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RESUMEN

El presente trabajo detalla el disefio e implementacion de tres moédulos de
temperatura, integrados a una interfaz hombre-maquina, que permiten simular
un sistema industrial. Estos modulos seran parte del equipo didactico para las
materias de instrumentacion electronica y control automatico. La metodologia
se baso6 en la investigacion tecnoldgica, descriptiva y documental para saber
las tendencias en el campo de la automatizacion, detallar las partes que deben
constituir los modulos y fundamentar su funcionamiento. La implementacion se
basé en un método sistematico y particularizado para verificar el funcionamiento
individual de cada componente y luego integrarlo al sistema de control de
temperatura. Para generar el calor se utiliza un dicréico halégeno que permite
tener una apreciacion visual del funcionamiento. El control de la lampara
dicréica utiliza un timer 555 y un conversor AC/AC para regular el voltaje
aplicado y de esa manera variar la temperatura. La medicion de temperatura se
realiza con sensores intregados con los cuales se puede medir hasta una
temperatura de 60°C. El procesamiento de las sefiales fisicas se ejecutan
mediante una DAQ USB 6001 National Instruments. El algoritmo para el control
PID se realiza desde un programa desarrollado en LabVIEW. Para la
sintonizacion del controlador se utilizé la técnica de Ziegler Nichols para
sistemas en lazo cerrado, como perturbacién dos ventiladores que permiten
comprobar el funcionamiento correcto del controlador PID. EI programa
implementado funciona como un sistema SCADA. Las pruebas realizadas al
conjunto de hardware y software demostraron que el sistema es rapido, robusto
Yy no es sensible a perturbaciones exteriores, resultado satisfactorio para los

autores y revisores de este proyecto.
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SUMMARY

This document details the design and implementation of three modules to
control the temperature, integrated into a human-machine interface (HMI),
allowing to simulate a industrial system. These modules will be part of teaching
materials equipment to explain electronic instrumentation and automatic control.
The methodology was based on technological, descriptive and documentary
research to know the trends in the automation field, also detailing the parts of the
modules and support its operation. The implementation was based on a
systematic, detailed and particular method to check the individually operation of
each component and then incorporate it into the control system of temperature.
A dichroic halogen lamp has been used to heat the box, which allows a visual
assessment of its operation. The control of the dichroic lamp is made with a timer
555 and an AC / AC converter to increase or decrease the applied voltage and
that raises or lower the temperature. The measurement was performed with two
types of sensors, a measurement LM35 in degrees Celsius and a LM335 for
measurement in degrees Kelvin, which can measur a temperature at 60 ° C. The
signal was processing and performed by physical card multifunction data
acquisition DAQ USB 6001 of National Instruments. The algorithm to control PID
is made by the program developed in LabVIEW. Ziegler Nichols technique for
closed-loo systems was used for tuning of the controller. For disturbance, two
fans that allow checking the correct operation of the PID controller the implement
program functions as a SCADA system. Tests made to all hardware and
software showed that the system is fast, robust and not sensitive to external

shocks, this is a satisfactory result for authors and reviewers of this project.
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PRESENTACION

Los modulos didacticos de temperatura han sido disefiados con el propésito de
dotar a la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico con entrenadores de
temperatura ambiente para simular sistemas industriales, mediante la
implementacion de un controlador PID y una interfaz hombre maquina tipo

SCADA, usando LabVIEW y tarjetas de adquisicion de datos.

El desarrollo de la tecnologia permiti6 el uso de sensores de temperatura,
ventiladores, lampara dicroica y otros dispositivos electronicos, que representan
un aporte de conocimiento a las futuras generaciones de desarrolladores de

sistemas industriales.

XXVI



CAPITULO |

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1 ANTECEDENTES

La temperatura es un concepto que el hombre capto a través de su convivencia
con la naturaleza. Al tocar dos piedras iguales, una a la sombra y la otra al sol,
las encontré diferentes; tenian algo distinto que detectaba mediante el sentido
del tacto, era la temperatura. Pasaron muchos afios hasta que el ser humano
pudo manipular las fuentes de calor segun las necesidades que tenia y llegaron
a ser parte de los procesos productivos.

La evolucion de los sistemas de produccion ha sido un proceso de cambios
técnicos y econdmicos, que se dieron a medida que se aplicaron los nuevos
avances cientificos. La revolucion industrial hizo significantes transformaciones
en los métodos de transformacion de la materia, los sistemas de control
automatico se volvieron fundamentales para el manejo de los procesos de
generacion de energia y produccion de las plantas industriales. Actualmente la
tecnologia permite establecer una serie de estrategias de control que eran de
dificil implementacion hasta hace solamente algunos afos atras, en especial en

procesos industriales complejos.

Hoy en dia la temperatura como variable de proceso estd presente en casi
todas las actividades industriales, quimicos, petroquimicos, siderurgicos,
ceramico, farmacéutico, alimenticio, papel y celulosa, hidroeléctrico, nuclear, etc.
El monitoreo de la temperatura, es primordial en todos los procesos de

produccion y de industrializacion.

En la Universidad Técnica del Norte especificamente en la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), que brinda la oportunidad de seguir la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, se estudia los principios de los

sistemas de instrumentacién industrial, ademas de su control.



Es aqui, en donde se necesita fortalecer el entrenamiento de los estudiantes
con respecto a la mediciébn y control de procesos en los que interviene la
temperatura asi como también el manejo de sistemas industriales tipo SCADA,

tomando como parte del campo de estudio al laboratorio de la carrera.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evolucion de la industria ecuatoriana debido al cambio de la matriz
energética, obliga que los estudiantes se relacionen de manera temprana con
equipos que operan industrialmente, para permitir habituarse con la
programacion, configuracion y mantenimiento de las nuevas tecnologias, con el
propdsito de desarrollar sus habilidades y aseguren un desempefio confiable en

su vida laboral.

Para el ingeniero en mantenimiento eléctrico es importante fortalecer el
conocimiento con respecto a sistemas industriales. Debe conocer temas de
actualidad como medicién de variables de procesos, control por medio de
computadoras y es esta el area que se pretende mejorar mediante la
construccion  de moédulos didacticos enlazados a sistemas de control
industriales que permitan a los estudiantes familiarizarse con los procesos
automaticos, como parte de una formacion integral que facilite su rapida

adaptacion con el medio laboral.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,COMO DISENAR Y CONSTRUIR TRES MODULOS DIDACTICOS PARA
MEDICION Y CONTROL DE TEMPERATURA AMBIENTE E IMPLEMENTAR
UN SCADA, PARA USO DEL LABORATORIO DE LA CARRERA DE
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO?

1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Delimitacion Temporal .- La investigacion se la realizara en el periodo 2014 y
2015



Delimitacion espacial

El principal centro de investigacion sera en la Universidad Técnica del Norte;
ademas de otros espacios y lugares que sean necesarios para recopilar la
informacion que se requiere para el desarrollo del proyecto, como pueden ser

lugares de consulta, investigacion vy taller eléctrico.

1.5 OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y construir entrenadores de temperatura ambiente para simular
sistemas industriales, mediante la implementacién de un controlador PID y una
interfaz hombre maquina tipo scada, con el fin de mejorar la formacion de los

estudiantes de la carrera de ingenieria en mantenimiento eléctrico.

Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos

especificos:

e Investigar los circuitos electronicos necesarios para realizar el control de un
sistema de temperatura ambiente y los sensores mas apropiados para este

tipo de aplicacion.

e Construir los entrenadores con los circuitos electrénicos para el control de las

variables, adquisicion de datos y montarlos en cajas acrilicas didacticas.

e Implementar un controlador PID usando LabVIEW Yy tarjetas de adquisicion de

datos apropiadas.

e Elaborar una interfaz grafica para manejo de los entrenadores, tipo scada,
gue permita la simulacion de un sistema industrial, provisto de: dos niveles
de acceso, un sistema de control manual individual de cada componente, un
control automatico de los entrenadores, y registro de alarmas usando
LabVIEW.



e Realizar una guia de funcionamiento para estudiantes y profesores, que
facilite su uso y asegure el maximo aprovechamiento de los recursos

dotados en los entrenadores.

1.6 JUSTIFICACION

Es importante realizar la investigacion a fin de obtener mejores resultados al
momento de alcanzar conocimiento respecto al tipo de equipos que existen en

los laboratorios de la carrera.

El desarrollo de tres mddulos didacticos se propone como un recurso para
mejorar el material pedagogico y equipo de laboratorio, tomando en cuenta que
las nuevas tecnologias de medicion y control permiten nuevas y diversas formas
de almacenamiento de informacion y manipulacién de la misma, por parte del
profesorado y el alumnado, mediante el uso de herramientas tecnoldgicas. El
presente proyecto, junto a otros proyectos de similar alcance, intenta aportar a

una evolucién en el sistema educativo dentro de la institucion.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2.1 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema automético de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su
actuacion por si mismos, corrigiendo los posibles errores que se presenten en

su funcionamiento.
2.2 LAZO ABIERTO DE CONTROL

Un sistema de control en lazo abierto es aquél en el que la accién de control es
independiente de la salida. Se asume que el valor deseado de la variable no es
susceptible a cambios por ningun medio externo. Esto implica que no tiene

medio alguno de retroalimentacion. (Ogata, 2009)
2.3 LAZO CERRADO DE CONTROL

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la accion de control es
dependiente de la salida. La sefial de salida influye en la entrada. Para esto es
necesario que la entrada sea modificada en cada instante en funcién de la

salida. Esto se consigue por medio de una retroalimentacioén. (Creus, 2013)

_ Senal de
Comparacify error /man."p ulada
Entrada Salida
_ |+ 1 Controlador}— Planta '
Sefial de Sefial controlada
mando Sefial
realimentada . -
Realimentacion

ILUSTRACION 1: Diagrama de un sistema en lazo cerrado
Fuente: (Chamorro, 2008)



La Entrada o sefial de mando, es una sefal externa de control con la que se
establece el valor deseado en la sefial salida, la realimentacién consiste en un
dispositivo capaz de medir en cada instante el valor de la magnitud de salida y
proveer una sefial proporcional a dicho valor, conocida como sefial de
realimentacion. EI comparador permanentemente toma la sefial de entrada con
la realimentacion y determina la diferencia, lo que se conoce como sefial de
error. El controlador actia de manera que la variable controlada siga las
variaciones de la sefial de entrada con la misma rapidez, exactitud y el minimo

de oscilaciones posibles. (Chamorro, 2008)

Para los médulos didacticos es necesario utilizar un sistema de control en lazo
cerrado que asegure que el valor de temperatura seteado no cambie a pesar de

la influencia de perturbaciones externas.

ELECTONICA
ANALOGICA
SOFTWARE EN PC AOD l
POTENCIA
SOFTWARE PARA .
CONTROL PID ADQUISICION l
DE DATOS
ACTUADOR
use - FLUJO DE CALOR
Al
SENSOR
TEMP.

