una repercusion rapida de la variable después de presentarse una
perturbacién en el proceso.

La representacion matematica de la parte derivativa esta dada por:

de
Dsar = Kd'E

Figura 16. Respuesta de la velocidad de un motor de cc con diferente ganancia

proporcional y con accién de control derivativa.
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Fuente: MANDADO PEREZ Enrique, MARCOS ACEVEDO Jorge, Autématas
programables y sistemas de automatizacion.2009

159



ANEXO C. PLANOS CONEXIONES ELECTRICAS

potenciometro 24VDC 110VAC
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sistema de control de posicién
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ANEXO D. PLANOS

# Mombre del elemento Material
1 Estrucfura Perfil Aluminio
2 Médulo principal
3 | Médulo de confral posicidn Lérﬂcmuﬂcem
. . cold ro
4 | Moédulo del sistema MIMO
5 Soporte Compueria Aluminio
& Soporte de médulos Aluminio
UNIVEESIDAD INDUSTELIAL DE SANTANDER ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA FECHA: OCTUBREDE 2012
. . NCOMERE ENSAMBLE SISTEMA CONTROL DE POSICION
DISENG Y CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE ,
Cgﬁ%&ﬂﬂl&%ﬁ%ﬂﬂlCA& EE gIS'I'EMa%%H REVISO JORGE EMRIGUE MENESES FLOREZ
INDUSTRIAL {PLC). REALIZO | JEISSON M. GUINTERD/ OSCAR A TARAIONA
EBCALAITID MEDIDAS: MILIMETROS HOUA TDES
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# Mombre del elemento Material

1 Estructura Perfil Aluminio
2 Modulo principal
3 | Médulo de contral posicion L@fl‘gicﬁlﬂcem
: . cold rof
4 | Médulo del sistema MIMO
5 Soporte Compuerta Aluminio
& sSoporte de médulos Aluminio
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA FECHA: OCTUBRE DE 2012
. . NOMERE EMSAMELE SISTEMA CONTROL MIMOC
DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE S
CSE]BIESFESEES?R'&;&DPOMEACS} EE gIS-I-EMSEA%%R REVISO JORGE ENRIGUE MEMESES FLOREZ
INDUSTRIAL {PLC). REALIZO | JEISSOM M. QUINTERDY/ OSCAR A. TARAIONA
ECALAINID MEDIDAS: MILMETROE HCOJA 2 DES
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7 K3

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE INGENIERLA MECANICA FECHA: CCTUBREDE 2012
. . A U
DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE MOMERE ESTRUCTURA DEL OBJETO DE APRENDIZAJE

APRENDIZAJE PARA PRACTICAS DE SISTEMAS DE REVISO JORGE EMRIGUE MENESES FLOREZ

CONTROL MUESTREADO, BASADO EM CONTROLADOR :
REALIZO | JEIS3ON M. GUINTERO/S O3CAR A. TARATIONA

INDUSTRIAL (PLC).
ESCALATTS MEDIDHAS: MILMETROS HOJA 3 DES
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il
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UNWERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA FECHA: OCTUBREDE 2012
. . NOMBRE MODULO PRINCIPAL
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE .
APRENDIZAJE PARA PRACTICAS DE SISTEMAS DE REVISO JORGE EMRIGUE MEMESES FLOREZ
CONTROL MUESTREADO, BASADC EM CONTROLADOR : -
= INDUSTRIAL (PLC). REALZO | JEISSON M. GUINTEROY Q3CAR A. TARATONA
ESCALAITS MEDIDAS: MIUMETROS HOJ4 4 DES
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA FECHA: OCTUBEE DE 2012

- ] M |f D Ct C :
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE NOMERE MODULO DEL CONTROL DE FOSICION

