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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA LA MEDICION Y

CONTROL DE LA PRESION EN UN PROCESO EXPERIMENTAL.
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b. RESUMEN.

El presente proyecto de tesis tiene la finalidad de proveer al laboratorio de
automatizacion un banco de pruebas para la medicion y control de la presion en un
proceso experimental que sea funcional y Util para quienes realicen practicas en este

laboratorio.

Para cumplir con este objetivo se disefié y construyo un banco de pruebas que cuenta
con un sistema de tuberias donde circula aire impulsado por un compresor, la variable
que se controla es la presion, para ello se implementé un sistema en lazo cerrado en
donde la medicion de presion se la realiza por medio de sensores de presion. Para el
control de dicha variable se disefi6 un sistema PID con la ayuda de una valvula
proporcional OMEGA que permite variar la entrada de flujo y una valvula manual que

simula perturbaciones (fugas de aire).

Para el disefio del sistema de control se implementd un sistema de medicion y control
mediante el FieldPoint2010 de National Instruments. En primer lugar se obtuvo el
modelo matematico del proceso, a través del procedimiento de identificacion de
sistema. Con el modelo obtenido en el entorno de Matlab/Simulink se disefia y ajusta un
controlador PID para el proceso. Finalmente, en el entorno de LabView se implementa
el sistema de control PID para el proceso y se realiza las pruebas de funcionamiento
comprobando que el modelo obtenido de la planta funciona correctamente en tiempo

real.
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SUMMARY.

The present thesis project aims to provide to the laboratory automation a testing bench
for the measurement and control of the pressure in an experimental process that is

functional and useful for those who practice in this laboratory.

To meet this objective a testing bench was designed and built, with a piping system
which circulates air driven by a compressor, the variable that is controlled is the
pressure, so we implemented a closed-loop system in where the pressure measurement
is via pressure sensors. For control, it was designed A PID system with the help of a
proportional valve OMEGA that allows you to vary the flow inlet and a manual valve
that simulates disturbances (air leakage).

For the design of the control system was implemented a system of measurement and
control using the National Instruments FieldPoint2010. First of all, the mathematical
model of the process was obtained through the system identification procedure. With
the model obtained in the Matlab/Simulink environment is designed and set a PID
controller for the process. Finally in the LabView environment, the PID control system
is implemented in for the process and performance tests are performed by checking that

the model obtained from the plant works correctly in a real time.
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c.- INTRODUCCION.

Los sistemas controlados han estado evolucionando de forma acelerada en los Gltimos
tiempos y hoy en dia pasan desapercibidos por mucha gente pues presentan pocos o
ningun problema, las técnicas de control se han mejorado a traves de los afos, sin

embargo es muy importante que se conozca la teoria basica de control.

Por esta razon el proyecto se basa en el disefio y construccion de un banco para la
medicion y control de la presion en un proceso experimental, para lo cual se emplean
programas de ingenieria como Matlab donde se obtiene la funcion de transferencia de la
planta, utilizando la herramienta IDENT y SIMULINK que simula la funcién de

transferencia y calcula un controlador PID.

La implementacién de la planta se la realiza en el software LabView, con el que se
puede establecer una comunicacion directa con el FieldPoint2010 de National
Instruments, permitiendo crear un VI (Instrumento Virtual) para la medicion y control

del banco de pruebas.
Para el desarrollo del presente proyecto se planteo el siguiente objetivo general:

¢ Implementar un banco de pruebas para la medicion y control de la presion de un

proceso experimental, para el laboratorio de Automatizacion Industrial.
Y los siguientes objetivos especificos:

o Definir el sistema tecnoldgico, sistema de control, instrumentacion requerida,
croquis y planos de montaje para el banco de pruebas a implementar.

e Construir un proceso experimental para la medicion y control de presion con
recursos propios y tecnologia al alcance.

e Seleccionar el software necesario para la adquisicion de datos, configuracion y

visualizacion de parametros y el control del proceso.
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d.- REVISION DE LITERATURA.

d.1 CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE DE LA AUTOMATIZACION DE
SISTEMAS NEUMATICOS.

d.1.1 Introduccion.

La neumética ha jugado un rol importante como tecnologia en el mejoramiento del
trabajo mecanico. Es tambien utilizada en el desarrollo de soluciones para la

automatizacion.

En la actualidad, los procesos tecnologicos realizados en materiales, disefio y procesos
de produccion han mejorado la calidad y diversidad de los componentes neumaticos y

de esta forma han contribuido a su amplio uso en la automatizacion.
A continuacion se describen algunas de las ventajas y desventajas del aire comprimido:
Ventajas:

e El aire esta practicamente disponible en todas partes y en cantidades ilimitadas.

e EIl aire comprimido puede ser almacenado en un depoésito y usado cuando se
requiera.

e El aire sin lubricante es limpio. Cualquier aire sin lubricante que escape a través
de las conexiones 0 componentes no causa ninguna contaminacion.

e EIl aire comprimido es un medio de trabajo rapido. Esto permite obtener altas
velocidades de trabajo.

o EIl aire no posee propiedades explosivas, por lo que no existen riesgos de
chispas.

o El trabajo con aire no dafian los componentes de un circuito por efecto de golpes
de ariete.

e Las sobrecargas no constituyen situaciones peligrosas o que dafien los equipos
en forma permanente.

e Los cambios de temperatura no afectan en forma significativa.
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Desventajas.

e EIl aire comprimido requiere buena preparacion. Suciedad y condensacion no
deben de estar presentes.

e En circuitos muy extensos se producen pérdidas de cargas considerables.

e Requiere de instalaciones especiales para recuperar el aire previamente
empleado.

e Las presiones a las que trabajan normalmente, no permiten aplicar grandes
fuerzas.

e Altos niveles de ruido generado por la descarga del aire hacia la atmosfera.
d.1.2 Estado del arte.

Muchos procesos existentes en la industria presentan una evolucién secuencial con el
tiempo; es decir, el estado actual en que esta el proceso depende del estado anterior.
Estos procesos pueden automatizarse empleando un automata programable. Todo
proceso que se pretende automatizar puede descomponerse para su analisis en dos
partes: una parte operativa, que comprenden las acciones que determinan los elementos,
como motores, cilindros neumaticos, vélvulas, etc., y una parte de control, que

programa las secuencias necesarias para la actuacién de la parte operativa.
d.1.2.1 Sistemas neumaticos.
Un sistema neumatico basico se compone de dos secciones principales:

e Sistemas de produccién y distribucién de aire.

e Sijstemas de consumo de aire o utilizacion.
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Figura 1. Sistema neumatico Basico.
Fuente: (SMC, 2002)

El sistema de produccion y distribucién de aire estd compuesto basicamente por la

compresora de aire la cual a su vez estd compuesta por seis componentes (SMC, 2002):

1. Unidad Compresora.- Es un elemento que aspira el aire a presion atmosférica y
lo comprime mecanicamente. Existen muchos tipos de unidades compresoras,
divididos principalmente en dos categorias.

e Alternantes:

e De émbolo

e De diafragma

e Rotativos:
e De paleta
e Detornillo

2. Motor Electrico.- Transforma la energia eléctrica en energia mecanica para
mover la unidad de mantenimiento.

3. Deposito.- Es un Tanque especial que almacena el aire comprimido y soporta
altas presiones. Entre mayor sea su volumen, mayor deberian ser los intervalos
de funcionamiento de la unidad de compresion. El aire es entregado desde el

depdsito hacia el sistema neumatico a una presion mas elevada, transformando
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asi la entrega mecénica de la unidad de compresion en energia neumatica.

4. Vélvula Anti-retorno.- Deja pasar el aire comprimido de la unidad de
compresion al depdésito pero impide su retorno.

5. Manometro.- Indicador visual de la presion de aire dentro del depdsito.

6. Purga automética.- Purga toda el agua que se condensa en el depoésito sin

necesidad de supervision.
El sistema de utilizacion de aire esta compuesta por (SMC, 2002):

1. Unidad de accionamiento de aire.- Consta de un separador de agua y un filtro de
impurezas. El filtro sirve para mantener la linea libre de impurezas como polvo u
oxido. El separador de agua hace girar rapidamente el aire para que las particulas
de agua que se hayan condensado en las tuberias se depositen en el fondo del
vaso.

2. Regulador.- Se trata de una valvula general manual que permite regular
facilmente la presion de salida del deposito hacia el sistema neumatico. Muchas
veces consta con mandmetro propio que indica la presion de flujo.

3. Valvulas de control direccional.- Existen muchos tipos de valvulas neumaticas
en el mercado, pero todas tienen como funcion controlar el paso de aire entre sus
vias abriendo, cerrando o cambiando sus conexiones internas dependiendo del
tipo de actuador que se desee controlar. Pueden ser activadas de diversas formas:
manualmente, por circuitos eléctricos, neumaticos, hidraulicos o mecanicos.

4. Actuadores.- Son los encargados de transformar la energia neumaética en energia
mecéanica.

5. Controladores de velocidad.- También llamadas valvulas de caudal, regulan la
cantidad de aire que las atraviesa por unidad de tiempo. Estos elementos dentro
del circuito neumatico influyen sobre la velocidad final de los actuadores o

provocan retardos en los circuitos de mando como un temporizador.
d.1.2.2 Métodos de control.

Se puede pensar en un sistema como una caja negra que tiene una entrada y una salida.

Se considera una caja negra debida a que no es importante lo que tiene dentro sino la
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relacion entre la entrada y la salida. Este sistema es de control si la salida se controla de
modo que pueda adoptar un valor o cambio en particular de alguna manera definida.

Hoy en dia los procesos de control son indicaciones del proceso industrial que se esta
viviendo. Estos sistemas se usan tipicamente para sustituir un trabajador pasivo que
controla una determinado sistema (ya sea eléctrico, mecanico, etc.) con una posibilidad
nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho mas grande que el de un
trabajador. Los sistemas de control mas modernos en ingenieria automatizan procesos
en base a muchos parametros y reciben el nombre de controladores de automatizacion

programables (PAC).
Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos (Perez, 2008):
1. Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.

2. Ser eficiente segin un criterio preestablecido evitando comportamientos bruscos e

irreales.

Entrada ﬂ SISTEMA I = Salida

Perturbacion
eXterna

Figura 2. Sistema de control basico.
Fuente: (Perez, 2008)

d.1.2.2.1 Variables consideradas.

En un sistema de control, se consideran cuatro grupos de variables. Las perturbaciones,

las variables controladas, las variables de control y las variables medidas.

Las perturbaciones son sefiales que tienden a afectar adversamente el valor de la salida de
un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se la denomina interna, mientras
que una perturbacidn externa se genera fuera del sistema. Las perturbaciones actlan sobre

un sistema modificando su funcionamiento por lo que su presencia implica la necesidad de
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control. Normalmente las perturbaciones actian sobre un sistema aleatoriamente. (Perez,
2008)

Las variables controladas son los pardmetros mas importantes del proceso, debiéndose
mantener estable (sin cambios), pues su variacion alteraria las condiciones requeridas en
el sistema, su monitoreo a través de un sensor es una condicién importante para dar

inicio al control.

Variable de control: es un tipo de variable independiente que no se manipula sino que se
mantiene constante para neutralizar sus efectos sobre la variable dependiente (ya que en
un experimento no es posible estudiar simultineamente todas las variables

independientes)

La variable medida es aquella que se desea mantener estable, puede ser una cantidad,

propiedad o condicion que se desee medir.
d.1.2.2.2 Estrategias de control.
Control de Lazo Abierto.

En un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta para
compararla con la entrada. Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de
control en los que la salida no tiene efecto sobre la sefial o accion de control. La Figura

3 muestra la forma de cdmo se implementa un sistema de control de este tipo.

ENTRADA DE SENAL DE PLANTA O PROCESO SALIDA
=3 CONTROLADOR —————> >
REFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Figura 3. Sistema de control de lazo abierto.
Fuente: (Perez, 2008)

Los elementos de un sistema de control en lazo abierto, se pueden dividir en dos partes:
el controlador, y el proceso controlado. Una sefial de entrada o comando se aplica al
controlador, cuya salida actia como una sefial de control o sefial actuante, la cual regula
el proceso controlado, de tal forma que la variable de salida o variable controlada se

desempefie de acuerdo a ciertas especificaciones o estandares establecidos. En los casos
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simples, el controlador puede ser un amplificador, filtro, unidbn mecéanica u otro
elemento de control. En los casos mas complejos puede ser una computadora tal como

un microprocesador.

En los sistemas de control de lazo abierto, no se compara la salida con la entrada de
referencia. Por lo tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condicion de

operacion fijada. (Perez, 2008).

Los sistemas de lazo abierto son econémicos pero normalmente inexactos. Un sistema
de control de lazo abierto es insensible a las perturbaciones; por consiguiente un sistema
de control de este tipo es Gtil cuando se tiene la seguridad que no existen perturbaciones
actuando sobre el mismo. En la practica solo se puede usar el control de lazo abierto si
la relacion entre la entrada y la salida es conocida, y si no hay perturbaciones internas ni

externas importantes.
Sistemas de Control de Lazo Cerrado.

En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o sefial controlada, debe ser
realimentada y comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una sefial
actuante o accion de control, proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida a

través del sistema, para disminuir el error y corregir la salida.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida tiene efecto
directo sobre la accion de control. Esto es, los sistemas de control de lazo cerrado son
sistemas de control realimentados. La diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
salida se la denomina sefial de error del sistema; esta sefial es la que actua sobre el
sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado. En otras palabras el término lazo
cerrado implica el uso de accién de realimentacion negativa para reducir el error del
sistema. (Perez, 2008)

La Figura. 4, muestra la relacion entrada-salida de un sistema de control de lazo

cerrado.
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ENTRADA DE SENAL DE PLANTA O PROCESO SALIDA
— CONTROLADOR > >
REFERENCIA ERROR CONTROLADO
SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE €
REGULACION

Figura 4. Sistema de control de lazo cerrado.
Fuente: (Perez, 2008)

d.1.2.2.3 Métodos de disefio.

Los métodos de analisis de sistemas y de disefio de los controladores han evolucionado
del mismo modo que la mayoria de las herramientas utilizadas en ingenieria. La
evolucion en los sistemas informaticos ha permitido que actualmente estén disponibles
entornos en los que se pueden realizar simulaciones dinamicas (por ejemplo Matlab). Es
por ello que en los ultimos afios, estos progresos han permitido que las investigaciones y
aplicaciones en la teoria de control automatico hayan pasado de utilizar una
implementacién analdgica y mono-variable a una implementaciéon digital y multi-
variable. (Alvarez Brotons, 2004)

Forma digital vs. Forma anal6gica

En un esquema analdgico, todas las variables son funcion de un tiempo continuo; en
cambio, en un esquema digital las variables se conocen en unos instantes determinados,

en un tiempo discreto.

Los sistemas de control digital presentan una serie de ventajas como son una menor
susceptibilidad al deterioro debido al transcurso del tiempo o a factores del entorno,
presenta unos componentes menos sensibles a los ruidos y a las vibraciones en las
sefiales, tienen una mayor flexibilidad a la hora de programar, o poseen una mejor
sensibilidad frente a la variacion de parametros. En cambio, la evolucion de los
ordenadores y de sus capacidades de calculo permite reducir los inconvenientes que
presentan los controladores digitales, por lo que Ultimamente su uso se ha extendido en

gran cuantia.
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La variable medida en el sistema mediante el sensor llega al controlador en forma
analdgica, de modo que para este caso no se necesita realizar ninguna conversion de

sefial ya que el controlador recibe y envia sefiales analogas. (Alvarez Brotons, 2004)
Métodos monovariables vs. métodos multivariables

Un controlador es mono-variable si trabaja con una Unica variable de entrada y una
Unica variable de salida, es decir con variables escalares. En cambio, un controlador es
multi-variable cuando trabaja con mas de una variable de entrada y mas de una variable

de salida, es decir, las variables de entrada y salida son vectoriales.

La mayoria de los métodos desarrollados para control de presién se basan en
controladores lineales mono-variables en lazo cerrado de tipo PID (proporcional,
integral, diferencial). (Alvarez Brotons, 2004)

d.1.2.2.4 Implementacion.