ILUSTRACION 2: Diagrama del sistema general
Fuente: (Chamorro, 2008)



2.4 INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

Segun (CREUS, 2013) la instrumentacion industrial es el grupo de elementos
que sirven para medir, convertir, transmitir, controlar o registrar variables de un
proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en éste. Pueden existir
varias formas para clasificar los instrumentos, comdnmente se utilizan los

siguientes:

e Indicadores: Los que disponen de un indice y de una escala graduada en la

gue puede leerse el valor de la variable.

e Registradores: Dibujan con trazo continuo o a puntos la variable y pueden

ser circulares o de grafico rectangular.

e Elementos primarios: Estan en contacto con la variable y utilizan o
absorben energia del medio controlado para dar al sistema de medicidn una

indicacion en respuesta a la variacion de la variable.

e Transmisores: Captan la variable de proceso a través del elemento primario

y la transmiten a distancia.

e Transductores: Reciben una sefial de entrada funcién de una o mas

cantidades fisicas y la convierten modificada o no a una sefial de salida.

e Controladores: Comparan la variable con un valor deseado y ejercen una

accion correctiva de acuerdo con la desviacion.

e Elemento final de control: Recibe la sefial del controlador y modifica el

agente de control

2.5 SENSORES DE TEMPERATURA

La medicion de temperatura corresponde a las mediciones mas comunes e
importantes que se efectian en los procesos industriales. A continuacion se

detalla los sensores que se usan de manera frecuente.



2.5.1 TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Es un sensor basado en la variacion de la resistencia de un conductor con la
temperatura. Son muy conocidos como RTD por sus siglas en inglés (resistance
temperatura detector). (CREUS, 2013) La variacion de la resistencia puede ser

expresada de manera matematica por la ecuacion 1.
Donde:
Ry = Ry(1 + aAT)

ECUACION 1: Resistencia variable a la temperatura.
Fuente: (CREUS, 2013)

e R, eslaresistencia a la temperatura de referencia T,

AT es la desviacion de temperatura respecto a T,. AT =T — T,

e «a es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C, interesa

gue sea de gran valor y constante con la temperatura

La variacion de resistencia de las sondas es medida con un puente de
Wheatstone dispuesto en un montaje denominado de dos hilos. (llustracion 3).
En este tipo de montaje la sonda de resistencia se conecta a uno de los brazos
del puente y se varia R3 hasta que se anula la desviacion del galvanémetro. En

este instante, se cumple la ecuacion 4. (Juarez, 2013)

G
()
ANy
R1
R3

ILUSTRACION 3: Puente de Wheatstone de dos hilos
Fuente: (CREUS, 2013)



R R,
x =Ry X —

ECUACION 1: Relacion del puente de Wheatstone
Fuente: (CREUS, 2013)

2.5.2 TERMOPAR

También llamado termocupla, basa su principio de funcionamiento en el efecto
termoeléctrico que permite transformar directamente el calor en electricidad.
Segun Pérez, 2014 la variacion de voltaje en los terminales (a-b) de la
termocupla es proporcional a la variacibn de la temperatura en su juntura

multiplicado por el coeficiente de Seebek (l).
Vap = wAT
ECUACION 2: Voltaje variable por temperatura

Fuente: (Pérez, Alvarez, Campo, Ferrero, & Grillo, 2004)

El voltaje generado por el termopar esta en el orden de los microvoltios.
2.5.3 LM35

Es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1°C y un rango que
abarca desde -55° a +150°C. El sensor se presenta en diferentes encapsulados
pero el mas comun es el t0-92 de igual forma que un tipico transistor con 3
patas, dos de ellas para alimentarlo y la tercera entrega un valor de voltaje
proporcional a la temperatura medida por el dispositivo. (National
Semiconductor, 2014)

La salida es lineal y equivale a 10mV/°C por lo tanto:

0,01V * To¢
salida = T

ECUACION 3: Salida de voltaje LM35.

Fuente: (National Semiconductor, 2014)



TABLA 1: Sensor LM35

Voltaje de salida Temperatura

+1500mV 150°C
+250mV 25°C
-550mV -55°C

Fuente: (National semiconductor, 2014)Es muy utilizado en sistemas electrénicos de la

industria automotriz para apagar los circuitos y evitar dafio por sobrecalentamiento.

2.5.4 LM335

Es un sensor de buena exactitud que tienen como referencia la temperatura
absoluta, cero grados Kelvin. Basa su funcionamiento en un diodo zener cuyo
voltaje de polarizacion inversa es proporcional a la temperatura absoluta (Texas
Instruments, 2015). La corriente de polarizacion debe ser establecida entre 400

UAy 5 mA. Su salida de voltaje esta relacionada matematicamente como:

10mV * Tog
Vsatida = T

ECUACION 4: Salida de voltaje LM335

Fuente: (Texas instruments, 2015)

De entre todos estos los mas Utiles para los modulos didacticos son el LM35 y
LM 335 debido a que su salida de voltaje es grande y no necesitan de
acondicionamiento previo, por lo cual se pueden conectar directamente a la

entrada analdgica de cualquier dispositivo de adquisicién de datos.
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2.6 ACTUADORES DE TEMPERATURA

Un actuador de temperatura es cualquier dispositivo que convierte el encendido
y apagado de un equipo en una respuesta a cambios de temperatura. Se
pueden usar una variedad de métodos para provocar estos cambios de

temperatura, incluyendo metales, productos quimicos o gases. (Guerrero, 2009)
2.6.1 QUEMADOR

Es un dispositivo para quemar combustible liquido, gaseoso o ambos para
producir calor generalmente mediante una llama (Reyes, 2007).

Habitualmente va asociado a una caldera o un generador para calentar agua o
aire, pero también se usa en procesos industriales para calentar cualquier

sustancia.

Salida de combustible

§ SLLLLSILS SSSSISESISISSSSISSSTSSS ST SIS S,
W

| g
E_—:‘ ]

Flujo de aire Zona de mezcla
f aire/combustible

T ‘l"

Llama

Entrada de combustible

Soplador
ILUSTRACION 4: Esquema de un quemador
Fuente: (Reyes, Cadena, & Correa, 2007)

2.6.2 NIQUELINAS

Es una aleacion de cobre y niquel, que tiene un alto coeficiente de temperatura
y resistencia eléctrica. Al circular una corriente eléctrica por este material se

genera mucho calor debido al efecto Joule.

ILUSTRACION 5: Niquelinas para calentamiento

Fuente: (Chamorro, 2008)
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2.6.3 LAMPARAS

Son lamparas eléctricas que al encenderse producen mucho calor por el efecto
Joule. También son conocidas como lamparas térmicas y se utilizan en todos
los sitios en que se necesita un calentamiento rapido y dirigido: en casa, en el

trabajo, en interiores y exteriores. (OSRAM, 2014)

ILUSTRACION 6: Lampara para calentamiento de ambientes
Fuente: (OSRAM, 2014)

Para el sistema de calefaccion se eligié una lampara dicroica halégena de 110
voltios 50 vatios, conectada a un conversor AC/AC de fase directo, que permite
variar el voltaje aplicado a la lampara mediante un control electronico

sincronizado con la red alterna mediante un timer 555.

110130V SO

wer Glass

ILUSTRACION 7: Lampara dicroica halégena
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2.7 CIRCUITOS DE ACCIONAMIENTO

Para el control de iluminacion y temperatura de la lampara haldégena se utiliza un
control AC/AC, que es un conversor que controla el voltaje, la corriente y la
potencia media que entrega una fuente de corriente alterna a una carga. Un
triac, o dos scr, conectan y desconectan la fuente y la carga a intervalos
regulares en cada ciclo de la red de energia eléctrica, segun un esquema de
conmutacion denominado control de fase. A este circuito también se le

denomina circuito de potencia.

+ Viw -
i}
+ K3 +
s, <
Vg 6_, R :; Vo

ILUSTRACION 8: Conversor AC/AC — control de fase directo
Fuente: (Hart, 2013)

El voltaje aplicado a la carga varia en funcion del &ngulo de disparo, y por ende

la corriente.

\/ fx sen (20{.)
f Com

ECUACION 5: Voltaje en la carga-control de fase directo
Fuente: (Hart, 2013)

|

] _— T o,rms

0, rms R

ECUACION 6: Corriente en la carga-control de fase directo
Fuente: (Hart, 2013)
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Como cada SCR conduce la mitad de la corriente que consume la carga, la

corriente eficaz del SCR es:

0,rms

I SCR,rms -
J?

ECUACION 7: Corriente en el SCR del control de fase directo
Fuente: (Hart, 2013)

2.7.1 CIRCUITO DE SINCRONIZACION Y CONTROL

Para la activacion de los triacs o scr se necesita de una sefal de disparo, que
actue de manera sincronizada con la red de energia eléctrica. Para generarla se
utilizan varios circuitos, el mas utilizado es el circuito electréonico analdgico
basado en un circuito integrado LM555 que permite generar una sefial eléctrica
tipo triangular sincronizada con la red de 60 Hz (Hart, 2013). Al comparar la
sefal triangular con una sefial analdgica continua se obtienen pulsos con los
cuales se activan los SCR’s. El circuito esta detallado en las aplicaciones tipicas

de su datasheety se muestra a continuacion.

4]

999 m _L

ﬂ1J_ r
T
+

ILUSTRACION 9: Circuito de sincronizacién

Fuente: (Texas Instruments, 2014)
El tiempo de carga esta dado por:
t,=0.693(R, + R,)C;
ECUACION 8: Tiempo de crecimiento sefial triangular

Fuente: (Texas Instruments, 2014)
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El tiempo de descarga esta dado por:

t 2 = 0693(R2)C1

ECUACION 9: Tiempo de decrecimiento sefial triangular

Fuente: (Texas Instruments, 2014)

El periodo total es:

T =t 1 + tz = 0693(R1 + ZRz)Cl

ECUACION 10: Periodo de la sefial triangular.

Fuente: (Texas Instruments, 2014)

La frecuencia de oscilacién es:

1 1.44
f= T (R, + 2R,)C,

ECUACION 11: Frecuencia de la sefial triangular

Fuente: (Texas Instruments, 2014)

2.7.2 CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO

Debido a la diferencia de voltajes entre el circuito de disparo y circuito de
potencia se necesita implementar un acoplamiento Gptico para lo cual se utiliza

un opto triac MOC 3020. El circuito implementado es el recomendado en el
datasheet del elemento.