APRENDIZAJE PARA PRACTICAS DE SISTEMAS DE REVIZO JORGE ENRIGUE MEMESES FLOREZ

CONTROL MUESTREADO, BASADC EN CONTROLADOR : -
. INDUSTRIAL (PLC). REALIZO | JEISSOMN M. QGUINTEROS OSCAR A TARAIONA

ESCALAZIS MEDIDAZ: MILMETROS HCJA SDES
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UNIVERSIDAD INDUSTEIAL DE SANTAMDER ESCUELA DE INGEMIERLA MECANICA FECHA: OCTUBRE DE 2012
. . NOM M EL SISTEM I
DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE oN EEE MODULO DEL SISTEMA MIMO
APREMDIZAJE PARA PRACTICAS DE SISTEMAS DE REVISO JORGE EMRIGUE MEMESES FLOREZ
CONTROL MUESTREADD, BASADO EM CONTROLADOR : -
= INDUSTRIAL (PLC). REALIZO | JEISSOM M. QUINTEROS OSCAR A TARATOMA
EBCALATTD MEDIDAS: MILMETROS HCJA 4§ DE3
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE INGENIERLA MECANICA FECHA: CCTUBREDE 2012
. . MNOMBRE JOPORTE COMPUERTA
DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE :
c APRE&E]ES“E PARA PRACTICAS EE ng]EM&S DE REVISC JORGE EMRIGUE MEMESES FLOREZ
INDUSTRIAL (PLC). REALIZS | JEISSON M. GUINTERO/ OSCAR A. TARATONA
EBCALATIZR MEDIDAS: MILMETROZ HOUA 7 DES
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ESCUELA DE INGENIERLA MECANICA FECHA: OCTUBREDE 2012
DISENQ ¥ CONSTRUCCION DE UN OBJETO DE NOME?E SOFORTE DE MODULOS
o APRE&EJEG“.E P.ﬂ-.IE"\:;D%Rﬂ.CTICAS EE gISTEM&S DE " REWISO JORGE ENRIGUE MEMESES FLOREZ
INDUSTRIAL {PLC). REALZO | JEISSOMN M. GUINTEROS OSCAR A. TARATONA
EXCALALS HOJA SDES
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ANEXO E.

FICHAS TECNICAS DE COMPONENETES

El. Fuente de alimentacién del motor eléctrico

MEAMN WELL

600W Single Output Power Supply S E - 6 U U series

-

M Faaturas :
* AC inpul active sunge curent limiling

AC ingal range selcad by swilch
Pralectons:Shar circull fOverload [ Ower vollage § Over lempeaiune
Forced aif cooling by buliin DC fan

* High power density 4 9w/inch?
* Bull-in mmole sense funcion
* UL appmyved
* Low oosl
* 2 years wananty
M
SPECIFICATION
MODEL SE-800-5 SEAN0-12 SEAN-15 SE00- SE800-27 SE-800-14 SE A00-43
DG VOLTAGE [ 2y 18y P il By 48V
IRAT ED CURRENT 100A ) 4R I prdei} 18R 12 54
CURRENT RANGE 0= 1004 0~ 50k 0 =40k 0= 354 0 ~22 3N 0= 1664 0~ 5L
RAT ED PO WER 00w aw G0N 2 529.4W BETAW G0N
RIPPLE & MOISE jmax ) Nata2| 150mVpp BElmpp 150mvpp 10m\p-p 150m\pp NimVpp 0m\pp
OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 475~ 5.8 L 135~ 163 2~ WdV 24 ~ 20N 12~ 4N 43 ~58V
VOLTAGE TOLERANCE More3| 205 s Haos o HE HNI% N
LIME REGULATION 5% HIF% MR HF 5% R 5%
LOAD REGULATION 12 0% HIF% HF% HFE HE% HER HF%
SETUP, RISE TIME 1000ms. S/ ZUWAC 1000ms, S0me'15VAC at full lbad
HOLD UP TIME (Typ.) iy T 18ms! 115VAC at il lcad
VOLTAGE RAMGE B0 = 1XNVAC | 180 = J4VA salactad by swich 54 = ITVDC
FREQUENCY RAMGE 47 - §lkz
wour  |EFFICIENGY (Typ ) i) [a1s [84 [ars a7 [TE] 5%
ACCURRENT|Tyo.) 1ZNTEVAC T SNTIONAC
|MAUSH CURRENT (Tyn)  |J0A/TISVAC  GOAZOVAC
LEAKAGE CURRENT =2 DA A0VAC
106~ 125% rated oufoul
OVERLOAD thcﬁwlyp-:ﬂ'uﬁusru:'pvdug-.rrpww fo recover
PROTETON | oVER vOLTGE ET5-60W [1d-®  [18-2v lz7e-a24v  [w-3esv  [az-sw ErEE
P rofedion type - Shul down ofp votage. re poser on o recover
B5 T 46T (TSW1) detect on heatsink of powar ransisior
OVER TEMPERATURE Profecion fype: Sl down olpvdiage, recovwers astomaticaly after bemperatune goes down
WORKNG TEMR =30~ S50 (Fsfer ko Thedafing Curve’)
W0 ARG HUMIDITY ) ~ 8% RM nen-condenging
VRN T | STORAGE TEMP. HUMBNTY |-40~ #3577, 10~ S5%AH
TEWP. COEFRCIENT HSRT 0= 507C)
VIBRATION 10 ~ 5008z, 35 Wmind1cycle, Slmin.each albng X, Y, 7 anes
SAF ETY STANDARDS ULE0SE)- 1 approved
SAFETY |WTHSTAMDVOLTAGE WOPEWE  WFGLSWC  OP-FEOSAC
IS0ILATION RESISTAMCE W0 WG, OPFG-1000 Ohme | S00VDC | 257/ 0% RM
MTBF 187TKhrs min. MIL-HDEE-HTF 25°C)
OTHERS | DAMENSION T UTELSmm |L"WH)
PACKING 21K Bpesi 2AKg LOBCUFT
MOTE 1. All pammatars HOT :-p--:nll;rnm‘l-:n-d ara maasured at Z30VAC input, rated load and 250 of ambien temparatua.
2. Rippla £ noisa am maasurad a1 20MHzof bandwidih by using a 12 ssted pair-wim Serminated with a 0. 1uf & 270f pamllel capacitor.
3. Toleranon : includes saf up {oberan on, line regulation and load regulasion.
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SE-BUU series