Dentro de la implementacion para un proceso de regulacion en control es posible
distinguir diversos aspectos como son la configuracion (centralizado o descentralizado),
los mecanismos (valvulas manuales o automaticos), la instrumentacion (sensor de
presion, manometros, PLC, valvula proporcional), sistemas de comunicacién (Ethernet),
procedimientos de calculo (empiricos, mediante ordenador). Dentro de estos aspectos el

mas importante para entender el proceso de regulacion en control es la configuracion.

La configuracion del sistema tiene relacion con la variable a controlar y el tipo de
controlador a utilizar ya que de esto depende la robustez del sistema de control de la

planta implementada.
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d.2 CAPITULO II: MODELADO MATEMATICO E IDENTIFICACION DE
PROCESOS.

d.2.1 Introduccion.

En la actualidad la mayoria de las propuestas de sistemas de control estan basadas en un
modelo del proceso considerado y sujeto a pardmetros determinados, por lo que el
modelado y la identificacion se convierten en etapas importantes en los disefios. Para
satisfacer los requerimientos deseados en un proceso, el sistema de control debe
garantizar la operacion de esté con un buen desempefio sobre un rango amplio de

condiciones de operacion.

Las tecnicas y modelos matematicos utilizados comldnmente se basan en
aproximaciones tedricas que no describen los procesos en su totalidad. Los modelos
matematicos de plantas o procesos son obtenidos mediante dos técnicas fundamentales,
modelamiento e identificacion, siendo la identificacion la mas utilizada al obtener
modelos matematicos en sistemas de control. En este caso, el modelo se obtiene a partir
de datos experimentales del proceso sin tener en cuenta las leyes internas, Unicamente
observando los datos de entrada y salida del sistema. Esta técnica es la que se emplea
generalmente cuando el proceso que se quiere controlar existe realmente. Los
experimentos realizados para obtener los valores de las variables del sistema juegan un

papel muy importante en la identificacion del modelo. (Martin, 2007)
d.2.2 Modelado matematico de sistemas fisicos.

El uso de modelos matematicos para resolver problemas reales (en oposicion a los
problemas artificiales — académicos, de libros) se ha generado en tiempos recientes. La

metodologia usada se puede resumir como sigue:

e Formulacion del problema.
e Descripcion matematica.
e Andlisis matematico.

e Interpretacion del anélisis para obtener la solucion.

La fase mas crucial e importante es la traduccion satisfactoria del problema desde el

mundo fisico real en una descripcién matematica. Una vez que se hace esto, se pueden
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utilizar técnicas de analisis mateméatico para obtener una solucion al problema. La
validez de la solucién dependerd en gran parte de cuan bien la descripcion matematica

propuesta modela el mundo real.

La importancia del anélisis y del modelado ha aumentado en varias disciplinas como la
economia, la biologia, en medicina, la ecologia, l6gicamente en todas las ramas de la

ingenieria y en el control y automatizacién de procesos o sistemas.

El disefio de modelos matematicos es necesario para entender el comportamiento
dinamico de los procesos y el modelado pretende entonces el desarrollo metodolégico
de los mismos. La resolucion del modelado matemético de un sistema se realiza
mediante algoritmos numeéricos apropiados implementados en un computador digital.
(Lischinsky, 2004)

d.2.2.1 Modelado analitico.

Procedimiento para la elaboracion de modelos matematicos

1. Dibujar un diagrama esquematico del sistema y definir las variables.

2. Utilizando las leyes de la fisica, escribir ecuaciones para cada componente,
combinandolos de acuerdo con el diagrama del sistema y obtener un modelo
matematico.

3. Para verificar la validez del modelo, la prediccidon acerca del funcionamiento
obtenida al resolver las ecuaciones del modelo, se compara con resultados
experimentales.

Si los resultados experimentales se alejan de la prediccion en forma considerable,

debe modificarse el modelo; hasta obtener una concordancia satisfactoria entre la

prediccion y los resultados experimentales.

Utilizacion de los modelos matematicos.

Los modelos matematicos pueden ser utilizados para estudiar propiedades y/o predecir
el comportamiento del sistema ante diferentes situaciones. Existen dos grandes grupos

de técnicas para tal fin: (Lopez, 1999)

e Andlisis Teorico de los modelos matematicos: Métodos matematicos de analisis

cualitativo (estabilidad, etc.) y cuantitativo (resolucion de ecuaciones, etc.)
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e Anadlisis Experimental de los modelos matematicos: Estudio de propiedades
cuantitativas y cualitativas del Modelo Matematico mediante experimentos en

equipos de computo programables: Simulacion o Matematica Experimental.
d.2.2.2 Identificacion de sistemas.

La identificacion de sistemas consiste en construir modelos matematicos de sistemas

dindmicos basandose en las entradas y salidas observadas.

El modelo obtenido a partir de los datos experimentales de entrada y salida se conoce
como modelo de caja negra o modelo entrada — salida, ya que no se centra en estudiar el

interior del sistema sino en su comportamiento respecto al entorno.

Identificar un sistema consiste en encontrar un conjunto de reglas y parametros
asociados que describan un modelo aceptable para el proceso que en €l se esta llevando
a cabo. (Lopez, 1999)

d.2.2.2.1 Procedimiento de identificacion.

En términos generales, el proceso de identificacibn comprende los siguientes pasos:
(L6pez, 1999).

1. Obtencidn de datos de entrada - salida. Para ello se debe excitar el sistema
mediante la aplicacién de una sefial de entrada y registrar la evolucion de sus
entradas y salidas durante un intervalo de tiempo.

2. Tratamiento previo de los datos registrados. Los datos registrados estan
generalmente acompafados de ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones
que puede ser necesario corregir antes de iniciar la identificacion del modelo. Se
trata, por tanto, de ‘preparar’ los datos para facilitar y mejorar el proceso de
identificacion.

3. Eleccidn de la estructura del modelo. Si el modelo que se desea obtener es un
modelo paramétrico, el primer paso es determinar la estructura deseada para
dicho modelo. Este punto se facilita en gran medida si se tiene un cierto
conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

4. Obtencion de los parédmetros del modelo. A continuacién se procede a la

estimacion de los parametros de la estructura que mejor ajustan la respuesta del
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modelo a los datos de entrada-salida obtenidos experimentalmente.

5. Validacion del modelo. El dltimo paso consiste en determinar si el modelo
obtenido satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacion en cuestion.
Si se llega a la conclusion de que el modelo no es valido, se deben revisar los
siguientes aspectos como posibles causas:

a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacion
sobre la dindmica del sistema.

b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcién del
modelo.

c) El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el més adecuado.

Dependiendo de la causa estimada, deberé repetirse el proceso de identificacion desde el
punto correspondiente. Por tanto, el proceso de identificacion es un proceso iterativo,

cuyos pasos pueden observarse en el organigrama de la siguiente figura.
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Conocimientos previos

Sobre el sistema

Experimento de

registro de datos

Tratamiento de

Eleccion de

los datos
la estructura

l del modelo

Datos Eleccion del criterio de

ajuste de parametros

Calculo del modelo

| Validacion del modelo >
Modelo no valido:
l Revisar
Modelo valido:
Usar

Figura 5. El procedimiento de identificacion.
Fuente: (Lopez, 1999)
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d.2.2.2.2 Disefio del experimento.

Para la obtencion de datos de entrada-salida, deberdn realizarse experimentos
informativos, los de un grupo (M) de modelos pueden ser discriminatorios entre dos
modelos del grupo; para ello, debe excitarse el sistema con sefiales lo suficientemente

ricas, insistentemente excitadas.
La eleccion de las sefiales se realiza teniendo en cuenta, (Sedano, 2005):

1. Las propiedades asintoticas de la estimacion (vias y variance) solo dependen del
espectro de entrada y no de la forma de onda de la sefial. Error= Bias + variance

e Bias (desvid): errores sistematicos causados por caracteristicas de la sefial de
entrada, eleccion de la estructura del modelo (complejidad de la representacion)
y modo de operacion (lazo cerrado o lazo abierto)

e Variance (varianza): errores aleatorios introducidos por la presencia de ruidos en
los datos, que impiden que el modelo reproduzca exactamente la salida. Esta
afectado por los siguientes factores: nimero del parametro del modelo, duracién
del experimento de identificacion, relacién sefial - ruido.

2. Laentrada debe estar limitada en amplitud.

3. El orden de la sefial, persistentemente excitada, tiene que ser mayor o igual al
namero de pardmetros que van a ser estimados.

4. Las sefiales periddicas tienen ciertas ventajas.

Ser& necesario tener en cuenta: periodo de muestreo, nimero de muestras a tomar,

tiempos de comunicacién, amplitud y duracion de la sefial, bandas de frecuencia.
d.2.2.2.2.1 Experimento con sefial escaldn.

Este método consiste en aplicar sobre un sistema en equilibrio, una entrada en forma de
escalén y observar la respuesta del mismo. Posteriormente se analiza esta respuesta
obteniendo un polinomio denominado “funcion de transferencia”, que pretende ser un

fiel reflejo del comportamiento del proceso.

Basicamente todos los procesos existentes en la naturaleza pueden clasificarse en dos

tipos, sistemas de primer orden y sistemas de segundo orden.
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Respuestas sobre-amortiguadas.
Primer orden Puro.

La respuesta tipica de estos sistemas no presenta sobreoscilacion, esto quiere decir que
nunca llegan al valor exacto de la consigna y por lo tanto, son sistemas relativamente

lentos. Por ejemplo: el calentamiento de un horno.

Step Response

10 F 3
ay | |
B_ -
063 jy[‘x-) ; d}’f“} |
Av(ao
x = (=) _
Al |
| Pendiente inicial positiva 1
. 0 10 2.|:| E‘Ilj 4I|:| ﬁl 0 : 60

T Time (sec)

Figura 6. Respuesta a un sistema de primer orden
Fuente: (Martinez, 2011)

La funcion de transferencia de un sistema de primer orden es la siguiente.

K

69 =13 @

Donde:

K: Ganancia del sistema. g = Sehatsalida Ly )
Sefial entrada  Au

7. Constante de tiempo

El valor de la constante de tiempo se obtiene sobre la grafica, para ello se observa de
tiempo correspondiente a un valor del 63% Ay. Normalmente se trabaja con un factor

denominado tiempo de establecimiento, que suele estar comprendido entre un 95 — 98
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%. Este factor determina el tiempo en el cual la respuesta se estabiliza entre los limites

indicados a ese porcentaje. (Martinez, 2011)
Respuesta subamortiguada.
Segundo orden estandar.

La mayoria de los sistemas industriales se comportan como un sistema de este tipo, en
el cual posteriormente el control pretende limitar parametros como la sobre-oscilacion,

tiempo de establecimiento y error en régimen permanente.

|
i
!
Ay() |-
|
|
|
|

I,F’ I 1:3:0’; 2 ]

I e | i

Figura 7. Respuesta segundo orden estandar.
Autor: (Martinez, 2011)

La funcion de transferencia de segundo orden estandar es la siguiente. (Martinez, 2011)

kw?
606) = Frtmsran ©
Donde:
k: Ganancia del sistema k = 2y (4)
Au

wy,: Frecuencia natural del sistema.
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&: Amortiguamiento.
d.2.2.2.2.2 Experimento con sefial SBSA.

La generacion de una secuencia pseudo aleatoria de numeros binarios es muy util en
ciertas ambientes de test y desarrollo. Un generador de secuencia binaria pseudo
aleatoria, SBSA, (en inglés, Pseudo Random Binary Sequence, PRBS) es un circuito
que genera una serie de numeros binarios de n-bits, un nimero por ciclo de reloj, sin
seguir un patron determinado, pero que se repite luego de 2"-1 ciclos de reloj. Por lo
general un PRBS se implementa como un registro de desplazamiento de realimentacion
lineal (en inglés Linear Feedback Shift Register, LDFSR). Dicho de otra manera con el
término PRBS se describe lo que el circuito hace, mientras que con el término LFSR se

describe como el circuito esta implementado. (Cristian, 2012)
d.2.2.2.3 Tratamiento previo de los datos.

El pre procesamiento de los datos es un requisito importante previo a la fase de
estimacion, el cual consiste en reemplazar o reparar datos perdidos o mal tomados,

incluyendo la reacomodacidn de segmentos de datos.

Una vez los datos del experimento han sido capturados, no se pueden usar
inmediatamente en los algoritmos de identificacion, generalmente deben pasar por un

pre tratamiento antes de ser usados. (Bricefio Qintanilla, 2009):

e Durante el proceso de adquisicion se introducen disturbios de alta frecuencia,
por fuera de las frecuencias de interés

e Picos ocasionales, pérdida de datos o discontinuidad en el proceso de
adquisicion

e Oscilaciones, disturbios de baja frecuencia, niveles de offset, tendencias. Se
deben inspeccionar los datos adquiridos para verificar si existe alguna de estas
deficiencias. Existen basicamente dos formas de tratar con este tipo de
problema:

e Removiendo los disturbios en el pre tratamiento de datos

e Permitiendo que el modelo de ruido se encargue de manejar estas sefiales.
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La primera forma consiste en remover las tendencias y el offset por sustraccion directa,

mientras la segunda consiste en identificar el ruido y tratarlo dentro del modelo.
d.2.2.2.4 Seleccion de la estructura del modelo.

Como criterio de identificacion se dice que el orden del sistema va aumentando
gradualmente mientras que el error de prediccion va bajando hasta un punto minimo, asi

se siga aumentando el orden del sistema.

Aunque un modelo complejo puede aproximar mejor el comportamiento de un sistema
real, la eleccién de la complejidad del modelo es un compromiso entre la flexibilidad de
la estructura del modelo para poder describir una gama mas amplia de sistemas y la
simplicidad con el objetivo de tener variaciones mas pequefias en los parametros
calculados. Como regla general se deben tratar primero con los modelos sencillos para

luego moverse hacia los mas complejos.

La ruta hacia la estructura de un modelo involucra tres pasos. (Bricefio Qintanilla,
2009):

Seleccionar el tipo de modelo.

Esto envuelve por ejemplo la seleccion entre modelos lineales y no-lineales, entre

entrada-salida, caja negra y modelos espacio-estado entre otros.
Seleccionar el tamafio del modelo.

Esto implica seleccionar el orden de un modelo espacio-estado, el grado del polinomio o
el nimero de neuronas si se trabaja con una red neuronal. También se seleccionan las

variables a incluir en la descripcion del modelo.
Parametrizacion del modelo.

Una vez decidido el conjunto de modelos se debe seleccionar uno apropiado, cuyos

parametros se ajusten a los requerimientos del proceso.
d.2.2.2.5 Estimacion de los parametros del modelo.

En el proceso de estimacion del modelo y su subsiguiente validacion es necesario contar
con un criterio que exprese la bondad del ajuste del modelo a los datos, es decir, que
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exprese la calidad del modelo obtenido. Normalmente, se utilizan criterios que toman la

forma:

J(0) = XK-19(e(k)) (®)

Donde 6 es el vector de parametros que se trata de ajustar, e (k) es el error de estimacion
para la medida k, N es el nimero de observaciones o medidas disponiblesy g (.) es una

funcién cuadratica.

El proceso de ajuste del modelo se realiza de manera que se busca el valor del vector de
parametros 6 que hace minimo el indice o criterio J (8). EI método més antiguo que

emplea esta estrategia es el de los minimos cuadrados, debido a Gauss.

Para resolver el problema de estimacion de los parametros del modelo se requiere de los
siguientes elementos: datos experimentales, un tipo de modelo y un criterio. Estimar los
pardmetros es resolver un problema de optimizacion en el cual, el mejor modelo es el
que hace minimo el criterio. Es necesario tener en cuenta que el modelo obtenido
dependera de los elementos anteriores, como por ejemplo de la amplitud y contenido
frecuencial de la sefial de entrada. Hay diversas formas de llevar a cabo el proceso de
estimacion. Una distincién amplia es aquella que distingue entre identificacion en linea

e identificacion fuera de linea. (Rodriguez, 2005)
Identificacién en linea.