" - CARGA,
ENTRADA, i 4
¥ :4AY
ACOPLADOR
2 B b7~
G

' um 11|:|Tv

ILUSTRACION 10: Circuito de optoacoplador
Fuente: (Motorola, 2013)

15



La resistencia del diodo led est& dado por:

Vee -V,
Rl — LED
)

ECUACION 12 : Célculo de la resistencia para un diodo
Fuente:(Pérez et al., 2004)

Cuando el opto triac se cierra las resistencia R2 y R3 forman un divisor de
voltaje. En el voltaje en R2 se puede asumir como el voltaje en el
optoacoplador, de este modo R2 esta dado por:

R2 = Vopto

Iopto

ECUACION 14: Célculo de resistencia para un optotriac
Fuente:(Pérez et al., 2004)

El valor de R3 esta dado por:

Vac X R2

Vopto = Ha—po

ECUACION 13 : Célculo de resistencia para el gate del triac.
Fuente:(Pérez et al., 2004)

2.8 SISTEMA DE PERTURBACION

La perturbacién es un variable que afecta, disminuye o aumenta la temperatura.
Para los mddulos se ha decidido la implementacion de dos ventiladores como
perturbacion de la variable de temperatura. El ventilador requiere de un circuito
de control on-off como basado en un transistor como se muestra en la figura 12.
(Araguillin, 2010)
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OPTOCOUPLER-NPN

ILUSTRACION 11: Circuito on-off para ventiladores
Fuente: (Araguillin, 2010)

La resistencia del diodo led esta dado por:

_ Vee=Vigp

ILED

ECUACION 14:Célculo de la resistencia para un diodo
Fuente:(Pérez , 2004)

Debido a la ganancia del transistor la corriente de colector es mayor a 10 veces
la corriente de base, por ende R3 debe ser al menos 10 veces mayor a la

resistencia del ventilador. lllo, 2012)

R3 > 10 Rventilador

ECUACION 15: Relacion de resistencias de base y de colector
Fuente: (Novillo, 2012)

R1 es una resistencia de proteccion que evita que se queme el transistor y que
soportar la corriente de colector y de base, es decir la que pasa por R3 y el
ventilador. Por recomendacion el voltaje en R1 debe ser de 2V

Ig1 = Ig3 + Lyentitador

ECUACION 16: Ley de Kirchhoff aplicada al transistor
Fuente: (Novillo, 2012)

17



2V

IRl

R1

ECUACION 17: Célculo de la resistencia de emisor
Fuente: (Novillo, 2012)

2.9 CONTROLADORES

Se denomina controlador elemento electrénico que tiene por propdsito mantener
una variable llamada controlada, cercana a un valor deseado el cual se conoce
como set point. En el estado de la tecnologia se tiene varios de controladores,
de los cuales se debe evaluar el mas apropiado para la aplicacion que se

desarrolle.
2.9.1 SISTEMAS MICROPROCESADOR

Los microprocesadores han venido a ser el resultado del desarrollo en el camino
emprendido por la electrénica digital hacia la miniaturizacion, en primer lugar
implementando una unidad de procesos completa en una sola pastilla o chip de
circuito integrado, y posteriormente, mediante el aumento de la rapidez,
capacidad de trabajo y potencia de dicha unidad. (Pedre, 2012)

Un sistema microprocesado basa su disefio sobre un microprocesador
conectado generalmente mediante un zdcalo especifico de la placa base de un
circuito electronico complejo. El microprocesador se encargada de ejecutar
instrucciones previamente programadas que normalmente son programadas en
lenguaje de bajo nivel y realiza operaciones aritméticas y légicas simples.
(Gonzéles, 2013)

De los microprocesadores que se encuentran en el mercado la desventaja que
presentan es que podrian llegar a sobrecalentarse, y la limitacion que imponen

sobre el tamafo de los datos.

El disefio del controlador basado en este tipo de sistemas se dificulta por el
esquema minucioso de los circuitos electronicos necesarios para el control y su
compatibilidad con el programa de control. Todo esto requiere de tiempo para el
disefio y un exhaustivo periodo de validacién.

18



2.9.2 CONTROLADORES LOGICO PROGRAMABLES

Un controlador I6gico programable, més conocido por sus siglas en inglés como
PLC (Programmable Logic Controller), es un equipo electronico utilizado en la
automatizacion de procesos industriales, dentro del cual se debe implementar
una programacion para realizar el accionamiento de maquinas, procesamiento
de sefiales y estrategias de control desde las mas simples hasta las mas

sofisticadas.

Los PLC son muy utilizados para controlar aquellas maquinas que deben seguir
procesos secuenciales a nivel industrial, tales como empaque de productos,
control de motores, monitoreo de sensores, monitoreo o control de armado de
partes, etc. Su eleccién depende del tipo de proceso a automatizar, asi como de
la cantidad de entradas y salidas necesarias para atender todos los sensores y

actuadores del sistema. (Damas, 2012)

Un PLC, como cualquier sistema de control, entrega determinados estados en
sus salidas dependiendo del estado de sus entradas y de un proceso de
correccion, que en este caso seria el programa que tenga cargado en su
memoria, que debid ser disefiado para la aplicacion en especial. La desventaja
de estos controladores es que su costo incrementa segun el tipo de salidas y

modulos que se requieren para la aplicacion. (Pérez, 2004)

2.9.3 SISTEMAS MULTIFUNCION

Son sistemas de computarizados disefiados para realizar una o algunas pocas
funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo
real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propdsito general que
estan diseflados para cubrir un amplio rango de necesidades, se disefian para
cubrir necesidades especificas. La mayoria de los componentes se encuentran
incluidos en la placa base y muchas veces los dispositivos resultantes no tienen

el aspecto de lo que se suele asociar a una computadora. (Pedre, 2012)
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De entre todos estos el mas adecuado para los mdédulos didacticos por su bajo
costo y versatilidad es el sistema multifuncion DAQ USB 6001, que consta de 8
entras analogicas de 14bits de resolucion, 13 puertos digitales que pueden ser
configurados como entradas o salidas. Puede conectarse directamente al
computador por una interfaz USB 2.0, lo que le permite mantener una alta
velocidad de comunicacion con un computador, a diferencia de los tradiciones

puertos serial que usan los microprocesador y los PLC’s.

ILUSTRACION 12: DAQ USB 6001
Fuente: (National instruments, 2014)

2.10 TECNICAS DE CONTROL

Se denomina al uso de métodos y procedimientos que tienen por finalidad
sustituir la labor del operador humano por un operador artificial en la ejecucion

de una tarea fisica 0 mental previamente programada en un controlador.
2.10.1 CONTROL ON OFF

También llamado controlado SI/NO, son los sistemas de control mas basicos.
Estos envian una sefial de activacién o encendido cuando la sefial de entrada
es menor que un nivel de referencia, y desactivan la sefial salida o apagado
cuando la sefial de entrada es mayor que la sefial de referencia. Son utilizados

normalmente en termostatos de aire acondicionado.
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2.10.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

Es un sistema de control por realimentaciéon que calcula la desviacion o error
entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accion
correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de calculo del control consta de
tres pardmetros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. (Ogata,
2009)

e Proporcional: El sistema proporcional toma el error y en base a su dimension
activa una salida en forma proporcional. Al trabajar solo tiende a cometer el
error de estado estacionario.

e Integral: El sistema integra las magnitudes del error para que con la

acumulacion del error, corregir la planta.

e Derivativo: El sistema deriva la razén de cambio del error y en funcion de su

velocidad de cambio, activa la planta.

La ecuacion de un controlador esta definida por:

u(t) = Kp[e(t) +T—1ij;e(t)dt +7y %)

ECUACION 18: Ecuacion del controlador PID
Fuente: (Ogata, 2009)

El método para determinar los valores de Kp, Tiy Td se denomina sintonizacion

del controlador PID.
2.10.2.1 SINTONIZACION DEL PID.

Sintonizar un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los
pardmetros proporcional, integral y derivativo, para lo cual se utiliza el método
de Ziegler y Nichols que consiste en obtener la respuesta de la sefial medida a
una perturbacion Se observa la respuesta y si es amortiguada, se incrementa la

ganancia hasta lograr oscilaciones sostenidas.
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La ganancia del controlador en este caso se denomina “Ganancia Ultima” y se
nota Kcu y el periodo de la oscilacién se llama “Periodo Ultimo” Tu (Ogata,

2009). Los valores recomendados de sintonizacion son:

Tu

ILUSTRACION 13. Oscilacién en ganancia critica
Fuente: (Ogata, 2009)

TABLA 2. Parametros para sintonizar PID

CONTROLADOR Kc Tp Tp
P Ecu2 =] 0
PI Ken/2.2 To'1.2 0

PID Ken/1.7 T2 T8

Fuente: (Ogata, 2009)

Para el disefio y construccion de los médulos didacticos se utilizaran ambos
controles. El control On Off para los ventiladores y para el sistema de regulacién
de la temperatura el control PID. La sintonizacion del controlador PID se

realizara por el método de Ziegler y Nichols.
2.10.2.2 SOFTWARE DE CONTROL

Existen varios programas de control que permiten implementar una interfaz

humano maquina en un computador.

Debido a que se utilizara una tarjeta de adquisicion de datos de National
Instrumentas se utilizara el software de LabVIEW, propiedad de la misma marca

y que ademas la Universidad Técnica del Norte posee una licencia académica.
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2.11 SOFTWARE DE INSTRUMENTACION VIRTUAL LABVIEW

LabVIEW proviene del acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench, es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar
sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para
sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y
embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje

G, donde la G simboliza que es lenguaje Gréfico. (National Instruments, 2014)
2.11.1 CARACTERISTICAS

Estd basado en un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo gréfico,
llamado G. Debido a que esta basado en programacién grafica es posible

enfocarlo hacia la instrumentacion virtual.

Cuenta con una gran cantidad de bibliotecas de funciones especializadas en
manejo de redes de dispositivos, andlisis de los datos recolectados,

comunicacién de la computadora con otros dispositivos, etc.

Ademas, existe la posibilidad de crear subrutinas, que son bloques previamente
programados que se pueden utilizar dentro de otros programas o0 en

aplicaciones de otros disefiadores de sistemas similares. (Guerrero, 2009)
2.11.2 PANEL FRONTAL

Es la interfaz que el usuario utiliza para crear un instrumento virtual VI. El
usuario construye el VI utilizando controles e indicadores, los cuales son

respectivamente, terminales de entrada y salida interactivos de datos.

El panel frontal de un VI es una combinacién de controles e indicadores que no

son otra cosa mas que las entradas y salidas interactivas (Guerrero, 2009).
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ILUSTRACION 14: Labview - panel frontal

2.11.3 PALETA DE CONTROL (CONTROLS)

La paleta de controles contiene los controles e indicadores que se utilizan para
crear el panel frontal. La paleta se divide en varias categorias. La figura

siguiente muestra una paleta de controles con todas las categorias de la vista y

la categoria Modern ampliado.
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ILUSTRACION 15: Paleta de control
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2.11.4 CONTROLES E INDICADORES

Para crear la interfaz de usuario se utiliza controles e indicadores en el panel

frontal de un VI.