mEAN weLL | B00W Single Output Power Supply

B Mechanical Specification Case Mo 9264 Unitmm

r
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E
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AC impia Termira DC Dot b in s Compeclor (CNd) - JET B-XH oF e i |ent
Finbo. | Assignment FinMo | Assignmant FinMo | Asignmant | Mating Housing Tarminal
1 AL =] = 1 +5 JETHHE J5TENHOMT
2 ACH 46 W F) 5 araquwvakient i equvalant
1 Fiz =
M Elock Diagram feses -G EMHE
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E2. POTENCIOMETRO LINEAL

Features

W Avzilable in a variety of pin-out
configurations

m Virtually infinite electrical circuit isolation

m Metal or plastic shaft opfions

W AoHS compliant®
BQ‘U‘RNS' Model 91, 92, 93, 94 & 95 - 5/8 " Square Single-Tum Panel Control
Initial Electrical Characteristics! Conductive Plastic Element Cermet Element

Standard Resistance Range
Linear Tapars {4 B, E, &H) ..c.........
Audio Tapers {C, D, F G, 5, &T)

Total Aesistance Tolerancs...

Indepandant Linearity...........

Absolute Minimum Resistance

.—.{B &E) 1 K chms=to 1 megohm..............
G5, &T) 1 K ohms to 1 magohm
.10 % or 20 %
T
.2 ohms madmum.....
«..[Linear tapars) 240" = 5§
ig'-".udlutapers]225°r.5°
Contact Resistance Variation .. el B

Diglactric Withstanding vdtage WIIL STD 21]2 Maﬂmd 301]
Saa Laval 1,500 VAC minimum.
70,000 Fest... 500 VAC minimum....
Inzulation Resistance (500 VD) ... ... 1,000 meagohms minimum...
Power Rating {Voltage Limited By Power Dtsslpﬂbcrl or 350 VAG, Wlw-havet Is Less)
+70 *C Single Section Azsembly ... .

... {A & H 100 ohmz to 1 magohm

... (G & F) 1 K ohms to 1 magohm

5% or10%

=5 0%

2 ohms maximum

(Lingar tapars) 240 * =« § ©

{Audio tapers) 225 %« 6

. 21 % or 3 ohms {whichever iz graster)

- 1,500 VAC minimum
500 VAC minimum
.. 1,000 magohms minimum

{Linear tapers) 2 watts

{Audio tapars) 1 watt

{Linear tapars) 1 watt’saction
{Audio tapers) 0.5 watt'saction
0 watt

... Ezzantially infinita

+70 *C NMultipla Section Assambly ......... {I.lmarfapﬁrs]ﬂ&waﬂ.r'sachun
{Audio tapers) 0.25 watt/'zaction ..
0 watt...

...Esmnballylnﬁru‘ba.....

+126°C... .
Theoretical H&sdu‘bcln

Environmental Characteristics!