En los métodos de identificacion en linea, la estimacion se efectlia usando medidas que
se van obteniendo en tiempo real, y normalmente se usa calculos recursivos. El esquema
de este tipo de identificacion sera el mostrado en la figura 8. En este esquema aparece
un nivel de supervision que es necesario para evitar, por ejemplo, que el modelo
actualizado se salga de ciertos limites o cambie bruscamente (esto no seria bueno para
ciertas leyes de control basadas en modelos). Este método suele ser el Unico apropiado
cuando se pretende usar una estrategia de control adaptativo, o el proceso varia su

dinamica con el tiempo.

36



—10 Il pLaNTA o _o

<€

IDENTIFICACION

l, Modelo actualizado

SUPERVISION

- Modelo corregido.

Figura 8. Esquema de la identificacion en linea
Fuente: (Rodriguez, 2005)

Identificacion fuera de linea.

En este caso se toman los datos del experimento (es decir, series de medidas) y
posteriormente, se ajusta el modelo usando para ello todo el conjunto de datos. Este tipo
de procedimientos suelen obtener modelos mas precisos y son mas fiables en cuanto a la
convergencia de los pardmetros estimados a los pardmetros reales del proceso. En
cualquier caso, existe un consenso general en que no existe un método universalmente
bueno, por tanto, dependiendo de la situacion, unos funcionardn mejor que otros.
(Rodriguez, 2005)

d.2.2.2.6 Validacién del modelo.

Una vez escogido un modelo debe probarse para determinar su comportamiento y qué
tan bien se ajusta al sistema, 0 sea, qué tan valido es para nuestros propositos. La
determinacion de este modelo implica llegar al modelo particular que mejor describe al

sistema de acuerdo con el criterio de escogencia determinado.

De lo anterior se desprende que el procedimiento de identificacion sigue un flujo l6gico
natural: recoger los datos, buscar un conjunto de modelos, seleccionar el mejor modelo
de acuerdo con el criterio de escogencia Yy, por ultimo, validarlo. Generalmente, el
primer modelo seleccionado no pasa la validacion, razén por la cual es necesario revisar

algunos de los pasos seguidos. Las deficiencias en un modelo pueden deberse a varias razones:
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El procedimiento numérico es inadecuado para escoger el mejor modelo de acuerdo con
nuestro criterio.

El criterio de escogencia es inadecuado.

El conjunto de modelos no es apropiado.

El conjunto de datos no contiene la suficiente informacion para guiarnos.
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d.3 CAPITULO IlI: SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS.
d.3.1 Introduccion.

Conforme se perfeccionan o desarrollan nuevos procesos cientificos y productivos, en
diversos sistemas aparece una gran cantidad de magnitudes fisicas (temperatura,
presion, humedad, etc.) cuyo conocimiento y regulacion resultan fundamentales. Un
sistema de adquisicion de datos (SAD o DAQ, Data Acquisition system) esta disefiado
fundamentalmente para la medida y el andlisis de una o varias magnitudes fisicas
caracteristicas de un sistema real, mientras que un sistema de control esta preparado
para la alteracion de una o varias magnitudes del mismo con objeto de proporcionar una

respuesta activa que modifique su comportamiento.

Las magnitudes o cantidades fisicas de un sistema se manifiestan a través de sus
sefiales. Se denomina sefial a la alteracién que aparece o se introduce en el valor de una
magnitud y que sirve para transmitir informacion. Esta definicién implica la evolucion

del valor de dicha magnitud a lo largo del tiempo.

Cuando se utiliza con interfaces de control que disponen de entradas analdgicas, se
puede utilizar como software de adquisicion de datos a un nivel elemental, puesto que
permite el registro de sefiales a lo largo del tiempo, es decir, el registro de los valores

instantaneos de los sensores analdgicos y también de los digitales. (Gonzales, 2002).
d.3.2 LabView.

LabView es un lenguaje de programacion grafico que utiliza iconos en lugar de lineas
de texto para crear las aplicaciones. En contraste con los lenguajes de programacion
basados en texto, donde las instrucciones determinan la ejecucion del programa, en

LabView el flujo de los datos determina la ejecucion.

En LabView se crea una interfaz de usuario utilizando un conjunto de herramientas y
objetos. La interfaz del usuario es llamada el panel frontal. Posteriormente, se adiciona
el codigo utilizando representaciones graficas de funciones para controlar los objetos
del panel frontal. El diagrama de bloques contiene dicho cddigo. En ocasiones, el

diagrama de bloques se parece a un diagrama de flujo.
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LabView esta totalmente integrado para comunicarse con equipos tales como GPIB,
VXI, PXI, RS-232, RS-485 y tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) insertables en la
computadora. LabView también posee caracteristicas para conectar sus aplicaciones a la
Web utilizando el LabView Web Server y programas estandares tales como TCP/IP y
ActiveX.

Utilizando LabView se pueden crear pruebas y mediciones, adquisicion de datos,
control de instrumentos, almacenamiento de datos, andlisis de mediciones y
aplicaciones de generacién de reportes. También se pueden crear librerias ejecutables y
librerias compartidas, tales como DLLs, ya que LabView es un compilador verdadero
de 32 bits. (Tutorial de labview, 2001)

d.3.2.1 Programacion gréfica.

La programacién G constituye el corazén de LabView, y difiere de otros lenguajes de
programacion como C 0 Basic, en que estos estan basados en texto, mientras que en G
se utiliza lenguaje de programacion gréfica. Los programas en G, o VIs constan de una
interfaz interactiva de usuario y un diagrama de flujo de datos que hace las funciones de

codigo fuente.

De forma mas especifica, el entorno de programacion grafica LabView se estructura
siguiendo la analogia con los instrumentos de laboratorio a los que trataba de emular en

sus primeras versiones. Asi, un instrumento virtual consta de:

e Panel frontal. Es la interfaz interactiva de usuario de un VI, debido a que
simula el panel de un instrumento fisico. El panel frontal puede contener
botones, interruptores, pulsadores, graficas, y otros controladores e indicadores.

e Diagrama de bloques. Se construye en G y constituye el codigo fuente del

programa o V1.

Los VIs son jerarquicos y modulares. Pueden utilizarse como programas de alto nivel o
como subprogramas de otros programas o subprogramas. Cuando un VI se usa dentro de
otro VI, se denomina subVI. (Molina, 2012)
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d.3.2.2 Instrumentos Virtuales.

Los ficheros generados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales, VIs, llamados
asi porque su apariencia y comportamiento simula a instrumentos fisicos, como
osciloscopios 0 multimetros. Los Vs utilizan funciones que manipulan las entradas del
usuario o datos provenientes de otras fuentes y muestran la informacion procesada o la

pasan a ficheros u otros ordenadores. (Reyes, 2009)
Cada VI se compone de las siguientes partes:

e Panel frontal (front panel) o interface con el usuario.

e Diagrama de bloques (block diagram) o cddigo fuente que define el
comportamiento del VI.

e Icono y conector (icon and connector). Identifica al propio VI, puesto que se
pueden utilizar VIs en otros VIs. A un VI llamado por otro se le denomina
subVI, esto es el equivalente a las subrutinas en la programacion basada en

texto.
d.3.2.3 Menus de LabView.
La programacion en LabView exige utilizar con frecuencia los diferentes mends.

La barra de menus de la parte superior de la ventana de un VI contiene diversos menus

desplegables, como se muestra en la siguiente figura.

I3 Untitled 9 Front Panel * W —

File Edit View Project Operate Tools Window Help

1,1@ | 15pt Application Font | Il;;vj Tﬁv”ﬁv] [Cﬁv]
VS 0 S U U B S O B O 0 W O

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|c{) I@_}I |,|7E l"oi'ﬁ’.oﬂl 15pt Application Font '” ;,;VV' '-'f]:v| l@vilﬁl i

Figura 9. Menus disponibles en el panel frontal (arriba) y en el diagrama de bloques (abajo) de LabView
Fuente: (Reyes, 2009)
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Cuando hacemos clic sobre un item o elemento de esta barra, aparece un menu por
debajo de ella. Este menu contiene elementos comunes a otras aplicaciones de
Windows, como Open (Abrir), Save (Guardar) y Paste (Pegar), y muchas otras

particulares de LabView.
Descripcion de las opciones del mena de LabView.

File (Archivo): Sus opciones se usan basicamente para abrir, cerrar, guardar e imprimir

instrumentos virtuales

Edit (Edicion). Se utiliza principalmente para organizar el panel frontal y los blogues y
establecer nuestras preferencias, se tienen los comandos para cortar, copiar, pegar y
borrar partes, remover cables defectuosos, editar controles; alinear y distribuir objetos,

cambiar objetos entre diferentes planos y dar las referencias de manejo del LabView.

Project (Proyecto). Presenta los niveles de jerarquia, los subVIs que lo integran, los

que estan sin abrir, busca Vs, etc.
Operate (Funcion). Sus comandos sirven para ejecutar un VI

Windows (Ventanas). Se utiliza para situar rapidamente las ventanas abiertas y para
abrir ventanas de los diferentes subV1, también puede hacer cambios entre las ventanas

de trabajo.

Help (Ayuda), presenta las ayudas necesarias sobre el programa, y ofrece la opcion
para desplegar una ventana donde se explica cada objeto solo con sefialarlo. (Reyes,
2009)

d.3.2.4 Paletas de controles, funciones y herramientas.
Paleta de herramientas.

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las
herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del panel frontal como
del diagrama de bloques. (Albornoz, 2008)

. Las opciones que presenta esta paleta son las siguientes:
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A=

o

Operating tool.- Cambiar el valor de los controles.

Positioning tool.- Desplaza, cambia de tamafio y selecciona los objetos.

Labeling tool.- Edita texto y crea etiquetas.

Wriring tool.- Une los objetos en el diagrama de bloques.

Object Pop-up Menu Tool.- Abre el menu desplegable de un objeto.

Scroll tool.- Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras de

desplazamiento

[®

Breakpoint tool.- Fija puntos de interrupcién de la ejecucion del programa en VIs,

funciones y estructuras.

~{Er

Probe tool.- Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede visualizar el

valor del dato que fluya por dicho cable en cada instante.

[Z]

Color Copy tool.- Copia el color para después establecerlo mediante la siguiente

herramienta.

&/

Color tool.- Establece el color de fondo y el de los objetos.

Paleta de Controles.

Para ver la paleta de controles se selecciona Window»Show Controls Palette o haga clic

con el boton derecho del mouse en el area de trabajo del panel frontal para desplegar la

paleta Controls.
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Figura 10. Paleta de controles.
Fuente: (Albornoz, 2008)

Paleta de Funciones.

Se utiliza la paleta Functions para construir el diagrama de bloques. La paleta Functions
estd disponible Unicamente en el diagrama de bloques, para verla se selecciona
Window»Show Functions Palette o haga clic con el boton derecho del mouse en el area

de trabajo del diagrama de bloques para desplegar la paleta Functions.
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d.3.2.5 Flujo de Datos.

bloques se ejecuta cuando

ejecucion de un programa.

Figura 11. Paleta de funciones
Fuente: (Albornoz, 2008)

LabView sigue un modelo de flujo de datos para ejecutar VI. Un nodo de diagrama de
recibe todas las entradas requeridas. Cuando el nodo se
ejecuta, produce datos de salida y pasan los datos al siguiente nodo en la trayectoria del
flujo de datos. EI movimiento de datos a través de los nodos determina el orden de

ejecucion de los Vs y las funciones en el diagrama de blogues.

Visual Basic, C++, JAVA y la mayoria de otros lenguajes de programacion basados en
texto siguen un modelo de flujo de control para ejecucion del programa. En el flujo de

control, el orden secuencial de los elementos del programa determina el orden de

Cables.- Transfiere datos entre objetos del diagrama de bloques a través de cables. La

Tabla 1 muestra los cables mas comunes.
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Tabla 1. Tipos comunes de cables.

Tipo de Cable Escalar Arregla de 10 Arregla en 20 Caolar

.. Maranja (punto
Numerico flotante), Azul (entera)
Boleano | s | v Verde
Cadena de
caracteres P —— COOOO0000a R Rosa

Fuente: (National Instruments. 2012).

En LabView, se puede usar cables para conectar multiples terminales y transferir datos
dentro de un VI. Ademaés se tiene que conectar los cables a las entradas y salidas que
son compatibles con los datos que son transferidos con el cable. Por ejemplo, no se
puede cablear una salida de tipo arreglo a una entrada numérica. Ademas, la direccion
de los cables debe ser correcta. Los cables se conectan a una entrada y por lo menos a
una salida. Por ejemplo, no se puede cablear dos indicadores juntos. Los componentes
que determinan la compatibilidad del cableado incluyen los tipos de datos del control
y/o el indicador y los tipos de datos de la terminal. Por ejemplo, si un interruptor tiene
un borde verde, se puede cablear un interruptor a cualquier entrada con una etiqueta
verde en un VI Express. Si una perilla tiene un borde naranja, se puede cablear una
perilla a cualquier entrada con una etiqueta naranja. Sin embargo, no se puede cablear
una perilla naranja a una entrada con una etiqueta verde. Se debe tener en cuenta que los

cables son del mismo color que la terminal. (National Instruments. 2012)
d.3.2.6 Sub VI.

Un SubVI es un VI que puede ser utilizado dentro de otro VI. Corresponde a una
subrutina en lenguaje de programacion basado en texto. La utilizacion de subVIs ayuda
a gestionar de manera mas eficiente cambios en los programas y a eliminar errores del
diagrama de bloques. Ademas, simplifica los esquemas de cableado mejorando su

comprension.

Un SubVI, debe disponer de su propio icono y terminales de conexion. Del mismo
modo que los terminales de un control o de un indicador puedan ser vistos como un
icono o como un simple terminal en el diagrama de bloques, los subVIs pueden ser

vistos como iconos, un nodo expandible o un nodo expandido. (Molina, 2012)
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Figura 12. Acceso para crear un subVI.
Fuente: (Molina, 2012)

d.3.2.7 Arquitectura basica de programacion.
Se puede estructurar los VIs dependiendo de la funcionalidad que desea que tengan.
Algunas de las arquitecturas de VI mas comunes son, (Corcuera, 2008):

e Arquitectura de un VI simple
e Arquitectura de un VI general

e Arquitectura de maquina de estado.

Arquitectura de un VI simple.- En pruebas de laboratorio rapidas no se necesita una
arquitectura complicada: consistente de un solo VI que mide, hace célculos, y despliega
los resultados o los guardas en el disco. La medicion se inicia cuando se pulsa run

arrow.

Esta arquitectura también se usa para componentes “funcionales” dentro de aplicaciones

mas grandes.
Arquitectura de un VI general.- Generalmente una aplicacion se siguen tres pasos:

e Startup: para inicializar el hardware, leer configuracion o preguntar por la
localizacion de datos de archivos.

e Main application: generalmente consiste en un ciclo que se repite hasta que el
usuario decide salir del programa, o termina por otras razones como la
terminacion de la entrada/salida (1/0)

e Shutdown: para cerrar archivos, escribir datos de configuracion o restablecer
los datos de entrada/salida (1/0)
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Arquitectura de maquina de estado: se pueden hacer diagramas més complejos con el

uso de una estructura Case simple para manejar todos los eventos.
Ventajas.- Facil de modificar y depurar

Desventaja.- Se pierden eventos si dos ocurren al mismo tiempo
d.3.3 Adquisicion de datos, supervision y control.

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones de
software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia. Se
basan en la adquisicion de datos de los procesos remotos. Se trata de una aplicacion de
software, especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccién, proporcionando comunicaciéon con los dispositivos de campo
(controladores auténomos, autdmatas programables, etc.) y controlando el proceso de
forma automatica desde una computadora. Ademas, envia la informacion generada en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros
supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la participacion de otras areas
como por ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc. Cada uno de los
items de SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de datos) involucran muchos
subsistemas, por ejemplo, la adquisicion de los datos puede estar a cargo de un PLC
(Controlador Logico Programable) el cual toma las sefiales y las envia a las estaciones
remotas usando un protocolo determinado, otra forma podria ser que una computadora
realice la adquisicion via un hardware especializado y luego esa informacion la
transmita hacia un equipo de radio via su puerto serial, y asi existen muchas otras

alternativas.

Las tareas de Supervision y Control generalmente estdn mas relacionadas con el
software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador de
cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta, las
situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin equipo lejano, la
comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta
normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la

posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos. (Martinez Aguilar, 2012).
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d.3.3.1 Equipos para la adquisicion de datos y el control.