Los controles son tipicamente perillas, botones, diales, deslizadores y arreglos
de datos. Simulan dispositivos de entrada de equipos y suministra datos al
diagrama de bloques del VI. Los indicadores son normalmente gréficos, tablas,
LED y cadenas de estado. Los indicadores simulan salidas de instrumentos y
datos de visualizacion del diagrama de bloques adquiere o genera. (National

Instruments, 2014)

2.11.5 DIAGRAMA DE BLOQUES

Es el panel de programacion, que contiene el codigo fuente grafico para la
ejecucion del VI. Ademas, esta en forma de bloques y/o diagrama de flujo, es
semejante a las instrucciones encontradas en lenguajes de programacion

comunes.

Cuenta con tres tipos de componentes, que son: terminales, nodos y lineas de
conexion. Las terminales son todos los controles e indicadores que fueron
puestos en el panel frontal y apareceran aqui como variables de entrada o salida
segun sea el tipo de control. Los nodos son los elementos de ejecucién del
programa y pueden ser ocasionados por un subVIl y tipos de estructuras.
(Guerrero, 2009) Las lineas de conexion son las que determinan el flujo de
datos e interaccionan con los controles en el panel frontal y asi poder operar

como fue programado el VI.

25



)

ﬂ Using Temperature.vi Block Diagram Q@
File Edit View Project Operste Tools Window Heb E@
(D] || @ :I. :”I.Qllﬂlum | 13pt Apphcaticn Font  ~ || 85+ || ]
N
Number of Measurements
N
%,, o
Temperature Graph
3]
Delay (sec) | H.,mp i e
[DEL k- QT? b B
1000.00
v
< [ | R

ILUSTRACION 16: Diagrama de bloques

2.11.6 CONTROLES, INDICADORES Y CONSTANTES

Controles, indicadores y constantes se comportan como entradas y salidas del
algoritmo de diagrama de bloques. La figura a continuacién muestra una posible
implementacion del algoritmo de calculo del area de un triangulo, en un
diagrama de bloques de LabVIEW. Este diagrama de bloques tiene cuatro

terminales diferentes creados por dos controles, uno constante, y un indicador.

Base (cm)
Area (cm™2)
‘ i1.23[; :
' —[>phas
Height i) Triangular Multiplier

ILUSTRACION 17: Programacion en el diagrama de bloques

(1) Controles | (2) Indicador | (3) Constante
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Hay dos caracteristicas que distinguen a un control de un indicador en el
diagrama de bloques. La primera es una flecha en el terminal que indica la
direccién del flujo de datos. Los controles tienen flechas que muestran los datos
de salir de la terminal, mientras que el indicador tiene una flecha que muestra
los datos que entran en el terminal. La segunda caracteristica distintiva es el
borde alrededor de la terminal. Los controles tienen un borde grueso y los

indicadores tienen un borde fino. (Guerrero, 2009)
2.11.7 FUNCIONES

Las funciones son los elementos fundamentales de funcionamiento de
LabVIEW. Existen varias funciones como suma, resta, derivacion, integracion
entre otras. La funcion principal que se utilizara para el desarrollo del
controlador es el PID.vi que permite implementar el control PID de manera

sencilla.
2.12 SISTEMA SCADA

El conjunto de componentes electrénicos que permiten realizar el control, la
supervision y adquisicion de datos se denomina sistema SCADA, que proviene
del inglés Supervisory Control And Data Acquisition. Es un sistema de control y
automatizacion muy comun a nivel industrial y puede llegar a ser el nacleo de
muchas industrias modernas, incluyendo el sector energético, alimenticio,
petrolero, transporte y muchos mas. Segun HUDSON, 1992 “Los sistemas
SCADA son utilizados por las empresas privadas y los proveedores de servicios
del sector publico, funcionan bien en muchos tipos diferentes de empresas, ya
que pueden variar desde simples configuraciones a proyectos grandes y

complejos”.
2.12.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS SCADA

Los sistemas SCADA despliegan multiples elementos de software y hardware
que permiten a las organizaciones a Supervisar, recopilar y procesar datos,
Interactuar con el software, las maquinas y dispositivos de control, tales como

valvulas, bombas, motores, y mas, Ademas de estar conectados a través de
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una interfaz humano maquina, para facilitar el reporte de eventos en un
archivo de registro. (RUIZ , 2000)

En las arquitecturas basicas de los sistemas SCADA, la informacion de los
sensores 0 entradas manuales se envian a los PLC, que luego envia esa
informacion a las computadoras con el software que analiza y muestra los datos
con el fin de ayudar a los operadores y otros trabajadores para disminuir los

residuos y mejorar la eficiencia en el proceso de fabricacion.

Los sistemas SCADA eficaces pueden resultar en ahorros significativos de
tiempo y dinero. Numerosos estudios de casos han sido publicados destacando
los beneficios y ahorro del uso de una solucién de software SCADA moderno,
como encendido. (LUCAS, 2003)
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CAPITULO IlI

3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Cabe destacar que toda investigacion se sistematiza de acuerdo al propdsito
que se busca. Para el disefio y construccion de los modulos didacticos,
problema se seleccionara la investigacion tecnolégica, investigacion de campo y

la investigacion descriptiva.

3.1.1 INVESTIGACION TECNOLOGICA

La investigacion tecnoldgica se aplicara con el fin de buscar nuevos métodos y
procesos, con mejores resultados. Esto con una visibn mas practica al mostrar

nuevos tipos de sistemas, instrumentos, equipos entre otros.

3.1.2 INVESTIGACION DOCUMENTAL

Este tipo de investigacién respaldara los procesos practicos aconsejados a
aplicar en nuestra investigacion con el fin de tener una metodologia de ingenio

sustentada en la teoria.

3.1.3 INVESTIGACION DESCRIPTIVA

La investigacion descriptiva detalla cada una de las partes de un todo, y eso es

exactamente lo que se va a realizar en este trabajo.

El objetivo es identificar caracteristicas y comportamiento de cada uno de los

elementos que hacen parte del problema de investigacion.
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3.2 METODOS

3.2.1 METODO DEDUCTIVO

El método deductivo se aplicara con la finalidad de estructurar el fundamento
tedrico en el que sustenta la investigacion, a partir de teorias, normas y
procedimientos se llegaran a aspectos particulares en el tratamiento de los
datos receptados. Como se puede mencionar este método pasa de lo general a
lo particular por lo tanto el presente método aportara para la elaboracion del

marco tedrico, estudio técnico e interpretacion estadistica.

3.2.2 METODO INDUCTIVO

Este método se aplicara a partir de las observaciones de hechos particulares de
las practicas realizadas en el modulo, para identificar sus particularidades para
luego llegar a conclusiones generales basadas en las teorias recopiladas con el

método inductivo.

Mediante el presente método permitira analizar los hechos y acontecimientos los
cuales nos llevard a la formulacion de la hipétesis para luego demostrar la

importancia del proyecto.

3.2.3 METODO ANALITICO SINTETICO
Este método se aplicard con la finalidad de realizar un estudio minucioso y

particularizado de cada uno de los elementos fisicos e intangibles que permitiran

llegar a conclusiones y presentacion de resultados.
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CAPITULO IV

4 DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
4.1 JUSTIFICACION

Los sistemas de monitoreo, control y supervision se han vuelto esenciales para
el manejo de los procesos produccion de las plantas industriales. Esta
comprobado que el aumento de la productividad estd muy relacionado a la
automatizacion de los procesos en la medida que se haga un uso eficiente de

los equipos y sistemas asociados.

Actualmente la tecnologia permite establecer una serie de estrategias de control
que eran de dificil implementacién hasta hace solamente algunos afios atras, en
especial en procesos industriales complejos; tecnologia que debe ser manejada

por los nuevos profesionales del area eléctrica.

El disefio y construccidon de tres mddulos didacticos para medicion y control de
temperatura ambiente e implementacion de un sistema scada para control y
monitoreo de temperatura, mediante el uso de una tarjeta multifuncion de
adquisicion de datos de National Instruments y su software de desarrollo
LabVIEW, sirven de ayuda en el adiestramiento de los estudiantes de control e

instrumentacion.
4.2 FUNDAMENTACION

Los modulos didacticos se adaptan a los requerimientos para el aprendizaje del
control y medicién de variables fisicas. Para esto los médulos permiten realizar
practicas que ayuden a afianzar los conocimientos teo6ricos mediante su

aplicacion en la practica

Con la intenciébn de mejorar las capacidades del laboratorio para realizar
practicas de control e instrumentacion, se indagé en los tipos de variables
fisicas que mas influyen en el desarrollo de procesos industriales, los métodos
de control, asi como los sistemas de monitoreo que mas se utilizan, con

intencién de que los estudiantes se familiaricen con los métodos y técnicas.
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El resultado fue que la temperatura es una de las variables que mas control
requiere en la industria petrolera, quimica, automotriz, plastica, metalica,
gastrondmica, entre otras. El método de control mas utilizado es el SCADA, por
su nombre en inglés Supervisory Control And Data Acquisition, implementados
mediantes sistemas multifuncion y PLC’s, de la mano con software de

instrumentacion virtual propietarios o genéricos.

Ademas se considera importante que todos los médulos mantengan la mayor
sencillez posible para entender con facilidad las conexiones de los diversos
elementos, que permita evidenciar la potencialidad de los sistemas multifuncién
y generar destrezas en los estudiantes de la carrera Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico al controlar los diferentes dispositivos acoplados en los

modulos.
4.3 OBJETIVO

Mejorar la formacién de los estudiante de la carrera de ingenieria en
mantenimiento eléctrico para que en su futuro puedan desenvolverse en su

campo laboral.
4.4 UBICACION FISICA Y SECTORIAL

Para el desarrollo del trabajo se ha elegido como centro principal de
investigacién a la Universidad Técnica del Norte; ademas otros sitios que han
sido necesarios visitar para obtener la informacion requerida para completar

este proyecto.
4.5 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para la implementaciébn de este proyecto se plantea un sistema de
calentamiento mediante el uso de una lampara dicroico como actuador, que
permite, ademas de variar la temperatura, tener una apreciacién visual de su

funcionamiento.

El control de este calentador es hecho mediante un conversor AC/AC

denominado circuito de potencia que funciona a 110V de corriente alterna.

32



El circuito de potencia necesita de un sistema Electronico Analégico que

controle su accionamiento, el cual funciona a 12V de corriente continua.

Para evacuar el aire caliente se considera apropiado el uso de dos ventiladores
accionados mediante un control on-off con la ayuda de transistores. La
medicion de temperatura se realiza con la ayuda de dos sensores confiables y
robustos para temperaturas hasta 100°C y un funcionamiento digital.

La adquisicion y procesamiento de la sefales fisicas se realiza mediante una
tarjeta de adquisicion de datos multifuncion DAQ USB 6001.