Oparating Temparature Range ...
Storage Temperstura Rangs..

- =40 G to +125 G ...

. .~40 °C to +125°C
-55 G to +125 °C.

- -BE°Cto+125°C

..2150 ppm~C
A5G
.2 B mandmum
.25 B mandmum
230G
&2 % masimum
&5 % maimum
1,000 hours
&5 % mandmum
100,000 cycles
{All tapars) +5 % TRS max.

Vibrafion {Single Section)
Total Resistancs Shift.
Violtaga Ratio Shift...

Shock [Single Secbcm]
Total Resistance Shift
Violtage Ratio Shift.

Load Lifa ..

Total Haststanna S-I'HI"t

Rotational Life (Mo Load)
Total Resistance Shift.

=10 % maximum
100,000 cycles...
{Linear tapars) 10 chms or =15 % TAS max
fwhichever is graater)

{Audio tapers) =20 % maxdimum

Contact Resistance Variation
@ 50,000 cyrlEs e [LiNEET tapErs) 2 M 2 0
{Audio tapars) =3 % ... 23 0
Moisture Resisnce (MIL-STD-202, Method 103, Condition B)
Total Resistance Shift.................... [Linear tapers) 10 % TRS masdmum ...............[(All tapars] +5 % TRS masdmum

{Audio tapars) 20 % TRS maximum
- 100 magohms minimum ...

Inzul ation Ragistance {Eﬂ] 1.I'I]3]

~-100 magahms minimum
IP Rating ..

P40

*RotS Directive 2002/95EC Jan. 27, 2003 Including annex and RoHS Recast 2011/B85/EU June 8, 2011.
cations are subject io change witout notica.

Epacif)
Customars showld vertty actial dewica performance in thelr specific appications.
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E3. ELEMENTO PT100

Platinum Resistance Temperature Detector

M 422

M series PRTDs are especially robust and are designed for large volume applications where long term stability.

interchangeability and accuracy over a large temperature range are Vital. Typical applications are Automotive, White
Goods, HVAC, Energy Management, Medical and Industrial Equipment.

- Nominal Tolerance  Order No. Order No.
Resistance Rs ‘Plastcbag  Blister resl
1000Mmat0’C  DINENGO7S1,classB 32208392 32208520
DIN ENBO751 class A 12208 108 12208 521

DIN EN BOTS1, class 13 DIN 32208 500 32208522

5000MM at0'C  DIN EN6O751, class B 32208 414 32208 523
OIN EN 60761, class A 32 208 501 32208 524

OIN EN 50751, cless 1 DIN 32208 502 32208 525

1000 Ohm et 0°C  DIN ENBOTS1, class B 32208 499 32208526
DIN EN 60751, class A 32208 503 32208527

DIN EN 50751, cless 13 DIN 32208 537

The meesuring point for the nominal resistance is definad at  mm from the end of the sensor body,

$Specification
Temperature range

“~

.Y

Temperature coefficient

A
Torminal loads
Longterm stability
Vibration resistance

Shock resistance

Environmental conditions
Insulation resistance
Self heating

Response time

Measuring current

DIN EN 60751 (accerding to IEC 781)

<70°C to +500°C (continuous operation)
(temporary use to 550 °C possble)
Tolerance class B: - 70 °C to + 500 °C

_ Tolerance class A: - 50 °C to + 300 °C

Tolerance class 1/3DIN: 0°C to + 150 °C

TC = 3350 ppm/K ; 3750 ppnvK available
on request

Pt clad Ni wire
max. Ro-drift 0.04% afer 1000 h at 500 °C

at least 40 g acceleration at 10 to 2000 Hz.
depends on instaliation

at least 100 g acceleration with 8ms half sine wave,
depends on instalaton

unhoused for dry environments only
> 100 MQ at 20°C; » 2 MQ &t 500 °'C
0.3 K/mw at0 °C

water current (v=04 mig) e =007 8.t =0.20s
airstream (v =2 m/s): tos = 3.28; Ly =11s

100902 0.3t 1.0mA
5000 0.1t00.7mA
10000 0.1 to 0.3 mA
(self heating has to be considered)
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E4. RELE DE ESTADO SOLIDO

|1.3.2. CONTROLES DE FASE DIGITALES PARA CARGA RESISTIVA

1.3.2.1. CONTROLES POR ANGULO DE FASE INTEGRADO

1 FASE DIGITALES

CONTROL POR ANGULO DE FASE MICROCONTROLADO

Desde 25 Hasta 110 Arms . Hasta 575 VAC

CONTROL:

A- Potenciometro
B- 4-20mA.