FieldPoint2010 de National Instruments.

FP-2010 Descripcion del hardware.

Con el moédulo FP-2010 con LabView RT proporciona un fécil sistema para
aplicaciones integradas en tiempo real. Cuando se ejecuta LabView RT en una FP-2010,
el moédulo puede ejecutar aplicaciones sin la aportacion de la computadora host. Puede
utilizar un PC host independiente con Windows para controlar el FP-2010 a traves de

una conexion Ethernet.

Ademaés del puerto Ethernet, el FP-2010 dispone de un puerto serie RS-232 que se
puede acceder a través de software. También tiene indicadores LED para comunicar
informacién de estado y los interruptores DIP que realizan diversas funciones. La

siguiente figura muestra la ubicacion de estas caracteristicas en el FP-2010.

1 DIP Switches 4 Power Connector 6 Rail Clip
2 LED Indicators 5 RS-232 Senal Port 7 Ethemnet Port
3 Local Bus Connector

Figura 13. CPU del fieldPoint2010.
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)
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Un banco FieldPoint consiste en un médulo de red, una o méas bases de terminales, y
uno o0 mas maédulos de E / S. Cada FP-2010 puede admitir hasta nueve modulos de E /
S. Cada banco puede acceder a un namero ilimitado de ordenadores host o FieldPoint
modules, formando un sistema de computacion distribuida. EI nimero méaximo de
maodulos de red FP-2010 que se puede instalar en la red Ethernet esta limitado s6lo por

la topologia de red.

El mddulo de red FP-2010 se conecta directamente a una red Ethernet de 10 o 100
Mbps. El médulo detecta automéaticamente la velocidad de la conexion y se configura en

consecuencia. (Manual FieldPoint, 2003)

La siguiente figura muestra un FP-2010 conectado a una red Ethernet.

1 FP-20xx Metwork Module 4 Ethemet Cable
2 Terminal Base 5 Ethemet Hub/Switch
3 1O Module 6 FEthemnet Devices/Computers

Figura 14. Conexion del FieldPoint2010 a una red Ethernet
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)
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FieldPoint descripcion general del software.

El software FieldPoint incluye una utilidad de configuracion, asi como software de
servidor y un conductor para una facil integracién en los paquetes de software de
aplicacion. Estos componentes de software de gestion de las comunicaciones de bajo
nivel y los detalles de hardware, lo que simplifica el acceso mediante programacion a
los canales de E / S. Version 3.0.1 del software se ejecuta en FieldPoint. Windows
2000/NT 4.0/XP/Me/9x e incluye los siguientes componentes:

e Utilidad de configuracion del Explorador FieldPoint
e LabView Vs

e LabWindows / CVI Funciones

e Lookout driver

e Measurement Studio instrument drivers

e OPC Server

Para descargar una version actual de software FieldPoint desde el sitio Web de National
Instruments. Con el navegador web, ni.com, se selecciona Descargar Software
»Controladores y Actualizaciones» versiones de software actuales »FieldPoint Explorer,

y se sigue las instrucciones en esa pagina. (Manual FieldPoint, 2003)
Conexion de la FP-2010 a la Red.

La conexion del moédulo de red FP-2010 a una red Ethernet se la realiza mediante el
puerto Ethernet RJ-45 del modulo. Se conecta el puerto Ethernet RJ-45 del médulo a un
concentrador Ethernet mediante un cable Ethernet estandar de categoria 5. También se
puede conectar el modulo directamente a un ordenador mediante un cable Ethernet

cruzado.

Nota. Para evitar la pérdida de datos y para mantener la integridad de la instalacion de
Ethernet, no use un cable de mas de 100 m. Si estd utilizando una red Ethernet 100
Mbps, National Instruments recomienda el uso de un blindaje de categoria 5 cables

Ethernet de par trenzado.

La siguiente figura muestra el FP-2010 conectado a un concentrador Ethernet.
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Figura 15. FP-2010 conectado a un concentrador Ethernet
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

La siguiente figura muestra el FP-2010 conectado directamente con un cable cruzado.

Figura 16. FP-20xx conectado directamente con un cable cruzado
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

Con el fin de configurar el FP-2010, debe residir en la misma subred que la PC host. Si
desea utilizar el FP-2010 en una subred distinta de la del PC principal que esta
encendido, primero conectar y configurar en la misma subred que la PC principal, y
luego vuelve a asignar una direccion IP estatica para la subred en la que desea que se

vea fisicamente a la otra subred.
Cableado de alimentacioén al sistema FieldPoint.

Cada FP-2010 en su red requiere una fuente de alimentacion de 11-30 VDC. Los filtros
FP-2010 regulan la potencia suministrada y proporciona alimentacion de todos los
modulos de E / S en el banco. Esta potencia es suficiente para la mayoria de los
maodulos FieldPoint de E / S.
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La figura 17 muestra el conector de alimentacion de terminal de tornillo de 6 patas en el
FP-2010.

11-30VvDC [

Backup Power "+ v _ _
Supply To adjacent device
(optional) (optional connection)
c
11-30VDC - ~
Primary Power (ij
Supply -

Figura 17. Conector de alimentacion
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

Encendido del FP-2010.

Conecte cada fuente de alimentacion al banco FieldPoint. En el encendido, el FP-2010
ejecuta un auto prueba de encendido (POST), que toma varios segundos. Usted debe ver
los LEDs de estado y alimentacién se encienden. Después de unos cinco segundos, el
LED de ESTADO empieza a parpadear. Esto indica que el FP-2010 esta listo para ser
configurado, y se puede proceder a la instalacion del software FieldPoint.

Si ya se ha asignado una direccion IP al FP-2010, el LED de estado se apaga y el LED
A, B, C y D se enciende durante unos 15 segundos cuando LabView RT inicia. Una vez
que se apagan los LED READY del médulo de E / S se encienden y el FP-2010 esta
listo para su uso. (Manual FieldPoint, 2003)

MODULO FP-AI0-600.
Caracteristicas.

El FP-AIO-600 es un modulo de entrada y salida analdgica con las siguientes

caracteristicas, (Manual FieldPoint, 2003):

e Cuatro canales de voltaje analdgico o canales de entrada de corriente con rangos
de entrada de hasta + 36 V 0 + 24 mA con superacion.

e Cuatro canales de salida de corriente analdgica con 0-20 0 4-20 mA, rangos sin
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superacion.

e 1,7 kHz frecuencia de actualizacion de hardware.

e Resolucion de 12 bits.

e -40a70 ° C funcionamiento.

e Los diagnosticos incorporados incluyendo abiertos indicadores de bucle de
corriente.

e Entradas de corriente protegidas hasta + 100 mA o £10 V.

e 250 Vrms CAT Il continuo aislamiento de canal a tierra, verificado por 2.300

Vrms, 5 s prueba de resistencia dieléctrica.

Cableado de la FP-A10O-600.

El-x FP-TB base terminal tiene conexiones para cada entrada FP-AIO-600 y el canal de
salida, y una fuente de alimentacion externa para alimentar los canales de salida de
corriente y dispositivos de campo. El blogue conector cFP-CB-x proporciona las
mismas conexiones para el cFP-AIO-600. Cada canal de entrada tiene un terminal de
entrada de voltaje, V\n, y un terminal de entrada de corriente, Ijy. S6lo uno de estos
terminales de entrada debe conectarse en cada canal. Cada canal de salida tiene un
terminal de salida para la corriente, loyt. Los cuatro canales de entrada y los cuatro
canales de salida hacen referencia a los terminales COM. Los terminales V' y Vsup estan

conectados internamente, como son las terminales C y COM.

Se utiliza una fuente de alimentacion VCC externa 10-30 que proporciona al menos 125
mA para los canales de salida. La fuente de alimentacion externa a los terminales Vsup
maltiple V y para multiples terminales C y COM, segln sea necesario para asegurar que

la corriente maxima a través de cualquier terminal sea de 2 A 0 menos.

El esquema eléctrico detallado a continuacién muestra un fusible para este caso.
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Figura 18. Conexién campo basico
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

La Tabla 2 enumera las asignaciones de terminales para las sefiales de cada canal de

entrada.

Tabla 2. Ocupacidn de los bornes de entrada del médulo FP-AIO-600.

SIELES

Canales
Vin ‘ Vsup ‘ COM
Entrada 0 1 2 17 18
Entrada 1 3 4 19 20
Entrada 2 5 6 21 22
Entrada 3 7 8 23 24

e Instalar un fusible de accion rapida de 63 mA en cada terminal Iy
e Instalar un fusible de accion rapida de maximo de 2 A en cada terminal Vsyp.

Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

Tabla 3 se enumeran las asignaciones de terminales para las sefiales de cada canal de

salida.
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Tabla 3. Ocupacidn de los bornes de salida del médulo FP-AIO-600.

Salidas
Vsup
Salida 0 9 25 10, 26
Salida 1 11 27 12, 28
Salida 2 13 29 14, 30
Salida 3 15 31 16, 32
e Instalar un fusible de accion rapida de maximo 2 A en cada terminal Vsyp.

Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)
Conexidn de las sefiales de la FP-A10-600.

El FP-AIO-600 cuenta con cuatro canales de entrada de una sola terminal. Los cuatro
canales de entrada comparten una tierra de referencia comun que esta aislado de otros

modulos en el sistema FieldPoint.

La figura 19 muestra el circuito de entrada en un solo canal de entrada.

C
T 71
sup ! :
Q T—e
1 |
Vin | |
: . 12-Bit !
I : Filter ADC |
|
| |
! 1.5 MQ 105 Q2 !
COM |
|
|
|

5 Vv

To Next Channel

Figura 19. Circuito de entrada del FP-AIO-600
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

Los rangos de entrada para sefiales de voltaje son + 5, + 10, £15, + 30, 0-5, 0-10, 0-15 y
0-30 V.
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La figura 20 muestra como conectar una fuente de tension a un canal de entrada del FP-
AlO-600.

c Vv
T 0--0ry
SUPG, \_gi
! To Analog |
VIN‘J'\ Input Circuitry l
> |
i |
Voltage |'NC'} |1r;5ur¥ﬂﬂ i
Source | Imp edance :
COM! P |
Q x !
| L
1 |
! |

To Next Channel

[c]FP-AIO-600

Figura 20. Conexion de una fuente de alimentacion a un canal de entrada.
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

Los rangos de entrada para fuentes de corriente son + 20, 0-20, y 4-20 mA.

La figura 21 muestra cémo conectar una fuente de corriente y sin una fuente de

alimentacion externa a un canal de entrada del FP-AI0-600.

C{'_) \'
| - |
Vsupé ] |
Vin | I
Q To Analog |
63mMA |y Input Circuitry I
ANe @ |
Current i _ |
Source COM ' 1050 !
A |
e ? |
| v

To Next Channel

M 1

[c]FP-AIO-600

Figura 21. Conexion de una fuente de corriente al FP-AIO-600
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)
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Conexion de la FP-AlO-600 a una carga.

El FP-AIO-600 tiene cuatro canales de salida de corriente, modulo debe ser alimentado
por una fuente de alimentacion externa de 10 a 30 VDC, 125 mA. Los cuatro canales de

salida y su comun se aislan de los otros mddulos en el sistema FieldPoint.

La Figura 22 muestra como conectar un canal de salida de la FP-AlIO-600 a una carga.

10-30VDC " ||

External 2A
Power Supply Max
C \'
e o R T 1
| ' Vsup
: S
| Current | 1 1,7
! Source ‘?—|
: Circuit ! Load
| 1 COM |
| i
:

| To Next Channel
[C]FP-AIO-600

Figura 22. Conectar un canal de salida con carga
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

MODULO PF-RLY-420.
Caracteristicas:

e 8 canales de rele.

e Capacidad de conmutacion de 3 A a 35 VDC o0 250 VAC.
¢ Indicadores LED de encendido/apagado

e 3000V aislamiento de entrada y salida

e Doble aislamiento para tension de trabajo 250V seguro.
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Conexién del cableado.

La base terminal tiene conexiones para cada uno de los ocho canales de relé y una
fuente externa a los dispositivos de campo de energia. Cada canal relé del FP-RLY-420
cuenta con dos terminales: NO (Normalmente Abierto) y I.C. (Aislado Comdn). La
alimentacion externa no es necesaria para el funcionamiento interno de la FP-RLY-420;
Sin embargo, se puede conectar una alimentacion externa para los dispositivos de
campo de energia mediante la conexion a los terminales V y C de la base del terminal.
Si se conecta una fuente externa a la V' y terminales C, la corriente total suministrada no

puede exceder de 6 A.

En la tabla 4 se enumeran las asignaciones de terminales para las sefiales de cada canal.

Tabla 4. Asignacién de terminales del mddulo FP-RLY-420.

NuUmero de terminales

Canales
N.O. I.C. Vsup COM
1 2 17 18
3 4 19 20
5 6 21 22
7 8 23 24
9 10 25 26

11 | 12 27 28
13 | 14 | 29 30

15 16 31 32
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

~N| O O B~ W N | O

La Figuras 23a 'y 23b muestran ejemplos de conexiones basicas de cableado.
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Figura 23. Conexion bésica de los canales de relé.
Fuente: (Manual FieldPoint, 2003)

d.3.3.2 Measurement & Automation Explorer (Max).

Measurement & Automation Explorer (MAX) proporciona acceso a los Instrumentos de
National, CAN, DAQ, FieldPoint, GPIB, IMAQ, VI, Modular Instruments, NI Switch
Executive, VI Logger, VISA y dispositivos VXI. Con MAX, puede:

e Configurar el hardware y software de National Instruments

e Crear y editar canales, tareas, interfaces, bascula y los instrumentos virtuales
e Ejecute los diagnosticos del sistema y ejecute los paneles de prueba

e Ver dispositivos e instrumentos conectados a su sistema

e Actualizar el software de National Instruments

En la siguiente figura se observan todos los modulos del FieldPoint en la ventana de
MAX, asi mismo desde esta ventana se puede comprobar que la conexion Ethernet entre
FieldPoint2010 y PC esta establecida.
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File Edit View Tools Help

4 @ My System [ New [ Open... [ Save Goto | I~ Start W Stop 5] Wirite
4[5 Data Neighborhood - -
4 4% FieldPoint Items (untitled.ia Itern Narne Address Value Range Timestamp Sty Back
> @ FP @ COML L5 Input 0 0001 000,024 Amps
4 [l PACFieldPoint2010 LInputl 0002 00 0.024 Amps 1/0 Data
- FP-2010 @0 input 2 0004 0te 0024 Amps On the 1/O Datas tab,
d fi d
> [ FP-RLY-420 @1 %%Input2 0008 000024 Amps e o temme, o
> [ FP-DI-300 @2 3% 0utput0 0010 0100021 Amps What d ot
al 0 you wan o
> FP-TB-10 @3 L0utputl 0020 000021 Amps dag Y
» (&8 FP-AIG 600 @4 1L0utput 0040 0t00.021 Amps P Test data items that

> (@l NI-DAQmx Tasks “Soutput3 0080 000,021 Amps vou have created.
» B Devices and Interfaces } Select data columns
» B} Historical Data and the order in which
» 44 Scales they appear.

> & Software } Change the screen

i V1 Drvers update rate.
4 @ Remote Systems
4 +xv PACFieldPoint2010
Data Meighborhood
a B FP-2010 @0 Bank
g Fp-2010 @0
FP-RLY-420 @1
FP-DI-300 @2
FP-TE-10 @3
FP-AIQ-600 @4
> & Software

" Attributes

G\ hantitled.iak

Figura 24. MAX y la conexidn establecida con el FieldPoint.

Fuente: El autor
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e.- MATERIALES Y METODOS.

e.1 Materiales.

e 1 Acumulador o depdsito de presion.

e 1 Sensor de presion de 0-15 PSI/4-20 mA
e 1 Valvula Proporcional Omega 4-20 mA
e 2 electrovalvulas 100V

e 1 Regulador de Presion

e 2 manometros de 30 PSI.

e 1 Valvula de bola macho esférico.

e 1 FieldPoint2010

e 2 Bushing 3/8” MPT X ¥ FPT Bronce
e 1 Valvula Check 3/8” en linea VLV

e Compresor de aire

e 16 Racor recto

o Cable #22 AWG.

e Fusibles
e Borneras
e.2 Métodos.

e.2.1 Descripcion y dimensionamiento del prototipo disefiado e implementado.