La supervision, monitoreo y control PID se realiza desde un programa
desarrollado en LabVIEW. Para comprobar el funcionamiento correcto del

controlador PID se utilizan los ventilador como perturbacion.

SOFTWARE PARA SLECTONICA
CONTROL PID | AMALOGICA _.
ang l
CRCRCRC A
,_5_ NAT L POTEMCIA @
INSTRUMENTS .
! ]
FRCECE AN :"!la':"":':" poo VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
LabVIEW = . (0 .
7 \ an — 1] ilil —
i i =il
|-|-| SENSOR

ILUSTRACION 18: Diagrama de bloques de la propuesta

4.6 DISENO DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA
4.6.1 ACTUADOR DEL SISTEMA DE CALEFACCION

Para el sistema de calefaccion se eligié una lampara dicroica halégena de 110
voltios 50 vatios, conectada a un conversor AC/AC de fase directo, que permite
variar el voltaje aplicado a la lampara mediante un control electrénico
sincronizado con el voltaje de red de energia eléctrica. El detalle del circuito del

disefo de los circuitos se describe a continuacion.
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4.6.2 CIRCUITO DE ACCIONAMIENTO

Es un conversor AC/AC que controla el voltaje, la corriente y la potencia media

gue entrega la fuente de corriente alterna a la carga.

La resistencia de la lampara se determina a través de la ley de Ohm:

ECUACION 19: Calculo resistencia del dicroico

La corriente RMS maxima que pase por la ldmpara estd dada por alfa igual a
cero, es decir todo el voltaje 110V.

Vs 110V
Irms —T—m— 454 mA

ECUACION 20: Caélculo de corriente maxima del dicroico
La corriente eficaz maxima que pase por el triac sera:

I 454mA
Liyige = :/’%S =~ - 321 mA

ECUACION 21: Célculo de la corriente en el triac
Fuente: (Hart, 2013)

Es complejo encontrar un triac con estos valores, el encontrado en el mercado
es el triac BTA 136 de 600 voltios y 12 amperios de corriente eficaz, (Digitron,
2013). ElI elemento supera las caracteristica minimas que se han calculado,

motivo por el cual es implementado en el proyecto.

4.7 CIRCUITO DE DISPARO

4.7.1 DETECCION DE CRUCE POR CERO

Para la sincronizacion se utiliza el detector de cruce por cero conectado a un

optoacoplador.
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- Vacv2 —Viypp  110V2 - 1.7V

= 19.23k0 = 20k02

ECUACION 22: Céalculo de la resistencia de un led
Fuente:(Pérez., 2004)

_ Vpag=Vee 5V —-0.7V
Ic 4mA

R4 = 10750 = 1k0

ECUACION 23: Calculo de la resistencia de pull-up

Fuente: (National Instruments, 2014)

AC1

D1
BRIDGE1

SVDAQ

4N25

GNI

L)

ILUSTRACION 19: Detector de cruce por cero

4.7.2 CIRCUITO DE SINCRONIZACION

Los célculos del circuito utilizado se encuentran en las aplicaciones tipicas de su

datasheet y se muestra a continuacion.

T—l— ! = 0.00833
f 120

ECUACION 24: Calculo del periodo de la sefial triangular
0,00833 =t +t, = 0.693(R, + 2R;)C,

ECUACION 25: Periodo en funcion de las resistencias y capacitores
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Asumiendo C2=1uF y R6= 1k 2 entonces:

0,00833

ECUACION 26: Calculo de la resistencia R2

Como no existe una resistencia de ese valor se utilizara un potenciometro de
valor estandar. Se recomienda que sea un potenciémetro de precisién de 20k 2
0 50 k 2, debido a que no se encontré uno de ese valor, se optd por poner un
potenciometro de 100k Q. El circuito implementado se muestra a continuacion.

C1y R5 son los valores recomendados en la hoja de caracteristicas.

R2
100K

=

i Ré
cvo GTHR & 1K

5
=2

GND

ILUSTRACION 20: Circuito de sincronizacion

4.7.3 CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO

Debido a la diferencia de voltajes entre el circuito de disparo y circuito de
potencia se utiliza un acoplamiento éptico como el opto-triac MOC 3020. Para
la resistencia R12 del diodo led del optoacoplador

Vee =Vigp SV —-17V

R12 =
Lep 10mA

= 1000 12

ECUACION 27: Calculo de la resistencia del led
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Al optoacoplador elegido, se recomienda aplicar un voltaje normal de 30V y una
corriente de 9mA.
Vopto 30V

= — =33k0
Iopto  9MA

R13 =

ECUACION 28: Caélculo resistencia del optotriac
Para R3 se calcula del divisor de voltaje

Vac x R13

Vopto = e R13

110 x 3.3k
" R15+ 3.3k

R15 = 8.8k ~ 10k

ECUACION 29: Caélculo resistencia para el gate del triac

_ DS
AA ————] & OLI
W &;ﬁ ﬂ 1K FUSE 10A

. LAMP

MOCI010 ¢ i
=i ; BTAL
RIS
e AA——
10K

N
ILUSTRACION 21: Circuito de acoplamiento

4.8 SISTEMA DE PERTURBACION

Como perturbacion se utiliza un ventilador CORSAIR de 12V y 0.03 A. El
circuito de control para su accionamiento es el a través de un transistor 3904,
conectado a 12 V vy controlado desde una salida digital de la DAQ, cédmo se

muestra a continuacion.
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Para la resistencia R7 del diodo led del optoacoplador

VCC - VLED SV - 18V
7= = = 2200
Lo 15mA

ECUACION 30: Célculo de la resistencia del led
Para la resistencia R8

V 12V
Ryentitador = 7 = m = 4000

ECUACION 31: Célculo de la resistencia del ventilador

R8 > 10 Rventilador

R8 =100k 2

ECUACION 32: Relacion de resistencias de base y colector

R8 — Iventilador
Rventilador 1 R8
100k 0,03
400  Igg
IR8 == 12 mA

ECUACION 33: Resistencia de colector — opto transistor

Para el célculo de R9 = R8 para asegurar la saturacién del transistor.
R9 = R 8 = 100k

ECUACION 34: Resistencia de emisor — opto transistor
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El circuito implementado se representa en la siguiente figura.

>
”f:

MG1

PO.O 2 \r[—NTl

220 YooK
U4
B
Ty € Q1
> }" If_ i IN3904
L Sensoro
GND
o

GND
GND
ILUSTRACION 22: Accionamiento de la perturbacion

4.9 CIRCUITOS DE MEDICION

La realimentaciéon del sistema se realiza con dos sensores de temperatura que
permiten medir la variable, para determinar el error que existe. Para la aplicacion

se eligieron los sensores mas robustos existentes en el mercado.
4.9.1 SENSOR LM35

Este sensor de temperatura tiene una precision calibrada de 1°C. La salida es
lineal y cada grado Celsius equivale a 10mV. El circuito para su funcionamiento
es facil de implementar y tiene una salida bastante estable.

Al

ILUSTRACION 23: Sensor de temperatura LM35
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Debido al voltaje de salida del sensory los 14 bits de resolucion de la tarjeta de
adquisicién de datos, no se necesita acondicionar el voltaje antes de ingresarlos
a la DAQ:

4.9.2 Sensor LM335

Es un sensor fécil de utilizar, econémico y de buena exactitud. El circuito de
polarizacion y calculo de resistencia de polarizacion se muestra en la siguiente
ilustracion. Debido al voltaje de salida del sensor y resolucion de la tarjeta de
adquisicion de datos, no se necesita acondicionar el voltaje antes de ingresarlos
a la DAQ:

AVEIACY LM 315A
11

Lo ol R e—

Kl
1K

Cas])

Al

All

Al

ILUSTRACION 24: Sensor de temperatura LM335

Ve —Voutge 5V =298V  2.02V

= = = ~ 10000
Ipolarizaciéon 2mA 2mA

Fuente: (Texas Instruments, 2015)

ECUACION 35: Resistencia para LM335
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TABLA 3: Salida de voltaje LM335

Temperatura Temperatura Voltaje de

[°C] [°K] SEUERAY

20 293 2.93
30 303 3.03
40 313 3.13
50 323 3.23
60 333 3.33
70 343 3.43

El circuito completo del médulo didactico implementado se muestra en la

siguiente figura.
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ILUSTRACION 25: Circuito electrénico completo



4.10 DESARROLLO DE LA PROGRAMACION

Para el desarrollo de programa se utiliza la version académica de LabVIEW, de

la cual posee licencia la universidad.
4.10.1 SISTEMA SCADA

SCADA proviene del acronimo Supervisory Control And Data acquisition, el cual
es un programa implementado en un computador para controlar y supervisar

procesos industriales.

Para el desarrollo del sistema SCADA de este proyecto se decidid programar

cuatro pantallas organizadas por pestafias de la siguiente manera:

Pantalla de bienvenida,

Pantalla de acceso,

Sistema manual,

Sistema automatico
4.10.2 PANTALLA DE BIENVENIDA

Al ejecutar el icono generado por LabVIEW en la PC se muestra la pantalla de

“Bienvenida” en la cual constan datos informativos del proyecto, la hora y fecha.

AUTORES:
BENAVIDES C. HUGO
JIMENEZ B. JORGE

A
NS ENTS

Bienvenido - ~ HORA:{08/09/2014 |

atioiFSoTtvare.

ILUSTRACION 26: Pantalla de “Bienvenida”
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Para entrar al programa se debe hacer clic en el botén de “Ingresar”, el cual
desplegara la pantalla “REGISTRESE”. El programa esté restringido para que

Gnicamente las personas que conocen el usuario y contrasefia puedan usarlo.

TABLA 4. Usuario y contrasefia

Usuario Contrasefia | Nivel de acceso

admin Docente A todo el programa

En caso de no querer entrar se debe presionar el botén “SALIR”.

ATENCION
Programa es de uso didactico.

La propiedad intelectual de este programa es de la Universidad

Técnica del Norte y de los autores. Ingrese su nombre de

usuario y contrasefia

Usuario

Contrasefia

[ 1
i Garicel, 1t

ILUSTRACION 27: Pantalla de “REGISTRESE”

d“Pagel', Default 't
Salir
ue V|
[ Ingresar
[t
.
® e
B
[No ,gg. ..m{ =} ﬂ
[ |IPantalla:
Carpetas s
Bibc) HORA : [lsn
5—ficfecha

ILUSTRACION 28: Pantalla de “Bienvenida” — diagrama
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4.10.3 PANTALLA DE ACCESO

En la pantalla “Modo de operacion” debe seleccionar con la perilla la pantalla a
la cual desea dirigirse, sea esta la de “MANUAL” o “AUTOMATICO”. Sobre la
imagen del modo de operacion elegido aparecera su nombre, se marcara de
color verde fosforescente y se habilitara el boton de ingreso. Finalmente para
dirigirse al modo de operacién seleccionado debe presionar el boton “ENTRAR”.