C- sV0v

D-. 1-2 Khz.

CARACTERISTICAS:

- Dimmer con precision de 1024 posiciones para modelos OPS y OPV.
818 Posiciones para modelos 4-20mA y 500 pesiciones para modelos
1-2Khz.

-. Sistema de deteccion de cruce por ceno mulfvoiaje.

-. Comimiento de fase Totaimente fineal.

-. Platina de sujecion en Aluminio fabricada en CNC.

-. Conector RAPIDO Phoenix Contact.

-. Fabricado con opio-acoplader con dwidt = 10000wus.

-. Sa recomiendan |os disipadores HS-OPT-02y HS-OPT-03.

DESCRIPCION:

Los variadores de potencia de estade SOLIDO por control de fase micro-

industriales en donde se requiere
alta precision. La salida en estade SOUDO, permite ajustar la potencia en
un rango Eneal de 0 a 1007% del voltaje aphcado, posibilitando un ajuste

conirodados son destinados a procesos i

perfecio de |a termperatura deseada

Estos disposifvos proporcionan un aumendo de la vida (il de los -
ementos de calentamiento al funcionar en voltaje reducido constante, sin

Cconmutaciones.

Dimensiones en mm

35,13
254

-

| U ] L @"”‘ =
3 ]
i @leni

L

MONTAJE SUGERIDO CON
DISIPADOR HS-OPT-02

|moDELOS DE CONTROL DE FASE MICROCONTROLADD, ENTRADA 4
0mA, SALIDA PROPORCIONAL 110/220M440VAC
Comants Vioitaja de 12t Para
MODELD | Decarga| cControl Linea Fuslbies
[Arms]) [VACrma) | [Amp2.seg)
OPMBPZSG, 25 4-20mA, 30-500 340
OPHBPIG a0 20mA, S0-500 w80 |
OPMEPSIG, 50 4-20mA, 50-500 1680
OPMBPESG B5 20mA, S0-500 350
OFMBPTSG 75 4-20mA, 30-500 5400
T 30 20mA, 50500 E000
OPMEFTIDG | 110 420ma, 30-500 6600

ESQUEMA DE CONTROL POR CORRIENTE 4-20mA
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ESQUEMA DE CONTROL POR

MODELOS DE CONTROL DE FASE MICROCONTROLADD,
ENTRADA 0-10VDC, SALIDA PROPORCIONAL 110/Z20M440VAC FRECUENCIA1-2 KHZ
Comlents Voltals de 12t Para = p— e — .
MODELO | D8 Carga | . i AL 2Khz, SALIDA PROPORCIONAL 11MZ2H/4S0VAL
{arma) {vacrms) | (Amp2.seg)
OPS4BPZ5G| 25 o-10 30-575 340 Cormients | ooy por| VOUAS 8 | 12tPara
OPS4BPAIG | 40 0-10 30575 880 MODELD  (Dacarga( o o ocen Linsa Fuzlbles
OPS48P50G | 50 0-10 30575 1680 jaums) (vaCrms) | (Amp2.eeg)
OPS4BPESG | 65 0-10 30575 3750 OPF4EP25G | 25 BT 0575 340
OPS4EPTSG| 75 0-10 30575 5400 OFF4SP40G | 40 12Kz 0575 580
OPS4BPI0G | 90 o-10 30575 000 OFF4EP50G | 50 BT 0575 1880
OPS4ER1I0G| 110 010 30575 600 OFF45PESE | 65 12z H0-575 3750
OPF4SPTSE | 75 BT 0575 5200
OPF4EP30G | 50 BT 0575 000
ESQUEMA DE CONTROL VOLTAJE 0-5 y 0-10Vdc opracpiie] b ) oem ] 9B s

MODELOS DE CONTROL DE FASE MICROCONTROLADD, ENTRADA
POTENCIOMETRO, SALIDA PROPORCIOMAL 110{220/M440VAC
Coments Voltajeds | 12t Para
MODELD | De Carga '“‘“nm '“"’] % Linea Fusibiles
[&rma) (VACTmS) | [Amp2.esg)
OPV4BPISE 500100 30-575 240
OPV4BP40G 500100 30-575 £80
OPV4BPS0G 500100 30-575 1880
OPV4BPESE 500100 30-575 3750
OPV4BPTSE | 75 500100 30-575 5400
OPV4BPSOE | 30 500100 30-575 000
OPVABPTIDG | 110 500100 30-575 CE00