Para realizar la medicién y control de la presion se implementa un sistema en el cual se

controla un tanque acumulador cuyo esquema se muestra en la figura 25.
Los elementos constitutivos del banco son los siguientes:

e EVO01 = electrovélvula,

e FC =Regulador de presion SMC,
e FV =Valvula anti-retorno,

e Pl =Manoémetros de presion,

e FCVO01 = Valvula proporcional analégica OMEGA,
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e TO001 = Acumulador,

e HV =Valvula manual,

e EVO02 = Electrovalvula,

e PT = Sensor de presion analdgico,
e HMI = Interface hombre méaquina,

e PLC = Controlador Légico Programable.

EB _

PLC

5

TOO1. EVO2.
EVO1. Fv FCNVD1

. T

Figura 25. Esquema neumatico del banco de presion a implementar.
Fuente: El Autor

En la figura 25, el aire comprimido entra por la electrovalvula NC (EVO01), la cual se
acciona al ejecutar el programa, éste pasa por un regulador de presion (FC), el cual se lo
utiliza para regular la presion de entrada al acumulador (T001) y no exceda los 15 PSI
que soporta el sensor de presion analdgico (PT), asi mismo consta de una valvula anti-
retorno (FV) y dos mandmetros de presion analogicos (PI), los cuales permiten
visualizar la presion en la tuberia y el acumulador, la valvula proporcional omega

(FCVO01) permite variar proporcionalmente la cantidad de aire al tanque, la valvula de
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macho esférico (HV-1) permite simular perturbaciones en forma manual, la
electrovalvula (EV02) permite vaciar el tanque desde el programa en caso de una
sobrepresion, PLC es el controlador l6gico programable de la planta y el HMI es la
pantalla mediante el cual se mide, supervisa y controla la planta. La nomenclatura que

se utilizd para describir el esquema neumatico es una nomenclatura P&ID.

e.2.2 Procedimiento de identificacién de procesos para obtener el modelo.
e.2.2.1 Adquisicion de datos de la Planta.

Para poder adquirir datos del médulo ya construido, se procede a crear un VI que
permita leer los datos del sensor y escribir los valores de la valvula proporcional

OMEGA, el programa realizado se muestra en la siguiente figura.

@ ms |}
o) || M— . i — MErer
pdt 1000 ; v
¥5=, [100 . @ g
I ! d

- Write To

FieldPoint IO Point In Entrada analogica Measurement
File

Signals

Valores Sensor

FieldPoint IO Point Salida analogica

E

Write To
Write Error Measurement Grafica de Valores del Senser de Presién

File3

Signals

FIELDET

'

Apertura Proporcional

Grafica de Valores de Valvula Propercional stop

Figura 26. Diagrama de bloques del VI para adquirir los datos del prototipo.
Fuente: EI Autor
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PANTALLA PARA ADQUIRIR LOS DATOS DE LA PLANTA

FieldPoint\PACFieldP oint2010\FP-AIQ-600 @4\Input 0

FieldPoint\PACFieldPoint20104FP-AIO-600 @4\ Output 0 -

Apertura de Valvula

Figura 27. Panel Frontal del VI para adquirir los datos del prototipo.
Fuente: El Autor

En esta figura 27, se muestra el panel frontal y en la figura 26 el diagrama de bloques de
cémo se obtendran los valores de entrada y salida para poder disefar la funcion de
transferencia de la planta.

En el diagrama de bloques se puede observar que existe una formula, ésta se la utiliza
para convertir la sefial analdgica del sensor a valores reales en PSI. También se utiliza
un (Write to measurement) para poder recoger los datos de la planta en un archivo de
Excel, los cuales después se los importara al workspace de Matlab.

El panel frontal consta de dos pantallas, en la primera (grafica de valores del sensor de
presion) visualiza los valores de presion en PSI, que mide el sensor durante el tiempo
que se mantiene funcionando el VI, la segunda pantalla (Grafica de valores de la valvula
proporcional) se visualiza la sefial escalén que se le proporciona a la valvula OMEGA y
en esta pantalla se debe asignar los canales utilizados del mddulo FieldPoint tal y como
se muestra en la figura 27.
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e.2.2.2 Identificacién de sistemas con Matlab.

Una vez obtenidos los datos de entrada y salida de la planta se procede a obtener la
funcion de trasferencia, utilizando la herramienta ident en matlab, para lo cual en el
workspace de Matlab creamos las variables de entrada y salida con los datos obtenidos

previamente de la planta.

4\ MATLAB R2012a = fonx

File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help
I 6 29 o &Y B | @ | Current Folder C\Program Files\ MATLAB\R2012a\bin + |[.] )
Shortcuts [2] Howte Add  [&] What's New

Current Folder w o2 x| [Fivan Workspace w“Oa x
|« R2012a * bin * FPlE G % KBS | W stack Bz - || BB Novalid plots for salida( 1) ¥ BOB SO x| &5 &R sack | [ plot(salida) -
HH salida <1390 double> Name Value Mi
i : : : : ° ’ : 2 | B prre i
= B ouble> Y
1 0.0040] =
2 0.0040
3 0.0040
4 0.0040
5 0.0040
6 0.0040
7 0.0040
8 0.0040
9 0.0040
10 0.0040 ap ;
1L 0000 Command History “Qgax
12 0.0040 e —
13 0.0040 . 4 44 —-3
14 0.0074. i ‘. ident
|| pm (e ' G = tf(P1)
mw_mpiexec.bat .
ProductRoots Comman d Window “Ooa x “-pidtoel (G}
wnrkarbat !‘; 55 $-—- 25/02/2014 10:29 —-%
~-ident
Letf (P1)
Details v :
--pidtool
~%-—— 25 / 4 -3
T—— 25 4 -%
Select a file to view details
El
4 25 % -

Figura 28. Variables de entrada y salida de la planta guardadas en el workspace de Matlab.
Fuente: El Autor.

Una vez creadas las variables de entrada, salida en el workspace se procede a utilizar las
herramientas de Matlab escribiendo Ident en la ventana de comandos y aparecera la

ventana de system identification tal como se muestra en la figura 29.
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B system Identification Tool - Untitl [ R -

File Options Window Help

Import data v Import models ~]
Jv Operations l’
<— Preprocess b
=

Working Data

Estimate —= ~
Data Views Model Views
To To

Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-\Wiener

Frequency function Zeros and poles
Noise spectrum

= Validation Data

Compiling ...

Figura 29. Ventana de system identification.
Fuente: El Autor.

Luego se procede a importar los datos haciendo clic en la pestafia de import data en la
opcion Time domain data y aparece la ventana import data la cual servira para importar
los datos que se cred en el workspace de Matlab.

Para importar los datos del workspace de Matlab, en la opcién workspace variable se
colocé los datos de entrada corresponden al valor escalar que se le suministra a la
valvula proporcional vy los datos de salida que corresponden a la lectura del sensor de
presion analdgico, para éste proceso el tiempo de inicio es de 0 y el intervalo que se
tomo los datos es de 1 segundo, en la figura 30 se puede observar la ubicacion de los

datos mencionados anteriormente.
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[

Data Format for Signals

Time-Domain Signals >

Workspace Variable

Input:

Qutput:

entrada

=alida

Data Information

Diata name: mydata
Starting time 0
Sampling interval: 1

Figura 30. Ventana Import Data, se coloca las variables de entrada y salida del workspace.
Fuente: El Autor

Se realiza clic en la pestafia import de la ventana import data y aparece la gréfica de los

datos tomados en la ventana system identification figura 31.

| B System Identification Tool - Untitled
Eile  Options  Window Help

Import models.
Operations ‘

Importdata

<— Preprocess

1
v

mydata
Working Data

4

Estimate —=

Data Views Model Views

|:| Time plot

To To
Workspace | | LTI Viewer

Model output Transient resp Nonlinear ARX

Model resids Frequency resp Hamm-\Wiener

[] Data =pectra

[] Frequency function J

mydata

R Validation Data
Data =et mydata inserted. Double click on icen (right mouse) for text information.

Zeros and poles

MNoise spectrum

Figura 31. Gréfica de los datos importados.

Fuente: EI Autor
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Se procede a realizar la estimacién del proceso para lo cual en la ventana system
identification en la pestafia estimate se selecciona la opcion Process models.

Aparece una ventana con el mismo nombre (figura 32) en el cual se estiman varios
modelos a los cuales se les puede asignar los niumeros de polos que se necesite para
obtener el modelo de funcion de transferencia, de ser necesario se debe estimar mas
modelos seleccionando las casillas zero que incluye un cero en el denominador el cual
es una variable, la casilla Delay para incluir un retraso, o la casilla Integrator que
incluye un integrador (proceso de auto — regulacion).

- ™
B v L ==
S Parameter Known Value Initial Guess Bounds |
K O Auto [-Inf Inf]
K L Auto [0 Inf]
(1+Tp1s) 0 0 [ Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 * | | Allreal - 0 0 [0 30]
Initial Guess
|:| Zero
@ Auto-zselected
[ Delay )
() From existing model:
|:| Integrator
(71 User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None - Initial condition: Auto -
Focus: Simulation (= STETETEE Estimate -
‘ 7 Bislay proiress Stop keations ‘
Name: = [ Estimate ] [ Close ] [ Help ]

Figura 32. Ventana Process Models de System identification
Fuente: El Autor

Realizadas las posibles estimaciones del modelo de funcién (Figura 33), se procede a

verificar cual de las funciones es la que mejor se acopla a la planta construida.
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l 2 System Identification Tool - Untitl E Eg

Eile Options Window Help

Import data v Import models
Operations l'

<— Preprocess
’ P2

t
-/

mydata
Working Data

1

Estimate —=

Data Views To To Model Views

[ Time plot Workspace | | LTI Viewer ] [] Transient resp Monlinear ARX

|:| Data spectra |:| Model resids |:| Frequency resp Hamm-VWiener

|:| Frequency function ! |:| Zeros and poles
mmydata

|:| Noise spectrum
Trash Validation Data

Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 33. Muestra las gréaficas del modelo de funcion de transferencia.
Fuente: El Autor.

De los modelos obtenidos se procede a verificar el que mejor represente la dinamica de
la planta, para esto se debe seleccionar la opcion Model output (Figura 34), la cual da
valores que permiten verificar la mejor estimacion del modelo. EI modelo que se debe
escoger para la funcion de transferencia debe aproximarse o ser superior a 80%. De los
valores obtenidos el que mayor valor presente es una funcion de segundo orden con un
porcentaje de 88.38%, valor que sera considerado como la mejor estimacion del modelo

de funcion de transferencia para la planta construida.
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i ™
u Model Qutput: y1 b ﬂlg

Eile  Options 5tyle  Channel Help Experiment

Measured and simulated model output

0.02 : : : : : :
HE;—_”P ——T Best Fits
0.018 7 1 |P2: 8828
0016 - 4 |P1Z: 88.32
P1:88.29
0.014 1 I
P27 88.02
0.012} 1 |P2D: 4874
e 1 |P1D: 351
0.008 | -
0.006 -
0.004 -
{J{]{]2 L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time

Figura 34. Medicion y simulacién del modelo de salida.

Fuente: El Autor

Se procede a estimar los polos y ceros de la funcién para lo cual se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

e Un sistema es estable si todos los polos de su funcién de transferencia se
encuentran en el semiplano izquierdo.

e Si al menos un polo se encuentra en el semiplano derecho o hay polos repetidos
sobre el eje imaginario, el sistema es inestable.

e Un sistema es marginalmente estable cuando todos sus polos estan en el
semiplano izquierdo, excepto por uno en el origen o por complejos conjugados

con parte real cero.
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Figura 35. Representacion de polos y ceros de la funcién.
Fuente: El Autor.

De la figura 35, se concluye que el modelo obtenido es estable ya que sus dos polos se

encuentran en el semiplano izquierdo.

Verificado el modelo de funcion con el analisis de polos y ceros, se procede a
representar la ecuacién de la funcion de transferencia a utilizar, para posteriormente

implementarla en el software de supervision y control de presion en tiempo real.

(| File Edit Debug Deskiop Window Help L]

>> G = tf (B2)

From input "al"™ to output "yl™:
1.01

0.8787 572 + 3.599 = + 1

Hame: P2
Continuous-time transfer function.

fe > |
OVR

Figura 36. Funcion de transferencia obtenida de la herramienta ident de matlab.
Fuente: El Autor

72



e.2.3 Desarrollo del controlador.

Para el

desarrollo del controlador se procede a analizar la funcion de transferencia

obtenida, para esto se utiliza el Simulink de Matlab, en el cual se vera la actuacion del

controlador sobre el modelo de la planta para comprobar que el sistema resultante es

estable.

El modelo que se realiza para la simulacion en SIMULINK es el siguiente:

F 1.01 L]

+_ P PIDs) —

] 087875542 588+ Senal de
55“3] Centrolador FID Funcicn de Salids
Escalon transferencia

Figura 37. Diagrama de blogues del modelo de la planta.
Fuente: El Autor.
En la figura 37, se puede observar los siguientes bloques utilizados:

El bloque ‘Senal escalon’ genera un escalon entre dos niveles definidos en un
espacio de tiempo especificado. Si el tiempo de simulacion es menor que el
valor del parametro ‘Step time’, la salida del bloque seré el valor del parametro
‘Initial value’. Para tiempos de simulacién mayores o iguales que el valor de
‘Step time’, la salida es el valor del pardmetro ‘Final value’.

El bloque “Sum” es la implementacion del bloque suma. Este bloque realiza las
operaciones de adicidn o sustraccién de sus entradas, pudiendo sumar o sustraer
entradas escalares, vectoriales o matriciales.

El blogue controlador PID, implementa algoritmos de control PID en tiempo
discreto y continuo e incluye caracteristicas avanzadas tales como anti-windup,
reinicio externo, y el seguimiento de la sefial. Puede sintonizar las ganancias PID
automaticamente utilizando el botdn "Tune” (requiere Simulink Control Design).

El bloque “Funcion de transferencia” implementa una funcion de transferencia
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con la entrada U(s) y la salida Y (s).
¢ El bloque “Sefial de salida” representa graficamente la entrada conectada a este

blogue con respecto al tiempo de simulacion.

Una vez desarrollado el diagrama de bloques se procede a sintonizar los pardmetros del
controlador PID (PID controller), para lo cual se realiza doble clic sobre este bloque,

permitiendo visualizar sus parametros, tal y como se muestra en la siguiente figura.

———

1

EI Function Block Parameters: PID Controlle

|3

PID Controller i

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as 1
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [P]D '] Form: [Parallel ']

Time domain:

@ Continuous-time

) Discrete-time

Main | FID Advanced | Data Types State Attributes

Controller parameters

Proportional (P): 1 = Compensator formula

m

Integral (I): 1
N

Derivative (D): 0 P+11+D‘

L]
Tune...

Filter coefficient (N): 100 1+ N s

Initial conditions

Source: internal

Integrator: 0

Filter: 0

External reset: |none R

[7] 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

J. [ oK ][ Cancel ][ Help Apply

Figura 38. Parametro del bloque de funciones del controlador PID

Fuente: El Autor

En la pantalla de la figura 38. Se observa que se puede seleccionar el controlador que
mejor se acople al modelo de la planta, pudiendo ser este PID, Pl o PD, el dominio de

tiempo se debe seleccionar tiempo continuo en forma paralela, ya que de esta forma se
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puede modificar los pardmetros proporcional, integrar y derivativo los cuales influyen

directamente sobre el error.

Para la planta implementada se seleccionara un controlador PID con un dominio de
tiempo continuo en forma paralela, posteriormente se procede a dar clic en la opcién
“TUNER”, mediante la cual el software calcula un controlador PID de lograr un

equilibrio razonable entre el rendimiento. En la siguiente figura se muestra el disefio

inicial del controlador PID.