SELECCIONE EL MODO DE OPREACION

AUTOMATICO

SELECCIONE EL MODO DE OPREACION

MANUAL

ENTRAR

Modo de operacién

ILUSTRACION 30: Pantalla de “Modo de operaciéon manual”
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En caso de seleccionar el modo manual se desplegara una pantalla de aviso,
indicando que el funcionamiento es de responsabilidad del operador y que se

debe manejar con cuidado.

* -

El funcionamiento es de completa responsabilidad del operador.
Uselo para comprobar el estado de cada componente,
Evite que el dicréice funcione a su maxima potencia,

QK | | Cancel

ILUSTRACION 31: Aviso modo manual

En caso de seleccionar el modo automéatico se desplegard una pantalla de
aviso que indica que los valores del PID pueden modificarse segun la necesidad

del administrador.

I

El funcicnamiento es automatico.
Los valores del PID pueden ser
modificades selo por el
administradeor del programa.

O | | Cancel

ILUSTRACION 32: Aviso modo automatico

Para ambos modos si desea entrar debe dar clic en el boton “OK”, o caso
contrario dar clic en el botén “Cancel”

46



W Page?” M

MANUAL [~ kb luz manual IAUTOMAT[COF—-—-—»EI luz auto
FTE ] Selec Manual .
=N

luz manual

ible] QK manual
Selec modo|| g

e

alida ventiladores?

Message auto

OKautn?-- @

OK manusl 23 -|-

0Pa§el 7] IE B
j#Page 2
IND’EQ\ trad v} "
IMndn de néaracﬁu
Pantalla: Operad
Carpetas perador
5 552
L]
stop
Er
m L

ILUSTRACION 33: Pantalla “Modo de operacién’- diagrama

4.10.4 SISTEMA MANUAL

Luego de ingresar al modo manual, y hacer clic sobre el icono “ok”, se muestra
la pantalla denominada PRUEBA MANUAL.

Esta pantalla simula la condicion en la que el operador desea operar los
elementos de la planta de manera individual para ver que exista un
funcionamiento apropiado de todos los elementos por separado y de ser el caso

realizar un mantenimiento preventivo o correctivo.

El operador puede manipular la lampara dicroica y los ventiladores; asi como

ver la temperatura que existe en el sistema.

La activacion de cada elemento se realiza mediante le control que se encuentra

junto a cada elemento.
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ConexionUsB @

Indicadores

ILUSTRACION 34: Pantalla de “Prueba manual’- administrador

de temperatura

Para el usuario administrador se habilitan todas las opciones, considerando que

es consciente de apagar el dicroico y los ventiladores. Para la programacion del

sistema manual no es necesario controladores sofisticados, y es por eso que el

programa se vuelve sencillo.

— @

&1}

<>Paéel

K1}
B

Calentador

1m35 manual

Prueba manual

E"Page?‘ 't
PANTALLA MODO MANUAL Entradas de la tarfjeta
EETEAEEEL) 1) vppEOOEOEET
yovt 2
. [ ]mmm M235
VoV Im235 manual 2 |

Eed da:q marE
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Ir automatico[TTEY. . |
Regresar manual

ﬁOE,Emnu
.

. Irautomatice

Salir manual

[re=="m
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i
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ILUSTRACION 35: Pantalla de “Prueba manual’- diagrama de bloques

Salida ventilada
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4.10.5 SISTEMA AUTOMATICO

Luego de seleccionar el modo automético, y hacer clic sobre el icono “OK”, se
muestra la pantalla denominada SISTEMA AUTOMATICO. Esta pantalla simula
la condicion en la que el operador desea que todo el sistema funcione de

manera continua y de forma automética.

Es decir, se ha cerciorado que todos los elementos de la planta funcionan

apropiadamente y desea poner en marcha el proceso.

Para que el operador pueda identificar de manera sencilla las variables y los
valores de los componente, en la pantalla se dispone de una fotografia del
sistema real e incorporado varios controladores para setear el valor de
temperatura, alarmas y los parametros de los controladores Pl y PID,
indicadores de estado para ver el encendido y apagado de los ventiladores,
indicadores numéricos para ver los valores de temperatura y una pantalla para

visualizar la evaluacién del set point y temperatura en el tiempo.

(Jss000 |
(romm TN - Sewomt |0 |
foamm T - . o

|
— g[é\u,sas\nsmmommm

850 | Sistema automatico CFEGHA:|12/00/2014
UGV v,

Aol

ILUSTRACION 36: Pantalla de “Automatico”

Por seguridad el sistema automatico inicia con una configuracion
preestablecida, para los valores del setpoint y las alarmas de alta temperatura y
baja temperatura.
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TABLA 5: Valor por defecto del sistema automatico

Pardmetro Valor
Setpoint 30°C
Alarma alta 32°C
Alarma baja 28°C

En esta pantalla existe la posibilidad de ejecuta la accion de control mediante

un controlador PID o un controlador PID, para ver la diferencia de cémo

evolucionan las variables en el tiempo y se puede ver su programaciéon en el

panel de conexiones.
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ILUSTRACION 37: Programacion del sistema automatico

ida ventiladores?)
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4.10.6 CONTROLADOR PID

La implementacion de la estrategia de control se la realiza

herramienta PID Control Desing del LabVIEW, en la cual se ingresan

mediante la

las

sefales de medicion y control y se concatenan de manera similar a un diagrama

de flujo, que es el concepto del lenguaje G. Adicionalmente para realizar futuros

experimentos e investigacion esta plataforma permite combinar esta herramienta

con otras funciones matematicas y logicas propias del LabVIEW para realizar

sistemas de control mas elaborados. En la figura siguiente se muestra el

diagrama del controlador PID.

Tah Contral 2

Context Help

- g

NI_PID_pid.hvlib:PID.vi

output range =y

setpoint FID output
process variable Eﬂm@fﬂ
PID gains dhout§
dt (5]
reinitialize? (F) -

Implements a PID controller using a PID algenthm for simple PID
applications or high speed control applications that require an
efficient algorithm. The PID algonthm features control output range
limiting with integrator anti-windup and bumpless controller output
for PID gain changes. Use the DBL instance of this VI to implement a
single control loop, Use the DBL Array instance to implement parallel
multi-loop control,

Detailed help v

B

G }

=

ILUSTRACION 38: Controlador PID
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4.10.7 SINTONIZACION DEL PID

Para hallar los parametros para sintonizar el PID, una vez funcionando el
modulo de temperatura se inicializan los valores del controlador con la ganancia
K en uno, el tiempo de integracidon en infinito y el tiempo derivativo en cero, para

qgue Unicamente actle la accion proporcional

ILUSTRACION 39: Inicializacion de parametros

Con los valores inicializados se eleva la ganancia en décadas hasta llegar al
valor critico, Kcu, que es cuando la temperatura oscila de manera constante.

Para este caso la ganancia critica es de 90

2L S

2l

@

(o000 |
Tiempo o

o)

Jooo |

ILUSTRACION 40: Oscilacién de la temperatura
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Con el grafico de la oscilacibn se calcula la frecuencia y el periodo de

oscilacion Tu de la sefial de temperatura.

ILUSTRACION 41: Periodo a ganancia critica

En la grafica se ilustra cuél es periodo, para calcularlo se debe tomar en cuenta
el numero de oscilaciones, el tiempo transcurrido en las grafica, el periodo de
muestreo al que se realiza la adquisicion de datos, de la siguiente manera:

NUmero de oscilaciones = 12
Muestreo = 70 ms
Tiempo = tfinal - tinicial = 14111 - 13811 = 300

N° oscilaciones

feritica = tiempo X muestreo
_ 12 oscilaciones e oscilaciones 055 H
Jeritica = 300x 70ms sequndo >

ECUACION 36: Calculo de la frecuencia critica

=——=1381

- 1
Y= rT 055

~| R

ECUACION 37: Caélculo del periodo critico
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Finalmente obteniendo la ganancia critica Kcu y el periodo critico Tu,

calculan los pardmetros Kc, Tiy Td segun el método del Ziegler y Nichols, como

se indica en la siguiente tabla.

TABLA 6: Calculo de parametros del PID

Kcu 90
Fu 0.55 Hz
Tu 1.81
Controlador Kc Ti Td
K = @ = ﬂ Tl = T_u = g
22 22 1.2 1.2
P = 36 =15 0
K:@:ﬂ T1=E=g TL=E=2
1.7 1.7 2 2 8 8
PID = 54 = 0.905 =0.22

Los valores obtenidos para el tiempo integral y tiempo derivativo deben ser
divididos para el tiempo de muestreo al cual se hace la adquisicion de datos, es

decir 60 seg. Realizada la division los resultados se muestran en la tabla 7.

TABLA 7: Parametros del PID

Controlador Kc Ti Td
Pl 36 0.021 0
PID 54 0.013 0.003

Segun el tipo de controlador que se desea implementar se registran esos
valores en el programa de control y se comprueba su funcionamiento. Debido a
gue los parametros son experimentales los parametros de Ki y Kd deben

ajustarse. Los parametros ajustados se muestran en la siguiente ilustracion.
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Tosow |

o000 |
0000000 |

ILUSTRACION 42: Parametros controladores, Pl 'y PID

4.10.8 REGISTRO DE ALARMAS

Para el almacenamiento de alarmas se puede acceder desde el icono
“‘Registro” donde se escribe el nombre del archivo para realizar un datalogger
de las variables correspondientes a fecha, hora, setpoint y temperatura. En
este archivo se registra la temperatura y las veces que estas variables se
encontraron fuera de los limites establecidos como alta y baja temperatura, los

cuales son configurados por el operador.

ILUSTRACION 43: Area de “Alarmas”

SETPOINT

Registro
e

o,

[ C:\Users\ HISTORICO HORNO.TXT |

Temperatura

B

Array ¢

i1z

Build Arrayf

B

ALARMAS |
At T[Y >
Baja T — ||+ 15>

a_aEéd Time

ILUSTRACION 44: Programa de registro de alarmas
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Finalmente, a

todo el conjunto de este sistema desarrollado como una interfaz

humano maquina, que da las facilidades de realizar una supervision, control y

adquisicion de todos los datos de la planta implementada se lo denomina

sistema SCADA y que es uno de los objetivos finales de este proyecto.

4.11 IMPLEMENTACION Y CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO

4.11.1 UBICACION DE LOS ELEMENTOS EN EL PROGRAMA DE DISENO

Luego de la seleccién y calculo de los todos los elementos que componen el

circuito eléctrico se procede a realizar la ubicacién y conexion de todos los

elementos en el programar de simulacion y disefio de placas electrénicas Altium

Designer.