ESQUEMA DE CONTROL POR POTEMCIOMETRO
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EQUIPOS CON ENTRADA 1-2Khz

Estos equipos son deales para atenu-
acion de woltaje (110,220 o 440vac) con
sefiales de salidade PLC DIGITALES.
Ejemplo: una salida de 1500hz dara
como resultade un control de fase a 80
grados y una potencia de 5076,

FUNCIONAMIENTO:

La instalacion de equipos tiens importantes detalles como se indica
a continuacisn

Haga la conesion con las fuentes desenergizadas.

Efectie los siguisntes pasos:

1-. Enengice la fuente de 24 V. El led de POWER ON se encendera.

2-. Conecte Ry S en Al y A2 respectivamente. Esta sefial sera nec-
esaria para la deteccion de cruce por cero. Obsenve que intemamente
s encueniran un varistor (Metal Owide Vanstors MOW's) de 575 Voltios
40 Joules y un fusible témmico para la PROTECCION de transientes de
woltaje enire A1 y AZ

3. Conecte |a canga en sefie con un fusible RAPIDO para proteger &
semmiconductor {riac o SCR) en las terminales U y V. Observe que inter-
namente se encuentra un varistor (Metal Cide Varistors MOW's) de 575
Violtios 40 Joules para la PROTECCION de transientes de woltae por o
lado de potenca.

4 Conecte la sefial de entrada 4-20 mAD-10Vde, Pot, 1-2Khz.

5. Conecte una bombdla de Prusba como carga (LOAD). Varie La sefial
de entrada 4-20 mAD-10Vde o Pot. v |a bombilla debera cambiar de
intensidad

- Conectz la carga defintiva y varie la sefial de enfrada 4-20 ma, 0-10Vde
& Pot . Debera variar la comente y el woltaje en la carga LOAD,

7-. Los dos waristores. (Metal Cide Varistors MOA's) de 575 Voltios 40
Joules, & 5TEL40 de HARRIS estan inserados ntemaments para profteger
&l equipn de Tansienes de woltaje



E5. TUBO PITOT

Bulletin H-11

The fotal pressure of an air stream flowing in a duct is the sum of
the static or bursting pressure axerted upon the sidewsals of the
duct and the impact or welocity pressure of the mowving air. Through
the usa of a pitot tube connectad differentially to 2 manomater, the
velocity pressure alone is indicated and the comesponding air

velocity determined.

For accuracy of plus or minus 2%, as in laboratory applications,
axtremea care is required and the folowing precautions should ba

cbsenved:

1. Duct diameter to be 30 times pitol tube diameter, or

graater.

Make an accurate traverse per sketch at

right, calculate the velocities and average

the readings.

. Provide smooth, straight duct sections
a minimum of 8 1/2 diameters in length
upstream and 1 1/2 diameters down-
stream from the pitot tube.

. Provide an egg crate type straghtenar
upstream from the pitot tubs.

2.

400 to
tube,

DWYER INSTRUMENTS, INC.
P.0. BOX 373 « MICHIGAN CITY, INDIANA 46361, U.S.A.

Computes velociy based on
ar density comected for
conditiona of temperature and
pressure. Eiminates tedious
caloulations. Ranges from (M
to 107 water comesponding to
20,000 FPM.
Furnished with sach pitot

Phone: 219/879-8000
Fax: 219/872-9057
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In making an air velocity check salect a location as suggested
abowe, connect tubing leads from both pitot fube connections to
the manometer and insart in the duct with the tip directed into the
air stream. If the manometer shows a minus indication reverse the
tubes. With a direct reading manometer, air velocities will now be
shown in fest per minute. In other types, the manometer will read
valocity prassurs in inches of water and the comasponding velocity
will be found from the cunves in this bulletin. if crcumstances do
not permit an accurate traverss, center the piot fubs in the duct,
datermine the center velocity and multiply by a factor of .0 for the
approximate average velocity. Feld tests run in this manner should
ba accurate within plus or minus 5%.