[ B P10 Tuner (simulinkdata/PID Controller2) |

S {"7 a 4 @  Design mode: Basic A4 Form: Parallel  Type: PI
Plot: | Step - Response: Reference tracking - Show block response Hide parameters 4m
14 T T T T T T T T T Controller parameters
Tuned Block
E wetoy | i 7 P 0.83992 0.83992
: | Settiing time (seconds). 12.3 1 0.59721 0.59721
SiOetoy . . T o R Rt Loooo D
---------- i Sl N
& : Performance and robustness
] ;
= :
g | Tuned Block
| Rise time (seconds) 34 34
[ : : : Settling time (seconds) 123 123
S S Overshoot (%) 116 116
: : : : Peak 112 112
3 Gain margin (rad/s) Inf @ Inf Inf @ Inf
S Phase margin (rad/s) 60 @0.40% 60 @0.409
' Block response 3
; Tuned response Closed-loop stability Stable Stable
|
14 16 18 20
Time (seconds)
Interactive tuning
Response time: 4.89 secands
Slower Faster
J- [7] Automatically update block parameters [ oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Figura 39. Disefio del controlador PID.
Fuente: EI Autor

El disefio del controlador PID inicial de PID tuner, ofrece un control PI con un tiempo

de subida de 3.4s, el tiempo de establecimiento es de 12.3s y su overshoot es de 11.6%.

La siguiente figura muestra la respuesta simulada del diagrama de bloques realizado en
SIMULINK, la cual muestra que la sefial de respuesta es estable con los parametros del

controlador.
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Time Series Plot:
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Figura 40. Respuesta del controlador PID.
Fuente: El Autor

e.2.4 Implementacion.

Una vez realizada la funcién de transferencia de la planta se procede a implementarla en
el software LabView en donde se medira, controlard y monitoreara todo el proceso de la

planta construida para lo cual se disefid el VI mostrado en la figura 41.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA
MEDICION Y CONTROL DE LA PRESION EN UN PROCESO
EXPERIMENTAL

Formula Result

Setpoint -

Acumulador (PSI) Valvula
proporcional (%)

Setpoint (PSI)
Parametros del PID

proportional gain (|
Electrovalvula
de purga

- EN

Figura 41. Panel frontal del control PID realizado.

integral time (Ti, m

Fuente: El Autor
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En el panel frontal se observan las funciones de control y supervision del proceso, el
botdn de arranque activa el funcionamiento del proceso de la valvula proporcional y se
acciona la electrovélvula de entrada ver Figura 25. (Esquema neumatico del banco de
presion). El boton de parada detiene el proceso, la figura consta de dos tanques, uno que
representa al acumulador con valores de 0-15 PSI y el otro representa la apertura de la
valvula proporcional en porcentajes 0-100%, consta también de un cuadro donde se
representa los parametros del PID pudiendo ser estos modificados para observar cémo
influyen el control proporcional, integral y derivativo en forma directa en el proceso de
la planta. El pardmetro setpoint estd en PSI y se lo utiliza para dar el valor deseado en el
acumulador dependiendo la valvula proporcional directamente de este valor para
abrir/cerrar y mantener la presion deseada en el acumulador. Consta también de una
pantalla grafica en la cual se observa la lectura del sensor de presion y como ésta se

acopla al setpoint dado.

ms
%m I ¥ — WError ]
- Acumulador (PST) (2 —
o1 2§ 4 § S ———
]

s || T —
:E 7 m;;” : 6 ' Grafica Control PI '14
pras Result Valvula ‘ 13

i/

Sensor de presion

[oFiedPoint

‘15

Pardmetros del PID
[(Ext

s § . J
Setpoint (PST) Formula 3
» >

'12

Valvula proporcional (%)

i
M
:

Formula 2

18
Rele 24VDC

[sreicpont [

ARRAMQUE

Relé electrovélvula purga

Electrovahvula

' 16
de purga % FieldPoint\ [+
20 Ge3 <=
Ralétectrova’\vu\a entrada = LM"E!TE
B 2

FFFFFFF <= [; FicidPoint [+] ' 5
19
_ = PARRDA
. o4 - 5

Figura 42. Diagrama de bloques del control PID
Fuente: EI Autor

En el diagrama de la figura 42, se implementa los siguientes bloques:

e Controlador E/S, se lo utiliza para especificar el instrumento o el dispositivo del
FieldPoint que se desea comunicar. Para el presente proyecto se usa; un médulo
analdgico “FP-AlO-600”, del cual se utiliza una entrada anéloga 1 (Sensor de

presion), una salida analoga 14 (Valvula proporcional) y un modulo de relé “FP-
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RLY-420”, del cual se utiliza tres canales de comunicacion, 18 (Relé 24VDC),
20 (Electrovalvula de entrada) y 23 (electrovalvula de purga).

La funcion 2, lectura del FieldPoint (FP Read) permite leer un Gnico conjunto de
valores de un elemento FP y trabaja de forma asincrona cuando se comunica con
un sistema FieldPoint a través de Ethernet.

La funcion 3, (Convert to Dynamic Data Express VI) convierte los tipos de datos
numéricos, boléanos, forma de onda y de la matriz en el tipo de datos dinamicos
para ser usados con el VI.

La funcion 4, 9, 11 son formulas de las cuales se utiliza; la férmula 1 para
expresar los datos en PSI, la formula 3 expresa los datos de PSI a valores entre
0.004-0.02 para que sean acordes a la adquisicion de datos del sensor de presion,
y la formula 2 se la utiliza para expresar los datos en porcentaje de apertura
respecto a la valvula proporcional.

Indicador 5 (acumulador), representa la presion dentro del tanque.

El control 8 (setpoint), son los valores de presion en PSI que se desea mantener
en el acumulador.

La Funcion 6 (Merge Signals Function), Combina dos o mas entradas en una
sola salida, se lo utiliza para combinar la sefial que entrega del sensor y el
setpoint que se le establezca.

El Indicador 7 (Grafica control PI), representa los valores entregados por el
sensor y el setpoint.

La funcion 10 (PID V1), implementa un controlador PID utilizando un algoritmo
PID para aplicaciones PID simples o aplicaciones de control de alta velocidad
que requieren un algoritmo eficiente.

El indicador 12 (Valvula proporcional), representa los valores en porcentaje 0 —
100% de la apertura o cierre de la valvula proporcional.

Los controles 16, 21 y 24 respectivamente representan; el encendido de la
electrovalvula de entrada de aire con la energizacion de tension de 24VDC para
el banco de pruebas, la activacion de la electrovalvula de purga la cual se activa
desde el panel frontal y se la utiliza en caso de sobrepresiones en el acumulador,

y el botdn de parada que apaga el proceso de la planta.
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e.2.5 Valorizacién econémica.

Los gastos generados en el desarrollo del proyecto para la implementacion del banco de
presion ascienden a un monto de 3051.00 USD, en la tabla 5 se describe el costo de

cada componente.

Tabla 5. Gastos realizados para la implementacién del banco de pruebas

_ _ _ ~ Precio  Subtotal |
Detalle Dimensién = Cantidad -
Unitario USD usD

Electrovalvula neumatica 1/4" Unidad 2 62 124
Regulador de presion 1/4" Unidad 1 37 37
Mandémetro de 2" 0-30PSI Post

2 30 60
1/4" S/IG NOSHOK Unidad
Transmisor de presién 0-15 PSI

1 330 330
4-20mA 1/4" NOSHOK Unidad
Actuador eléctrico proporcional

1 800 800
FSV10 SERIES Unidad
Valvula anti-retorno 1/4" Unidad 1 13 13
Vélvula de cierre rapido 1/4" Unidad 1 7 7
Acumulador 10 Ib. Unidad 1 20 20
Estructura de madera Unidad 1 80 80
Elementos auxiliares de
neumatica; racores, reductores, 1 50 50
teflon, tuberia Unidad
Elementos auxiliares de control;
borneras, fusibles, cable, estafio, 1 30 30
manguera espiral. Unidad
Mano de obra Unidad 1 1500 1500
TOTAL 3051

Fuente: EI Autor
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f.- RESULTADOS.

f.1 Modelo matematico.

Una vez construido el prototipo se procede a obtener el modelo matematico, que
describe el comportamiento de la presion de aire en el acumulador al inyectar aire
comprimido al tanque por medio de un compresor. Para llevar a cabo esta tarea primero
se debe de programar el FieldPoint2010 con el fin de utilizar el compresor para
introducir aire al tanque y mediante el sensor de presion determinar los distintos niveles
de presion durante el experimento. Una vez realizado esto, con ayuda del software
LabView se procede a obtener los datos en un documento de Excel, para posteriormente
ubicarlos en el workspace de Matlab, y con la herramienta IDENT, para estimar y

validar el modelo obtenido.

De la estimacion de los datos con la herramienta IDENT de Matlab se obtiene la

siguiente funcion de trasferencia de segundo orden:

1.01
0.8787s2 +3.5995+1

G(s) = (6)
Esta funcion es la que mejor se ajust6é al modelo de planta cuyo porcentaje de ajuste es
del 88.38%, con respecto a los datos obtenidos (ver Figura 34), también del analisis de
polos y ceros se puede concluir que la funcién es estable ya que todos los polos se

encuentran en el semiplano izquierdo (ver Figura 35).
f.2 Controlador.

Con la funcidn de transferencia se procede a identificar el tipo de controlador a utilizar
para que la planta se estabilice independientemente de las perturbaciones que existen en

el proceso.

Para estimar el controlador se utiliza la herramienta Simulink de Matlab donde se
implementa el diagrama de bloques del modelo de la planta (ver Figura 37). De este
diagrama se procede a analizar que controlador se ajusta mejor al modelo del prototipo,
los cuales se representan en la siguiente figura, y sus parametros se los pueden

visualizar y comparar en la tabla 6.
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Time Series Plot:
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Figura 43. Modelos de los controladores de la planta implementada.
Fuente: El Autor

De la gréfica se puede concluir que el controlador que es mas estable, y que se ajusta a
la sefial escalon unitario es el controlador Pl, ya que si se analiza el rendimiento de este
controlador se puede observar que el tiempo de subida es de 3.4 segundos y su tiempo
de establecimiento 12.3 segundos. El overshoot de este controlador es mas elevado que
los controladores PID y PD, pero este valor esta dentro de porcentaje aceptable que es

< 20, por lo tanto se procede a la implementacion del modelo.
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Tabla 6. Parametros de los controladores

PARAMETROS DEL CONTROLADOR

PID Pl

P (Proporcional) 0.52452 | 0.83992
I (Integral) 0.35459 | 0.59721

D (Derivativo) -0.60726 0

N (filtro derivativo) | 0.29 100
Tiempo de subida (s) | 4.84 3.4 0.532
Tiempo de ajuste (s) | 15.5 12.3 1.72
Overshoot (%) 9.7 11.6 9.9

Fuente: El Autor
f.3 Implementacion.

Para la implementacion del controlador se utiliza el software LabView ya que mediante
éste se puede establecer una comunicacién directa con el FieldPoint2010, la siguiente

figura muestra el proceso de estabilizacién de la planta.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA
MEDICION Y CONTROL DE LA PRESION EN UN PROCESO
EXPERIMENTAL

Setpoint (PSI)
Parametros del PID

propartionsl gain |
inftegral Bma (T, man) Electronsabalo
de purgs

darnativen Bimg (T4, wman) 3

Figura 44. Representacion gréafica del controlador de la planta implementado.
Fuente: El Autor

uin _| 1
34793274551 3479327757 1
Time

Figura 45. Visualizacion gréfica del proceso de estabilizacion.

Fuente: EI Autor.

Se puede observar que el panel frontal consta de una pantalla grafica para visualizar el
control del proceso (figura 44), esta pantalla muestra dos sefiales, la una corresponde al

setpoint asignado, el cual es la presion que se desea mantener en el tanque y la otra
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sefial es la del sensor la cual nos indica como la presién sube hasta alcanzar el valor

asignado (setpoint).

Ademaés en el panel frontal se observan dos tanque de los cuales el uno representa el
valor de apertura de la valvula proporcional en grados, verificado de esta forma el
correcto funcionamiento de la valvula y el siguiente tanque representa la presion dentro
del acumulador donde se puede observar que si la valvula proporcional se abre la

presion dentro del tanque incrementara y viceversa.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la planta se realiza unas perturbaciones
mediante una valvula manual la cual al abrirse o cerrarse la valvula proporcional debe
de compensar estas pérdidas manteniendo la presion estable en el tanque, con lo cual se

puede dar por concluido el proyecto de control de presion de aire.
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g.- DISCUSION.

Para el disefio y construccion del banco para la medicion y control de la presion en un
proceso experimental, se desarroll6 un V1 en el software LabView el cual permite medir
y controlar los datos del prototipo construido a través del FieldPoint2010. La pantalla
desarrollada en LabView consta de dos indicadores numéricos el primero que representa
la presion en PSI dentro del acumulador, el segundo representa la apertura de la valvula
proporcional en porcentajes (%), consta también de un controlador que permite asignar
los parametros del PID, de un setpoint mediante el cual asignamos lo valores deseados
en PSI en el acumulador, de tres pulsadores que permiten accionar el arranque del
sistema, la parada del sistema y encendido de la valvula de purga, y de una pantalla
grafica en la cual se visualiza la entrada escalon que se da a través del setpoint y la
respuesta en tiempo real que da el sensor de la presién en el acumulador para alcanzar

el setpoint asignado.

El prototipo consta de una electrovalvula que al accionarse permite el paso del aire
comprimido, el cual pasa por un regulador de presidén que controla la presion de salida
en un maximo de 15 PSI la cual se visualiza en el mandmetro anal6gico , el aire entra al
actuador (valvula proporcional) la cual se encarga de controlar el flujo de entrada de
aire al acumulador que consta de un mandmetro analégico y un sensor de presion
analogico mediante el cual permite recibir por medio del FieldPoint la sefial de presién
en el acumulador, también consta de una valvula de macho esférico para simular
perturbaciones y una electrovalvula que sirve como purga y seguridad en caso de una

sobrepresion.

El software LabView se selecciond por tener una comunicacion directa con el
FieldPoint2010 de national instruments, el cual permite una ampliacién modular tanto
para entradas y salidas analogicas como digitales, ademas tiene una conexion Ethernet

la cual facilita el enlace con el PC.

Para obtener el modelo matematico se realizo el procedimiento de identificacion de
sistemas utilizando la herramienta Ident de Matlab la cual permite obtener varias
estimaciones de modelos para una sola planta y también permite validar cual es el mejor

modelo que mejor se ajusta al proceso de la planta construida. Para los parametros del
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controlador se utilizd la herramienta de ajuste Tuner de Simulink el cual otorga los
pardmetros del controlador, y los valores de rendimiento y robustez de la planta

disefiada.

Al analizar cuales son los mejores parametros para el controlador de la planta, se
determina que el controlador Pl es el mas adecuado ya que su tiempo de subida y
tiempo de establecimiento son menores que los controladores PD y PID.