‘Blor Bl dew Faores Froec window Belp J€|~}3 | DapfHae - R

: | e e
Werkspace Deriwi, ~ [Watkspace "

[ L4 Sethngs
1+ Liraries

cce PRUFCH Proect DXP Home Page

progdp  seoAej

Katas Barra de Herramientas

L3 4 Port LART and Line Divers ¢ = § Recently Opened Project and Documents
L2 154 Bus and Address D ecoding 5
B 4 Poit Seridl Intesface PebDoc

#. Device Management and Connections

78

/._j Configure DXP

-~ Pancles de
Area de Discfio Trabaio

ﬁ.\ Open DXP Online help

=

Printed Circuit Board Design

System | Design Campder Help (- Instnments_ .

ILUSTRACION 45: Ventana del explorador de disefio ALTIUM
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Para crear un nuevo proyecto se realiza la operacion File/New/PCB Proyect.

Fl View Favorites  Frojegt  Window Help
New » | _d  Schematic
L Open.. o | E8 peB
.5 Open Project... /4l WHDL Document
Open Design Warkspace. .. Yerilog Document
Save Project ] € Source Document
Save Profect As... ] CHeader Document
Save Design Workspace ] ASM Source Document
Save Design Workspace As, .. ﬂ Texk Document
Save al 45 CAM Document
W Protei o9 SE Import wiad,.. | OUP X0Fle
! Datsbase LinkFils
Recent Documents »
Recent Projects » | Project L PCE Project
Recent Warkspaces » Library b | @] EPGA Project
Script Files » |3 CoreProject
= AL+ Mixed-Signal Simulation » | ot  Integrated Library
Other » | | Erbedded Project
@ Design Workspace =) script Project

ILUSTRACION 46: Creacion de un proyecto de PCB

Creado el proyecto, se lo afiade un documento en el cual se realizara el

diagrama esquematico de los elementos que componen el médulo didactico.

Projects v X

|Workspace1.Danrk - ”W'orkspace]

| SISPICI PRJPCE |[ Project |

(%) File Wiew () Structure Editor

=
Compile PCB Project SISPIC1.PRIPCE
| Add New to Project »| ) other  cirl+n
% Add Existing ta Praject... p Schematic
Save Project i PCB
Save Project As... S
plet '::% Schematic Library
Make Active Project ‘ PCE Library
Open Project Documents s CAMDo o
s G cume
Close Project
le reree =1 Cutput Job File
Explore
® [/ Database Lirk File
) show Differences... 3 m
=] T CLIME
Yariants, ..
_‘;_‘i Local History
Configuration Manager, ..
| Project Options...

ILUSTRACION 47: Adicion de componentes
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Para ingresar los elementos electronicos que constituyen los entrenadores, se
busca cada componente en las librerias del programa y se crea una lista con los
todos los componentes.

Libraries w X
I Livanes... ] [ Search.. ] I Place UC3B4E6FN ]
| TI Powes Mgt Power Controllet IntLib &
{ v
| Component ... Library Description Fo... [a

|0 UC2346FN TI Power Mgt Pc Curent-Mode BY FNO21
1F UC2846N Tl Power Mgt Pc Cusrent-Mode Pv NO1E
4 UC2B47FN TI Powes Mot Pe Cusrent-Mode Py FNO2(0
| 1} UC2847N Tl Power Mgt Pc Cusrent-Mode Py NO16
|4 FLIC0ABEN. T1 Pooser Mok B Cirrantbdnda B ENNH.
27 components

A
'1 “I Ul
RESET  VOC
‘ 24 WG DISCHG -
THOID %

2o ewrr -
GND

ILUSTRACION 48: Librerias de elementos

Con los elementos en la hoja de esquema se realiza el cableado hasta

completar todos los esquemas eléctricos que se disefiaron.

ILUSTRACION 49: Diagrama eléctrico del médulo didactico
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Realizadas las conexiones se realiza el proceso de transferencia de disefio al
PCB editor, mediante la ejecucion del comando Project/Compile Documente.

Bloz e Bt 9w Pring Erer  [eskn Ionc Repoms whndee Heb AL+ = e B e fes e Ol e | ICBLIbOo WenblivemPCEES L - ()
‘—__pew »‘,_‘ St / 3 A @

Qp o M pce ) rca pevoc +
Irport . WL Docurmmnt

e adiF A Vericg Document
] < Sowc=Doomert

il € Hasdee Docurvent

' Oper Piciect
Upsr D Wnrkeasce
AN Saaus Duit

Sow S

Savc s, 1 IreetFov voeey
Save Lopy A7 = ¥ Cocaene
Zave dl L Quy, Ml Fle

Catabare UneFle
Savshropd As. .

AR RN AOFEDATE KC Frowc: ,
Lheary »
Fage Setas ..
e »
| 4 ArtPredsm
| Miged Sigrc! Srulalicn +
= un el
¢ e ’
Cefak Mring.,
& Cesgr Yaokspace
£ SealFof e
Trport Woerd
Erry Drowes »
Feoon: Popziz »

Frous . Denhg 1 W bopas »

Far ars

<
- AUT I T g Bt L {Macharical 1 4T cp Ovewbay {Fomap 00 L b Lagas / 437 Maih

ILUSTRACION 50: Programa de registro de alarmas

Se define las caracteristicas basicas del PCB y se ejecuta el comando
Disign/update PCB Document que despliega la ventana donde se realiza la
transferencia hacia el editor de PCB, con el que se validan y ejecutan los
cambios y mediante el icono Interactive Routing se realiza el ruteo de las pistas

con que se conectan los elementos

Modfications Status ~
Enable Action Alfected Object Affected Document Check Done | Message
= | ‘Add Components{1)
v Add Lk UG To B8 Tajela52 PebDoc
- T
v Add —j UB-1 to NelP7_4 In B9 Tajela52 PebDoc
v Add — UB2to NetP7_3 In B8 Tajeta52 PebDoc
v Add — UB3toNelP7_2 In B Tasjels52 PebDoc
v Add — UB-4to NelP7_1 In B8 Tarjeta52 PebDoc
v Add ~ UBStoRD In 9 Tasjela52 PebDoc
v Add —i UBStoNeiU4_9 In B8 Taxjeta52 PebDoc
v Add — U710 GND In 9 Tavjeta52 PebDoc
v Add — Us810PO26 In B8 Tajeta52 PebDoc
v Add — UBItoPO27 In 9 Tasjela52 PcbDoc
v Add — UB10t0 NetP9_§ In 9 Tareta52 PebDoc
v Add ) UB11toNetPd_7 In 9 Tasjeta52 PebDoc
v add —f UB-1210NetPd_6 In B Taieta52 PebDoc
v Add — UB13to NetPd_5 In B9 Tavjeta52 PebDoc
v Add — UB1410 NetP3_1 In 9 Taiela52 PebDoc
v Add — U510 NetPd_2 In B8 Tasjeta52 PebDoc
v Add | U510 NetP3_3 In B Tajela52 PebDoc
v Add — UB17toNetPd_4 In B8 Tavjeta52 PebDoc
v Add —f UB-1810 NetP8_1 In 9 Tasjela52 PebDoc
v Add — UB19to NetP8_2 In B Tarjeta52 PebDoc p
[ Vaidate Changes | [ Execute Changes | [Repart Changes | (7] Oy Show Erors [¥] Updsie Nets of Connected Componers Pimiives (] Update Nets of Connected Free Priniives L

ILUSTRACION 51: Orden de cambios para transferencia el editor PCB
59



e =" PCB Editor — Interactive Routing

) [ Version Contral

¥ [gEmbedded System I Routing Carflict Resolution

=1 [5FCB Ediar
8 General
sy @) Stop = First Conficting Obyect
E950ard Insight Display O Push Conflicting Objects O Walkaround Conflicting Object
50

Mod
nsight Modes ] Plow Through Polygons [ Plow Through Polygons

jon Routing Corfict Resolution

® Stop at First Conficting Object

Intecactive Routing Option:

B9 True Type Fonts [ Restict To 30/45
B9 Mouss Wheel Configuration [9) Auto Complete
EP0srauks
VPED ] Automaticall Teminate Routng
Areperts [9] Automaicaly Remove Losps
# [ Text Editors
¥ [ CAM Editor Smart Connection Pad Esits
S Wave [ Allow Disgonal

Interactive Biouting Width /Via Size Scurces
[ Fickup Track Wicth From Existing Routes
Track Widih Mode | User Choice v

Via Size Mode User Chace. v

Favote Interactive Routing Widths

[(setTobetoats [~] [ save.. | [ Losd. | - Cancel

ILUSTRACION 52: Orden de cambios para transferencia el editor PCB

Una vez que se han completados todos estos pasos y se han incluido todos los
elementos necesarios para implementar el médulo, se tendra listo el diagrama
de la placa electronica y se puede proceder a imprimirlo. Se revisan los
elementos y las lineas de conexiones para que queden como se desea en las
placas electrénicas. Se comprueba que se haya realizado todas las conexiones
y que no gueden elementos sin conectar. Para una inspeccion de errores se
revisa el archivo mediante un Panel de Navegacion. El resultado final se

muestra en las ilustraciones siguientes,

LADO 1 LADO 2

ILUSTRACION 53: Ruteado de los PCB
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ILUSTRACION 54: Presentacién en 3D del PCB

Se guarda el archivo y se imprime en el papel fotografico para su reproduccion
baquelita. Transferidas las lineas de conexiones del papel a la baquelita se

procede a quemar con acido feérrico.

ILUSTRACION 55: Transferencia de circuito y retiro de cobre
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4.11.2 INSTALACION Y MONTAJE

Con la placa lista se procede a realizar las perforaciones respectivas y se
sueldan los elementos a la placa. Se revisa que todos los elementos estén

ubicados correctamente y bien soldados a la placa.

ILUSTRACION 56: Perforaciones y suelda de elementos

El resto de elementos junto con la placa deben ubicarse en una caja acrilica que
evite el contacto directo de los estudiantes con los elementos, para asegurar su
proteccion y evitar el ingreso de polvo perjudicial para los componentes

electrénicos.

ILUSTRACION 57: Ubicacién de acrilico
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Se realizan las perforaciones en la caja acrilica y se ubica la placa electronica.
Luego se sujeta la ldmpara dicroica y las borneras de conexiones de los
elementos del médulo. Finalizado estos pasos, se cierra el modulo, se ajusta

con los respectivos tornillos y debe estar listo para realizar las pruebas de

verificacion.

ILUSTRACION 58: Sellado del médulo

La disposicién final de los equipos queda de la siguiente manera:

ILUSTRACION 59: Médulo didactico finalizado
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4.12 PRUEBAS Y RESULTADOS

Después de desarrollar los modulos didacticos, se procedido a disefiar las
pruebas correspondientes para obtener los resultados que verifiquen la correcta
operacion de todos los moédulos. Las pruebas realizadas corresponden a
verificar: la operacion adecuada de los actuadores y controladores, los sensores
de temperatura y la tarjeta de adquisiciéon de datos DAQ, la interfaz humano
maquina (HMI), la deteccién de fallas en la comunicacion PC — DAQ vy el

controlador PID de temperatura.