The velocity indicated is for dry air at 70°F, 29.9° Baromstric
Pressure and a resulting density of .07h&fcu. f. For air at a
tamiparature other than 70°F. refor to the cunves in this bulletin. For
cther vanations from thesa conditions, comactions may be based
upan the following data:

Air Velocity = 1006.2 ’H"%

whera Pv = welocity pressura in inches of water
D = Air density in #/cu. fi.

Air Dengity = 1.325 x %

whera P= = Barometric Pressure in inches of mancury

T = Absoluie Temperature {indicated temperature °F plus 460)
Flow in cu. ft. per min.
ft. per min.

= Duct area in squars fiset x air velocity in

STAINLESS STEEL PITOT
TUBES

Yy, Test confirmed unity ooeficient
% and lifetme construction of Na.
304 stanless  stesl.  Inch
gredustions  show  depth  of
nsartion for traversing. Model 160
== designed to meat ASME “Fluid
Meters" Gth Ed, ANSIAAMCA 210-
23, ANSI/ASHRAE 51-1988, and
British Standard 1042. SFes 127
to 607 long. Hend or fixed
maunting types.

1

www.dwyer-inst.com
e-mail: info@dwyer-inst.com
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E6. TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL

pr®ense' DPTA Series Differential Air
Pressure Transmitters

€ &
=

The Profense DPTA differenfial pressure transmitier series is predsion
enginesred for accunote low differantial pressure measurement of air and
non-condensing, non-comosive gases in industrial, commercial, and OEM
applications. s highly reliable, ultra-thin single silicon crystal diaphragm
capacitive sensor provides inherent repeatability and stability with no glues or
other arganics to contribute 1o dift or mechanical degmdation over fime. The
DPTA series is available in ranges from 0.1 inches w.c. 1o 25 inches we fo
measure positive, negative, and bi-directional pressures with the ability 1o
withstand 15 psi overpressure without damage or calibration shift. The easily
acessible brass barbed pressure ports, removable terminal blocks, and wgged

u-ll"
¢ e
e
ABS howsing capable of 35 mm DIM rail or panel mounting make installation
A quick and sasy.

Applications Features
» HWAC duct statlc pressure « Highly stabde capacitive sensing elemeant
« Alr filter monitoring « Posttive, negative, and bi-direcional pressure measurement
» Building pressurization - Pressure ranges from 0.1%w.c to 25" w.r
» Isolation and clean rooms » ACcuracy 15 +/-1% of full range maximum
« Fume hoods « High overpressure rating of 15 psi without damage or calibration shift
» Furnace, owen, dryer draft pressure » Rugged ABS housing capable of DIM rall or panel mounting
= Alr flow measurement « LED loop power status indicalos
» Made In the LU5A
- CE marked

» 3-year warranty

C

Part Number | Description Dt (Wi Price

DPTA-20-P1  |Diflerential Pressur (rarsmitier, 4 to 20 mA output, 0 o 01 i weter column @nge, 1047 lbrass barbed comreciions .
DPTA-20-P1B |Difierential Preszur treremitiar, 4 to 20 mA output, -0.1 to-+0.1 waiar column range, 147 sz barbed comnections e
DPTA-MP25 |Difierential Pres=ure traremitier, 4 o 20 mA output, 0 o 0.25 in waier column range, /4 b berbed corneddions i
D PTA-20-P258| Difierential Pressur trememitier, 4 to 20 mA output, 025 to +0.25 in. water column rnge, 147 brass babed connedtions i
DPTA-20P5 |Diflerential Pressur irarsmitier, 4 to 20 mA output, 0 o 05 i weter column mnge, 1047 lbrass barbed comreciions <
DPTA-20-P58 |Diflerential Pressur trarsmitier, 4 to 20 mA output, -05 o +0 5 in. waler column mnge, 147 brass barbed comechions: .
DPIA-AHH  |Difierential Pressur trarsmitier, 4 to 20 mA outpud, 0o 1.0 in weler column @nge, 1047 brass barbed conreciions i
DPTA-20HB |Difierential Pressur trarsmitier, 4 to 20 mA output, - 110 to +1.0in. weler column rnge, 1147 brass barbed comections e
DPTA-2002 |Diflerential Pressure tremsmitier, 4 to 20 mA output, 0 fo 20 in. waler column m=nge, 1047 brass barbed conrections i
DPTA-20-028 | Diferntial Presaure iersrmiter, 4 1o 20 mA utput, 21 bo+2.0 in. weler column cnge, 10 brass barbed comections Tmm 15['? 0 | e
DPTA-2083 |Difierential Pressure trersmitier, 4 to 20 mA ouput, [ io 3.0 i waler column =nga, 1047 brass barbed conmections: e
DPTA-20H038 |Difierential Pressur trarsmitiar, 4 to 20 mA output, -3 to +3 0 in. weler column range, 1147 brass barbed comechions: e
DPTA-20H)5  |Diflerential Pressure (rarsmitier, 4 to 20 mA output, [ io 5.0 i weter column =nge, 1047 lbrass barbed commecions o
DPTA-20-058 |Ditierential Pressur trarsmitiar, 4 to 20 mA output, -5.0 bo +5.0in. weler column =nge, 104 brass barbed commeciions s
DPTA-20-10  |Difkerential Pressur trarsmitiar, 4 to 20 mA, output, 0 o 10,0 i weier column range, 147 s barbed cornedions <
DPTA-20-108 |Difierential Pressur tramsmitier, 4 to 20 mA output, -#0.0 {0 +10.0 in. water column mnge, 147 brass babed connedtions e
DPTA-M-16  |Difierential Pres=ure traremitier, 4 io 20 mA output, 0 o 15.0 in waier column range, /47 b berbed corneddions i
DPTA-20-158 |Diflerential Pressurs trememitier, 4 to 20 mA output, -15.0 to +15.0 in. water column range, 147 brass barbed connedtions i
DPTA-20-25  |Ditierential Pressur trarsmitier, 4 to 20 mA output, [ o 25.0 in, watier column range, /4" hess barbed cornedions —