Con la implementacion del controlador en el prototipo construido se puede realizar la
medicion y control de la presion en tiempo real y comprobar como influye en el

actuador los parametros del controlador utilizado.
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h.- CONCLUSIONES.

e Se disefid un sistema experimental para el control de la presion. Para ello se
propone un esquema en el cual se controla la presion en un tanque mediante una
valvula proporcional. Se establecieron los elementos necesarios para su
construccidn, asi como los planos eléctricos y neumaticos necesarios.

e Se construydé un sistema en el cual se controla la presiébn en un tanque
acumulador mediante una valvula proporcional. Se instalaron los equipos e
instrumentos de medicion necesarios para la adquisicion y control del sistema de
acuerdo a los planos ya realizados.

e Se disefid e implementd un sistema de adquisicion de datos en el software
seleccionado LabView, los datos adquiridos corresponde a la presion en el
tanque acumulador (sefial de salida) y la apertura de la valvula proporcional
(sefal de entrada). Que representan la entrada y salida del modelo a obtener.

e Con los datos de medicion adquiridos mediante el experimento realizado
(identificacion de sistemas) y el uso de la herramienta Ident de Matlab se obtuvo
un modelo matematico que representa la dindmica del sistema. Este modelo
tiene un ajuste del 88.38% con respecto a los datos reales, por lo que se
considera un buen modelo para el sistema.

e Una vez obtenido el modelo de la planta se implementa en Simulink un
controlador PI, el cual fue el que mejor ajustd el sistema en las simulaciones
realizadas, los parametros del Pl se determinaron mediante la herramienta Tuner
de Simulink la cual calcula la mejor estrategia de control para el sistema.

e Laimplementacién del algoritmo de control P1 se la realiza en el FieldPoint2010
de National Instruments, para ello se desarrollo una aplicacion en LabView la
cual sirve de interfaz entre el computador, el equipo y la planta. Se realiz6

pruebas de funcionamiento logrando buenos resultados.
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i.- RECOMENDACIONES.

e Antes de realizar la manipulacion de cualquiera de los componentes del médulo
de control de presion, es de gran importancia que el usuario se familiarice con el
manual de operacion para evitar cualquier dafio al operador y al equipo.

e Al trabajar con los elementos de campo principales (manejados externamente)
como: el actuador (valvula proporcional) y el transmisor de presion se debe
asegurar el nivel de voltaje o corriente asignado para realizar la medida o
control: de 0 — 10VDC, o 4 — 20 mA respectivamente. De no ser asi, el equipo
estd expuesto al deterioro o dafio irreversible de los elementos principales y mas
costosos del modulo.

e Si se trabaja con otro tipo de sensor de presion, o diferentes niveles de voltaje o
corriente, se debe considerar que el sistema trabaja con sefiales normalizadas, ya
que el médulo de 1/0 anélogo tiene una configuracion para admitir sefiales de 4
— 20 mA.

e Se recomienda que cuando se vaya a trabajar con otro elemento final de control
(véalvula proporcional), se consulte que sefial de control que soporta, ya que la
valvula proporcional OMEGA del mddulo admite sefial de control de 4 — 20 mA
0 0 -5 VDC, si se necesita sefiales de 0 — 10 VDC se debe conectar una
resistencia de 500 ohmios en paralelo en los terminales de 4 — 20 mA.

e Hay que considerar que para realizar un adecuado control las préacticas
desarrolladas con el presente mddulo de control de presion requiere de la
utilizacion de un compresor con capacidad de mantener la presion constante y
superior a 15 psi, o con cantidad de almacenamiento necesario para que
proporcione constantemente 15 PSI a su salida (alimentacion modulo control de
presion)

e En caso de producirse algun dafio o mal funcionamiento de equipos o del
modulo de control de presion en general, se recomienda verificar las conexiones
y cableado del sistema, para lo cual esta disponible los planos del disefio
eléctrico y electronico del sistema. Todas las conexiones del modulo se
encuentran marcadas conforme a los planos, con lo que el operador podra

facilmente realizar la verificacion y mantenimiento de todo el modulo didactico
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de control de presion. Esta informacion se encuentra en el manual de operacion
ubicado en el médulo.

Se recomienda al final de las précticas realizadas en el mddulo de control de
presion, se extraiga completamente el aire comprimido de todos sus
componentes y se desconecte todas las alimentaciones eléctricas, de esta manera

se mantendran estos en las mejores condiciones y no sufriran dafos.
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k. ANEXOS.

k. 1. ANEXO 1: Catalogo del transductor de presion NOSHOK series 300.

SERIES 300

Ruggedness and long term stability during operation were the focus in
the dasign of this NOSHOK 300 senas prassure transducer. As a result of
this we were able to develop a transducer for use in general industnal
applications with technical specifications exceeding those of transducers
costing much more.

A wade vanety of alactrical and mechanical connecbons are avaiable
for easy instaliation into most spplicabons along with most popular anslog
output signals. All electrical components carmy a hagh dagree of EMC
protaction compliant wath BN 61 326 which make it ideal for areas whare
RHA, EMI or ESD signais are present.

The compact size makes it vary attractive for applications where space s
limeted. Constructed of high quality stainless steel makes it compabible with
chamically aggressive media. The sensor is welded directly to the process
connection eiminating the need for any gaskets or seals while also
increasing the resistance to machanical stress.

SPECIFICATIONS
Output sigals dnADOTA 2 D% b 5¥ae Swim 1 Wde D5, Swie;
ovcmova.;:nssvmusuzmsm
PreEsr g ST GaUe (ENgas oM © [P0 © 15 pebg: $rough pag 1o 10,000 pebg
Swiard stmclats rargss 15 e trough 200 pag
Proo Prossrs 2 Smes Fl So
Burst Prossurn 6 3mes Fl Slo
Aoaracy +05 % Full Seals (Ses P Graigt Ling; +0.25 % opaorel
FEATURES frciudes s comtired efacts of Inoerly, hysards &t rgeatity)
Foporzbaty = +0.05 % Fufl Sce
W Aanges from O psig o 15psig I Hyaraulic and preumatic Hystenss = =01 % Full Segio
10 0 psig to 10,000 psig SyEEMS Stabery = 0.2 % Full 5085 pr Yo, NOn-S00.musang
Rosponss tow = 4 s (betwon 10 % g 90 % Full Scsiey
i i T
W Constructed of high g = aa wd 1 %5 eDASHe
ad o high ualty Stmpeeg g forming gt rregitat
' L2ac Imatwoes < [WPowar - 12y2 020 Arp 1 4 RA D 20 DA DL
W Excelect EMC-protection W Test equipment and < 5,000 2% 1V b 5ok cugus
complant with EN 61 326 systems % 10,900 <2 %r 0'%e 10 92 Ve ousut
% 45002240 25Wk i 45 Ve ot
B Comeart 572 & Industial machinery and Whdnias  teneodbdasiag iRe
8 Al weked cegign Wit no machine toais 1mm;;g‘wmmsmum
intamd ses Tomsgnaaw SN daiwa e
-rlgnzmmmmsmam Prassrs oyoe imdt 150+
Durstlity > 120,000,000 Fl Scslo oydas
W Excedert tor sz In yram of Trparare meges muu:::;:vs:gtnmn
static measurament ?;?mmm n@
W Stendand sbechuis ranges from Rertiont 32°F © T7EF (U'C b B0°Q)
15 psiz to 200 pala Envronmansl rang PS5 I PET depanding on dackiodl
Boctromsgretc rstng CE comgiiant 5 EWC room ENB1508: 195781 1993
7L EM 2 ESD zyokacton
Bloctrical prytction Fwas poarty, oe #3500 d Shot St ool
Shock 100 g's par EC 68-2-27
Vbrsion T0gspa ELEEZE
Waght AopoaTaly 2Bar
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ORDERING INFORMATION

SERIES 300
PREZEIRE 0 i o 15 pesig 15 OpgnM0psy 20 Opsign A0 psy 2000 0 pesia e 15 i 164
RANEES 0 iy i 30 peig 1 Ui apEy MO Opsgh E0psy 3000 0 peia ke X0 s 04
0 iy o 50 peiy ] OpignOpE 50 Opsgn SNOpsg 5000 0 pesia b 5 i B4
OpgoiMpey 10 Opsg 0 1000 prg 1000 0 i i 10000 ey 10000 Dpsab iMpsa 1004
O isipy 160 0peig i 1500 peig 1500 Opsab iEpsa 1504
Db 0psn 20k
oy = e P P - Aol Fremum (e ranges swksin 0 §Eo oS
BCCIEACY 1 =015 % Full Sae Pt Fit St Line 2 =075 % Fal S [Pt i Seage L)
TRT 1 & mil o 20 ml, 2w 2 0ot 5, 3-m 3 1 Ve o 5 ke, 3w B 0% i 10 Vs, 3-wim
PROCERS CONRECTIONE 2 114" NPT maie & THE"-70 LN 24 B B 2" W mak
ELECTRICAL COMRECTIONE 1 36 ™ czbie fromecied o opiion 7] & Hirsciwn [N EN 473300 4503 Form % &t lievgral Cable
T Mini-Hirschmamn [N BN 1 75301 -8 Form C - H1!|.I41:l1'm
FTIONS ORF Threackd Orfce | 3mm)
Please consult your local ROSHOK Distribuior or NOSHOK, Ing. for svailsbility and delivery mformestion.
EUAMPLE
Saries .. m——*iT/
Pressure Range ... .0 psig tn 500 psly ——
Arouracy ... . -+ 60 % Ful Scale ——"
Output Sgnal ... 0V In & Ve ——
Process Comnection .. ... ... .14 NPT Male —
Hecirical Comneclon .. Ii‘l-l-lmmum—
(Chrtfine Dimensions
L&~
| [(13mmj
36~
-
Emm;
Iy
rl'd}-?“"'ﬂl
o
{197}
Intesgral Cable Mini-Hirschmznn “Wizai
“HoiE: |maie R
il ssacaialy o
sinmar sippled)
1-WIRE WEINE I-WIRE WEIHG
Wrhg | MiZ | Hnchmenn | Cabk Wing | WA? | Hinchmens | Cabla
+ By i 1 B + Gy 1 1 Brrwn
+0upe | 3 2 Bl Gonmn | 3 z Bl=
ot | 4 Wit
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k. 2. ANEXO 2: Catalogo valvula proporcional OMEGA FSV10 SERIES

ELECTRICALLY CONTROLLED
PROPORTIONAL VALVES

For Clean Liguids and Gases

FSV10 Series N

mCEMmM

+ Pulsewidth-Modulated
Control Circuit

+» Accepts 0 to 5 Vdc or
4 to 20 mA Satpoint Inputs

+ Made of Corrosion-
Resistant 316 and
416 SSTFKM

FEW15 shown smallar
than sctual size.

The FEV1D Series elactronic
proportioning solenoid valves can
control the fliow of a wide I.-arig

of gasss and liquds. The vanabla-

analog input int signal. A
'I'I'L-DIE'-.lEiFirmeEILFUﬂs1 valve io Maximum Pressure: 500 pElg (3449 6PE)
Pressure:

stroke eleciromagnetic valve is Pressura Dro
pulsed by the driver electronics, "
maimairmg the comect magnetic Delver Blectronilcs: i
flux bevel inthe sokenoid and TEZWETEZDx254mmH (38 3x 17 - e [
holding flow at the level of the Materiais In Fluid Contact: u I [
216 and 416 55, FKM = I I V
|

b= shut off _ﬁl:sa of analog Meximum Differengal z = (| II| |
satpaoint ) | out awear B0 & kPa); 35 1 kPa) .

I-:'.EI of the driver E#Eu‘h‘%[% is for F:ﬁig-u.,rﬁih o3 55 pel (4 ' { |"I,III|I ||I

pemiper salectable for cooler, more Leak Integrity: 1 % 10 socs; helum, N

effizent operation. The FSV10 ndvidually tested '

Series requires 12 o 30 Wdc, ArmlentTerrFJemm: =

suppiad by the optional FS-PW 0o BOPC (3210 122°F) -

110 Vac plug-in power supply or via  CE Compliance: EMC DNractive B7Z36¢ e —— O
the 8-pin [ connechor (included). EEC EM5501:1881; & 1,Class &

Theaép'.'aj'.\zs come with & inches of  ENS0R2.2:1085 e Prossure Drops Aceoss FSV10 Valves

wire, which must be solderad to the
S-pin D connector.

To Order
SPECIFICATIONS FMaximum Flow Maximum Flyw
Turmdown Ratio: 100:1 Orifice Size (mi/min) & maximum P
Time: 500 msac maximum Model No. | mm (inch) | Gy Alr Water Alr Waler

%mm%?: FEV11 0.61 (0.02) | 0.009 | 3500 | 126 8700 260

Vaive Surface Tempersture: FSViZ__ | 1.02(004) | 0.023 | ia000| 400 | 31,000 300
54°C (120°F) with 24 \idc pawer Input FSv13 1.4 (0.058) | 0065 | 21,00 700 50,000 1600
fg‘ﬂﬁﬂwﬁﬁﬁ; Ignrt 5.,:;:; Ei_:*;ﬂ;ﬂl FSV14 1.6 (0.083) | 0,063 | 2000  ese 65,000 1200

D C, 12 5 — = -
24 Ve via 8-pin D connector of DC FEV1E 218 (0.125) | D24 | 100,000 2873 100,000 4800
Connection: Y& Comprassion fHngs FEV-FW  [110 Vac24 Vidc wall socke? powsar supply with 1.7 m (5.57 cord
nE - 5%‘“: * Hased on i pryg (500 mbur) difomnial prossums

D106 Voo or4 o 20 mA Co D o wor modkuls and 0. [ cownecor
Walve Dimenskons: Ordring Exampios: FEVH, prpomionng solaroid wive win vake drvar madula, 20 om
AT EHXBT.EL x 254 mm W (8"} wres on the vakeand o maing 0pn D' connecior
(245 ¥ 3.25 ¥ 1.007) FE¥13, pmporionng selonoid vake wifi wiw dower dadronies, 200om (87 wees on the vole
Incuding compression Rtngs and'a maing 8.pan [ connacior
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k. 3. ANEXO 3: Catalogo del médulo FieldPoint FP-A10-600

Analog Input/Output Combination Modules
for Compact FieldPoint and FieldPoint

NI [c]FP-AIO-600

= & voltage or current inputs
= 3V
® [4020, 4 o A0 mb
= & ument mutputs
= D10V
= [0 20,4 o 20 mé
= 1Z-hit esalution
" [nput 2nd output ranges softasn
tonfigurahle per channel
w 200V __ ek isolation for irensient
mervoltage probection
® Hot sweapmmbli with autnconfiguration
= -840 10 70 *C operating range

B

gt Dt Ouitpas By
Chunsl  Iipet Fumgen |Gostrnrs Conigarublus por Chunmvall  Chummsds [Baboours Coniporulshs por Chumael]  Fsaddion

Miakils Al Chranwwl Dymdua Farla
1] P DB 4 Carvant: 0 13 2 wot, 3w Xl 4 Comant: 00 el 4 1230 md 12k 1TkHa
‘bt o5 415 W a3V 0 w5 P A5V 0w A0
Overview [e]FP-AlD-600

Thee B[] FP-AICHB0 i o wersatiie combination analog input 2nd amlog outpu
module for Compact FeldPoint and FieldPoint et you min use o measune
voltages and 0 %o 20 or 4 to A0 md coment loaps from industrial sersons and
transmitters and tn control webves, gauges, and ofher industrial actumors The
Je]FP-2 OG0 i kel For |ora-chamned-count systieme o for PID ool with
tigh-speed |70 The module kas overranging and onbeand disgnostics to engene
treuble-free instalkition and manterance The [cFP-A10-800 measunes and
linesarins signals anboand to retum scaled values o your mntrol or monstoning
siftwere, 2moept engineering units from your mntrol or monitoing Sftwerne,
anul auiomatically seale amd Ensarize output signals The [eFP-A10-800 module
tomes with a NISTFtramable mlibration certificate, snsuring acorsbe and

reliabile analog measurement and control

Smart I/0 Module
You can connect the [cP-A10-E00 directly to industrial actumors or units under
test amd achisve high-sceracy messurement and contrel The modele calibrabes,
sz e mnggineering enits 10 Sensor signals, and performes self-disgnostics o
loak for problems with She module o with e winng, such as open curmem
loaps With the [cJFP-AI0-E00 module, your softwan: application reads and
writless angjineering welues from the module, sfminating the ermosprona step of
tomverting vehtage or cument to birany values

Ther module b an update rabe of 17 e Dverall data oughput depends
o the softwans locp Speeds and e network speads
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The [eFP-AKHBOD includes four 0'to 30 W or 0 o 200 ko 20 mé analog inputs
and four [ o 204 to A0 mé analog owtputs The analog inputs and cutpuls use a
12kt DE Each output chennel indudies 2 menitoring circuit and LED indicator
foor opem curment loop detection The [cJFP-A10-600 naquirnes an extemal povwer
supphy, providing § o 3VDC

Isolation

The [cJFP-A10-800 frestores optical bank imlstion with 2300V __ of bresbdirem
olation Thesz: Compact FekPoint 2nd FeldPoint modules do not B
chanme Ho-channel Eclation

Field I/0 Connections

Compact FeldPoint amd FeldPoint medules indudie 2 beilt-in prrasr digtribution

b thast provides: multiple power comnections on the module A feld-wired

power supply connectsd tn fhe woltage [V] and mmon (T) terminals is imermally

connecied i a power distribetion bus Sat provides additional bresiout

termminals for vohage sopply [V ) 2nd mmmen (DOM) Thess teminals offer a

comvenient wiry o distribete power 0 field devioes that requine exiem| poser
The [GJFP-41-B00 has