Wolum= 14
www.automationdirect.com/pressure-sensors Sensors Iezi-‘l'l
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pr@ense'DPTA Series Differential Air
Pressure Transmitters

Operating Voltage 1235 VOC
Durfput Range* 4 - 20 mA [2-wiz)
Supply Curent™ 715 mA Mae.

Vi, — 12 VOC

-

Maximum Load 22 amps

E:“zi?é"cﬂa'zw:;| 710022 amps] - 54502
Enclasure MEMA Type 1 Fire-retandznt ABS (meats LIL 35-5M4)
Pressure Connections |1/4” bss barbed fttings
Weight 0.16 Ib
Media Clean, dry and nor-comosive gee
Mounting Threaded fastener and 35mm DIN =il mount

Reference Temperature|10°F + 2°F (11°C £ 1°C)

Load Limitations 4-20m& Output

1250 —
1o
000 —
TEI—]
—
OPERATING
— RECKON
-]
] [ [ [
613 0 M A a0

fig = Sorom Fassancs [shra)
A= Wirs Ramataecs (chom)

- A008% bl g /°F Mounting Options
Compensated Range |55 % 130°F (200 58°C) Una Usa 22
Operating Temperature |0 o 160°F (18077 Fa ar e
Stora ge Temperafure |40 10 180°F (401 B2°C)
Hurmidity 100 35% ALK, nan-condansing
m Le=s fan =0.25% full g year
Accuracy oDl B T o e g
Response Time 250 meac
Proof Pressure 15 mid
Burst Pressure 75 mid
Max. Stalic Line e
Pressure 2
Hedrical Comredfion  |Eur sls pluggebls taminal block accents 17-26 gauge wine
Terminal Screw Tongue |4 It in (15 ke NoTE: PROSENSE DPTA SERIES TRANSMITIER SHOULD BE
Hﬂ'ﬂ'l;‘ll;d Wiring s MOUNTED IN A VERTICAL ANDY UFRIGHT FOSITIIN AS SHOWN
iiﬂi ABVE.
ml s mr 454% ull znge
E"““". o mr 454 il enge
Agency Approvak CE, AoHS
* (mipo{ signal iz independa ot of power sopply changes.
Dimensions inches [mm]
2% #0.20 % a0, 16 L F
[#5.2] 1.45 [24.1] MoraTmvG FORFONTULY MAY ARFECT ACCURICTY BF AN
|_ [_1'5_.,]—-| Ao 1%
= e .. .
k| f Wiring Diagram
s
i
N . [E4.6]
.38 2490
[60.8] [73.7]
Taro adpsi Spanadjust
potanticmato potntomatar
\T:B == | POWER
[‘11;}3;] '_;;E'WH SUPPLY
Vohume 14 )

1-800-633-0405
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