" & woltage input kermirals (V)

® 4 curmeent input terminals (1|

= 4 purment cutpet berminals g

* 12 mommeon teeminals {COR)

» [ prwer comnections for field desices or cement Jops 04, |



Analog Input/0utput Combination Modules for Compact FieldPoint and FieldPoint

Specifications

Typical for -30 m 70 *C unle otherais: noted

Input and Dutput Characteristics

Mumber of input channels 4

Humber of anput chamels 4

ANC resoltion 12 bits

Type of ADE Sunmesdve approdmation

DAL resolrtion 12 bits

Tipe of DAL R

Upddate rate [all channsls) 17 il (B2 =)

Valtage Inputs

Effiactive resmlution 11 3 btz

Input impedance 16N

Inpun signal bandwidth 360 He

cFP-A10-600 Gain Errars

Vudtnpu knget Bange GuinErrors sl S0 355 s Errooss il 4012 TO°C

HEY D OFS 8 o i D15 e, BB mem
[k DOFE 0 D4 i D% e, B e
i5W DOS% b, 0 [ i O11% by, D1 B i
[Tk DOFE 0 D4 i D% ey, B e
bW DOS% b, 0 [ i 015% by, D1 9% ifnia
v [ 054 1y 8 D4 vz 015% b, 155 mmm
aBY D OFE 8 o i D135 e, 0155 mem
A £ I5% typy, 8 [ Wi 01545 g, 0198 i

cFP-AlID-600 (Hfzet Errors

Vudtupu knget Faage et Ervarn st 15 35 °C Mt Esvarn il 800 M €

[12-1'] e e, 3 ol e E i pp, 150"
0w At B, T4 i e E ot hyp, 0 il
Li5W A ad Ky 1B e A0 e, 3 i e
by 1500 1y, 32 il 151 by, 37 o mme
sy Al i, 14 i e E iV By, 00 il i
Y D0 g, 24 il 12 ey, 3 e e
a[/Y ki g, 32 ! R o' ey, 58 o e
a0V 500 Iy, 51w S i, B4 o e

Currant Inputs

Effiactive resmlution 11 3 bt

Input impedance e

[verourrent profection +100 m&

[verwltage pratertion <oV

Input signal bandwidth 400 He

Bain ermars
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cFP-AlD-600 Dffsat Errors
Voltagu bnget Basge Ot Eacs sl 1503 °C (it Esvnen -8 M °E
3511 i, 4 g e Tt ea By iy, 0l i
ik A ph e, Xt Bt g, Nl
ik 1B 34 By, B oA i 17 ol s, 8 ok e
Current Outputs ([¢]FP-AID-600)
Dutput ranges 0-20 or &2 mé, programmaile
0-21 or 3 B-21 mé with evemanging}
Dustpurt type: Curment soems
[extizmal power supphy nequiced]
Exterral prraer supphy 1FADVIC, 136 mé&
fior fiour cutput chamneks
Inftemal valtage drop av
Resistive load Up o1 kol with 24 WL power supply
Profection Short-cincuit and open-cincuit
Default prraer-up staie 0 Isolation Vohage
Arcuracy 15w 5T Accuracy st m T
Comat Dl Buage (% oo Dt Vil 1% o Dty Vil
Imvith rearrangas % of Full Ezalal Sl Fall Ecala)
i & il AN ) T ) 9 il T
5w i mk Al B3 all 145 all TS
lzalation Voltage
Mazimum isolation volege IR0V, Installstion Categary 1l
CranmeHin-chenrel Easlation N olation betweens channels
Transient ovenlage 2300%
Dynamic Characteristics
Masimum update e 1,700 updatess
Slew rate 0L mis
Physical Characteristics
LED indicators
PONWER [green] Prraver on and self-iest passed
REALTY (gnazn| Pfodule configured and ready
Faault shabus |rad) Open circuit
Dimensions
|FP anly, induding teminal basej 07y 1080y 81 m
¥y 43byABin|
Weight
FP-200-600 g8 an
P-AKHID 1128 oz
Power Requirement
Powser from netwark module 360 mi



k. 4. ANEXO 4: Catalogo del médulo FieldPoint FP-RLY-420.

Relay Modules for FieldPoint

NI FP-RLY-420, NI FP-RLY-422

*4 or B electrosnechanical relays
*BfarmA . RLY-420
*4 farm C  RLY-422

»Switch 250 VAC. 120 VDC

*Switch 3 A, maxtmum

*2,300V__ bank isaltion for
transtent overvoltage

» Hat swappable with

autoconfiguration
*-40 to 70 *C operating range

Outas Velaoe
120 VOC. 750l
120 VOC. TS0 WAL

Mockde Ouspest
Y4 8
PRYIR 1

Overview

The National Instruments FP-RLY-42x devices are versatile relay
maodides that you can use to control digital signals ranging from low
voltages to 125 VDC and to 250 VAC. These modules are coenmonty
used 1o control indicator lights, motors, and power circuits. All the
modules include onboard diagnostics to ensure trouble-free
Installation and malntenance. Simikr relty modides are avallable for
Compact FieldPaint, see page 574 foc more Information.

Relay Modules

NI FP-RLY-42x modules provide built-in module-to-module
isolation to protect your FleldPoint system and controller oc
communication interface from high voltage levels. Each channel on
an RLY-42x uses electrically Isolated cutput redays so that each relay
output has a separate ground plane and each channel can be used
with a different voltage potential. Thus, you can onnect one channel
to a 24 VIDC signal and another channel on the same module to 250
VAC.

All the channels on the relay modules featare LEDs that indicates the
cutput state of each channel The modules all feature 3 maxtimuzm
switching frequency of 10 Hz (20 operations). Overall data throughpet
depends on software loop speeds and network speeds.
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Isolation

The FP-RLY-42x modules feature optical bank isolation with
2,300 V,,, of breakdown isolation. In addition, the modides provide
double nsulation for up to 250 V., of operational isolation,
FiekiPoint can safely be used In applications where hazardous
voltages are present when used with FPTB-x terminal base. These
Field Potnt modules do not have channel-to-channe] solation.

Power Requirements

Because the FPRLY-42x are high power consumption modises, they
coald limit the number of 'O modules that you can connect to a
single network Interface module. Controllers and netwock interface
modules supply up to 9 W to power 1/0 modules. The FP-RLY-420
requires up to 2.5 W and the FP- RLY-422 requires up to 1.5 W.

Field 10 Connections

Fach input channel on the FP-RLY-420 kas two terminals:
1. Relay comman terminal (IC)
2. Normally open terminal (NO)

Fach channe! an the FP-RLY-422 has three terminals
1. Normally open terminal (NO)
2. Normally closed terminal (NC)
3. Relay commoan terminals (IC)



| Pam
1,
Gz

oo e
. wmarm

AT

Miare 1 Wi Schmmatis for B I Mchics

Relay Modules for FieldPoint

Ordering Information

NI FR-RLY-420 TT7T518-420
NI FR-RLY-4z2 TT7518-422
Recommended EleddPoirk System Products

NI FT- 1601 TTTTNE-01
NI FI-TE-1 77751801
NI P54 Porer Su TTESE6-00
NI Dieveloger Suite Control Editicn ... TT7805-03

BUY ONLINE!
Vit ni comiinfo ared erter forfy 420, ardor forfyd22.

Specifications
Tl Far 40 k2 1] "0 ke oot ke Fhysical Charachoristics
LD irficatra
PIWER: fgremn] oo e e
8 FEATY igrai Morkor corf e e reacy
f Abadd Ires7 abaf o o et
[ W17 by 105 by 1 o PP by AT by 1]
5"‘}"'""“"""""‘"’ L1 gk
[ MgEd o
3R 750 NRD alation Volage
Rw IEVIC Fmrraen soketen iy 50 gy Irmtmlbt e Crmery |
IRl SDVIC Twrcbiocdwmd noimson Ko nobeian b chanrei
T Aw SEVIC b ko TN ey
DL Aat T30 VI
Wormum e 10t § VO Erveroamant
O akas ooy ceareerd 120 VP50 WD) e e Lo
w e LR Stera oo EmET
VEIH B L ]
— < 15=0 Thm =k = e b ro e et of e o ey st o syl oot
e P =10 o e el el ooy L
fapecter] reluy e » T EI-1 EN EATIET
Mt 22 W cpmratiornls ALY 0 « L1711 L SN
1210 ooty FFRAL-CT) » CAMATSA 727 Kie 100011
Hervicsl o ¥ el 00 Mo m 1A SNV Faa UL bk, o, wrd ot sy ot b b e o e o7 0 i
10000 oy v i 34 350 WA
Ek-ctromagretic Compatibility
Alm CE. £-Tich. e FOC Fart 15 [ ) Cormplirt
oy, 13 v Exron EN E30T1 Do 4 i 10
FOL Fort 18R b T G
Al Frrrunity EM ETEZG 1067 <AZHI. Table |
Srmmiye ] oo Frar ERAC. coraplincae. o i ey i chevaces waiy sharcicier] o,
CE Compliance
A= o s N i F sppicable furopron Derctws, e
g b I Markiry m el
P . ta.uq.u.muu,; ________ TATLEED
b b e [ T BETIELD
Poswer Anquircment Metwork Moduls] Pz iz e e ctwwsan of Corfornity Tiol] ba tha procues by st ey cormpd e
FFRAYSGD : _______ 11 mhhhuthdnm._h:Ti-ﬂ'ﬂ-&brEmh
L2 — 15W o procies e
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k. 7. ANEXO 7. Esquema neumatico del banco de presion.
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k. 8.,ANEXO 8. Croquis del prototipo.
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BANCO DE PRUEBAS PARA LA MEDICION Y
CONTROL DE PRESION

manémetro presion acumulador

159 sensor presion
valvula
proporcional

%

valvula de bola

EE H acumulador
electrovalvula de purga
1
electrovalvula de accionamiento 5 L é
1
T ., ‘ U T—" valvula manometro presién entrada 3 9
| &E{ check
<> 2 >
5 4 : afls (Q,

— '
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k. 5. ANEXO 5. Diagrama eléctrico de control del banco de presion.
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k. 6. ANEXO 6. Diagrama de fuerza del banco de presion.
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DIAGRAMA DE FUERZA

L o— S

120 VAC

M1

N
Compresor

\.

SIMBOLOGIA.
SIMBOLO. DESCRIPCION.
@ MOTOR MONOFASICO.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.
CONTIENE: ELABORADO:

LUIS TANDAZO S.
DIAGRAMA DE FUERZA DEL BANCO DE PRUEBAS

PARA LA MEDICION Y CONTROL DE LA PRESION EN UN FECHA: LAMINA:
PROCESO EXPERIMENTAL. ABRIL 2014: 17
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k. 9. ANEXO 9: Construccion del banco de presion.

La construccién del prototipo se lo realiza en una estructura de madera, por la facilidad
para montar los equipos y su facilidad para poder ser transportado, en la figura 45 se
observa la construccion del prototipo y en la figura 46 se muestra se muestra al banco de

pruebas para la medicion y control de la presion ya terminado.

Figura 46. Elaboracion del prototipo para la medicién y control de la presion.
Fuente: El Autor.

‘BANCO DE PRUEBAS PARA LA MEDICION Y‘
CONTROL DE PRESION !

. Manémetro Presion |

5 s "roser I Aeumdoaor |

— = =
e ‘

.'.

Figura 47. Prototipo con todos los elementos que permiten realizar el control de la presion.

Fuente: El Autor
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k. 10. ANEXO 10. Manual de operacion del sistema.
Introduccion.

El presente documento muestra el manejo del banco de pruebas para la medicion y
control de la presion en un proceso experimental, ubicado en el laboratorio de
automatizacion del AEIRNNR, el sistema consta de un computador central el cual
administrara la informacién proveniente del FieldPoint, a través de una comunicacion
Ethernet la cual si se realiza directamente entre PC — FieldPoint se utiliza un cable UTP

cat. 6 cruzado.

Este sistema nos permite medir, controlar y monitorear la presion dentro del acumulador
mediante el disefio de un VIs en LabView el cual establece comunicacion directa con el

FieldPoint y este a su vez con el prototipo.
Consideraciones previas.

Antes de iniciar el proceso se debe modificar la direccion IP de la entrada Ethernet del

PC de la siguiente manera:

e |P FieldPoint: 192.168.1.6
e |IPPC: 192.168.1.5
e Mascara subred: 255.255.255.0

Una vez configurada la conexion aparecera un icono conexion de area local la cual
indicara si esta establecida la comunicacién PC-FieldPoint. También se debe asegurar
que los swish 6, 7 y 8 del FieldPoint este apagados permitiendo establecer la

comunicacion con el PC.

Antes de dar arranque al banco de pruebas se debe revisar todas las conexiones
neumaticas y eléctricas para asegurar la conservacion del prototipo y su buen

funcionamiento.
Encendido del banco de presion.
Para encender el prototipo se debe realizar lo siguiente:

1. Ubicar los parametros del controlador PID

2. Ejecutar Run de LabView para activar la pantalla disefiada.

108



3. Pulsar el botdn arranque el cual activara la electrovalvula de entrada de aire y a
su vez el modulo analégico para la medicion y control de presion.

4. El setpoint sirve para asignar los valores de presion que se desee mantener en el
acumulador.

5. El acumulador es la representacion grafica de como sube la presion dentro del
tanque.

6. La valvula proporcional es la representacion grafica en porcentaje de la apertura
del actuador.

7. Laelectrovélvula de purga sirve para realizar la fuga automaética de la presién en
el acumulador.

8. La grafica control Pl nos muestra la sefial escalon que otorga el setpoint y como
los pardmetros del controlador actuan sobre la valvula proporcional para

conseguir la estabilidad de la planta.

, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA
MEDICION Y CONTROL DE LA PRESION EN UN PROCESO
EXPERIMENTAL

Formula Result

. Setpoint
Acumulador (PSI) Valvula
proporcional (%)

Parametros del PID
proportional gain (Kc) "r):_

Electrovalvula
de purga

a N M

Figura 48. Pantalla de control, medicién y monitoreo del proceso de la planta.

Fuente: El Autor.

Mantenimiento del Prototipo.

Para el mantenimiento del prototipo primero se debe de des-energizar todo tipo de

alimentacion eléctrica y neumatica, para lo cual se debe tener en cuenta que los cables
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estén codificados y de no ser asi codificarlos para realizar de una forma mas fécil el

montaje y conexion del prototipo.

El banco de pruebas esta disefiado y construido con el proposito de tener un fécil acceso

a sus elementos pudiendo ser desmontado por partes para su respectivo mantenimiento.

El mantenimiento que se debe realizar al banco es un mantenimiento preventivo el cuél

consistira en:

Retirar todos los elementos neumaticos y de control del banco de pruebas para
limpiar y verificar que la maqueta donde estdn montados los elementos de
instrumentacién no éste deteriorado (himeda o rota).

Con un suministrador de aire a presion y una brocha limpiar el polvo de los
elementos neumaticos y de control (electrovalvulas, Valvula proporcional,
valvula anti-retorno, valvula manual, manémetros, regulador de presion, sensor
de presion analogicos y acumulador), para prevenir cualquier causa de dafio al
equipo ya que el polvo puede dafar el sensores o el equipos electronicos y por
ende la comunicacion con el controlador implementado.

Revise a fondo las Fugas del Circuito Neumatico, en especial en Conectores,
acoplamientos, extensiones, actuadores neumaticos, valvulas, medidores de
presion, etc. Las fugas de aire a presion producen que el banco de pruebas no
funcione correctamente ya que las perdidas pueden asemejarse a la cantidad de
aire suministrado por lo tanto no tendriamos presion que medir y controlar en el
acumulador.

De tener algun problema interno cualquiera de los elementos de control se debe
de reportar el dafio para que sea revisada por un técnico ya que el equipo aparte
de ser sensible es costoso, y de no ser revisado por un técnico especialista los

danos podrian ser mayores.

Este mantenimiento se lo debe de realizar semestralmente, para evitar el deterioro del

equipo y poderlo mantener en perfectas condiciones para su uso.
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k. 11. ANEXO 11. Anteproyecto.
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