4.12.1 RESPUESTA DE ACTUADORES Y CONTROLADORES

Para comprobar que todos actuadores funcionan adecuadamente se conecta el
modulo a la tarjeta de adquisicion de datos y luego al computador. Desde el
computador se ejecuta el Measurement and Automation Explorer (MAX), que es
el software de LabVIEW que permite verificar el correcto funcionamiento de los
mobdulos de las tarjetas de adquisicion de datos y todos los componentes de

National Instruments que se conecten al computador.

4.12.2 RESPUESTA DE LOS VENTILADORES

Se conectan la salidas digitales de la tarjeta, PO.0 y PO.1 a las entradas de los
ventiladores identificados con el mismo nombre. En el MAX se abre la pestaia
correspondiente a entradas y salida digitales, en “2. Select Detection” se

configuran los pines como salidas (Output 0).

En “3 Select State” se conectan y desconectan los interruptores que
corresponden a las salidas PO.0 y PO.1. EIl encendido y apagado de los
interruptores activan y desactivan los ventiladores de manera instantanea, con lo
cual se comprueba que su funcionamiento es correcto. Las pantallas de la

interfaz de este programa se presentan a continuacion.
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- +
Test Panels : NI USB-6001: "Devt” 10—

Analog Input | Analog Output ‘ Digital 1/0 | Courter I;'Ol

1. Select Port 2. Select Direction
Paort Mame PortjLine Direction
t0fline:7
port0 [portofine:7 | - B e 10 ()
o e 00000000
L Output @) OO OO0 @@
’ |
H
I port0 Direction
11111100
7 1]
3. Select State
PortjLine State
portdflined: 7 :
i High (1) All High
e 28008
v 7 0 o
port0 State
00000010
7 a

L E 3 = 3 &

ILUSTRACION 60: Prueba de entradas y salidas digitales

4.12.3 RESPUESTA DEL CONTROLADOR DE LA LAMPARA

Se conectan la salidas analégica de la tarjeta AO.0, a la entrada del
controlador del temperatura identificados con el mismo nombre. En el MAX se
abre la pestafia correspondiente a salidas analogas, se selecciona el canal 0y
el modelo de salida en valor DC.

En la seccion “Output value” se selecciona el valor del voltaje que se desea
enviar por el canal cero o se mueve la perilla vertical. Una vez seleccionado el
voltaje, se da clic en botén “Update” para que se actualice ese voltaje en el
terminal del canal cero. La pantalla de la interfaz de este programa se presenta
a continuacion.
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.
Test Panels : NI USB-6001: "Devi”

Analog Input | Analeg Output ‘ Digital 140 | Counter \fOl

Channel Mame Output Value (V)

Devifao0 [=] 1l+
Mode r/}
Voltage DC
e El -10 10 I

=

Max Output Limit (V) Min Output Limit (V)
10 -10

=

.

ILUSTRACION 61: Prueba de salida analdgica

El encendido y apagado de la lampara se realizé de actualizando el valor del
voltaje dc de manera ascendente y descendente, y midiendo el voltaje eficaz
que llega a los terminales del dicroico. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla siguiente, donde se comprueba que el funcionamiento de lampara de

calefaccién funciona apropiadamente.

TABLA 8. Histéresis del sistema de calefaccion

Médulo V encendido V apagado
1 2V 6V
2 4V 8V
3 1V 5V

El funcionamiento de la lampara concuerda segun lo planteado en el objetivo, se
regula su iluminacion y temperatura desde valores pequefios hasta tener
completamente encendida la lampara, con lo cual se comprueba que esta parte

funciona correctamente.
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La variacién de los voltajes de encendido y apagado de los dicroicos varia en
cada modulo debido a las capacitancias parésitas que se forman entre pistas de
la placa, la baquelita y las lineas de tierra, por tal motivo las capacitancias en la
ecuacion del tiempo de subida y de bajada de la sefal triangular se ven

afectados, motivo por el cual se necesita mayor o menor voltaje en la etapa

t1=0.693(R; + R;)C; + Cpagrasita

ECUACION 38: Tiempo de crecimiento sefial triangular

t , = 0.693(R,)C; + CpagasiTa

ECUACION 39: Tiempo de decrecimiento sefial triangular

- R -2 ..__."'-

ILUSTRACION 62: Efecto de las capacitancias parasitas
Las misma capacitancias parasitas (Cp) provocan que la sefial se eleve o baje.
Debido a que las capacitancias no son las mismas en todas las baquelitas ni en

las lineas de las placas, el voltaje de encendido y apagado de los dicroicos no

son los mismos.
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4.12.4 RESPUESTA DE SENSORES

Se conectan las entradas analédgica de la tarjeta Al.Oy Al.4 a los terminales
correspondientes a los sensores LM35 y LM 335 respectivamente. En el
programa “MAX” se abre la pestafia correspondiente a entradas analogas, se

selecciona el canal 0y se da clic en el botén start.

Test Panels : NI USB-6001: "Devl"

Analeg Input | Analog Output | Digital 140 | Counter 140

Channel Name Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart |V

Dev1/ai0 [=]
Mode
On Demand El i
Ll
Input Configuration
1 RSE =

Max Input Limit Min Input Limit
10 -10

—~ Start | Stop

| Cloze | | Help

ILUSTRACION 63: Respuesta de los sensores

Para validar los datos obtenidos de los sensores pone en funcionamiento el
sistema de calefaccion y se comprueba con la ayuda de un termémetro de vidrio
que la temperatura en todo el rango de funcionamiento sea similar en ambos

sensores. La tabla siguiente muestra la comprobacién de dichos resultados.
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TABLA 9: Comparaciones de temperatura

Comparaciones de temperatura

Termometro LM35 LM235
Valor Medida Error Medida
[°C] [°C] [%] [°C] Error [%]
20 20.07 0.4% 20.31 1.5%
25 25.21 0.8% 24.72 1.1%
30 30.35 1.2% 29.53 1.6%
35 35.61 1.7% 34.59 1.2%
40 40.2 0.5% 39.97 0.1%
45 45.93 2.1% 44.51 1.1%
50 50.06 0.1% 49.98 0.0%
55 55.34 0.6% 54.57 0.8%
60 60.58 1.0% 60.46 0.8%
65 65.78 1.2% 65.36 0.6%
70 70.69 1.0% 70.12 0.2%
Error Promedio 0.9% 0.8%

Con la tabla se comprueba que los datos de la respuesta de los sensores es
semejante a la medicibn realizada con el termémetro de vidrio,
consecuentemente se demuestra que los datos adquiridos en el sistema son
reales debido a que en ambos casos el error promedio es menor al 1%, que
puede deberse a la apreciacion de la persona que mide. La ilustracién

siguiente muestra de manera grafica que el error es poco significativo.

Comparaciones de temperatura

80 = 4

60 /"/,",
|
40 _/v-/'/
20 = |
1 3 5 7 9 11 13
=¢—Temperatura =ll=LM35 LM235

ILUSTRACION 64: Comparacion de temperatura
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4.12.5 SISTEMA MANUAL

Con la evidencia de que existe un correcto funcionamiento de la salidas digitales
a través del uso del MAX, y las conexiones previamente realizadas, se procedio
a comprobar la parte del programa que permite ver el funcionamiento individual

de cada componente.
4.12.6 SISTEMA DE CALEFACCION Y SENSORES

El icono para control de la temperatura implementado corresponde a un Slide
qgue indica mediante una escala de porcentaje la temperatura que se puede

obtener con el dicroico. El programa implementado se revela a continuacion.

Salidas de |a tarjeta |Entradas de la tarjeta|

=N=N=N=N=N=N=N=N " Ny~ -N=N=N=N=N=N=N=N]
. u

Calentador

EE T @
g b= _ LM235
0,04 1 = o>

1001|2727

Dicroico

data

' - ¥ B V_ L ] [ ]
v device name = ted dag mary
4 errar in k. ,I> ........

F

stop (T)

0000000000000 0000000000

ILUSTRACION 65: Programa control manual de temperatura

Al variar la posicion del slide se evidencia que la temperatura que marca el
sensor corresponde a la temperatura indicada en el icono indicador de
temperatura, con los cual se demuestra que el sistema de temperatura actta de

manera apropiada.

Ventilador 1

vovi - 5«
]

D/

V= 1302064 v= |030328¢

=

Ventilador 2

_r
0 20 40 60 8 100% o y
/o V2 V‘.I.Dj

NATIONAL
INSTRUMENTS

ConexionUse @

ILUSTRACION 66: Interfaz modo manual
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4.12.7 SISTEMA DE PERTURBACION

La perturbacion del sistema estd dada por los ventiladores, para lo cual se ha
implementado dos interruptores para su encendido e iconos que indican su
movimiento (ILUSTRACION 66: Interfaz modo manual.). El programa

implementado se revela a continuacion.

[Salidas de |a tarjeta|

Build Array Eﬁ
....... O+ 3
------- mm Salida

ventiladores

data

b device name

k EFFOT in
+ stop (T)

ILUSTRACION 67: Programa de control de los ventiladores

El accionamiento de los iconos correspondientes a los ventiladores provoca su
encendido y apagado, ademas de indicarse apropiadamente en el programa el
movimiento de los ventiladores y la disminucion de la temperatura, lo que

comprueba un adecuado funcionamiento.
4.12.8 SISTEMA AUTOMATICO

Demostrado que funcionan correctamente todos los componentes de manera
manual se procede a comprobar el funcionamiento automatico del sistema

global.

La interfaz implementada para este modo ha sido desarrollada de tal manera
gue la ubicacion de los elementos en la pantalla coincida con la ubicacion fisica
de los mismos para que sus usuarios puedan identificar facilmente cada

elemento.
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ILUSTRACION 68: Interfaz modo automatico

4.12.9 CONTROLADOR PID

El icono para control de la temperatura implementado corresponde a un setpoint
y un control dicho, que indica mediante un slide cdmo debe incrementar o

disminuir la intensidad de luz del dicroico. El programa implementado se revela a

continuacion.

SETPOINT

Temperatura

FDEL

Contrel Dicro ESCALA
FDEL | FDEL |

S
3

ILUSTRACION 69: Programa control manual de temperatura
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4.12.10 REGISTRO DE

ALARMAS

Finalmente el registro de alarmas se realiza en el archivo nombrado por el

usuario, en formato de texto, que puede abierto desde Word o Excel.

Organizar * Incluir en biblioteca « » =« [ @

5.0 Favoritos m T Fe
& Descargas | Acceso puiblico 21,
BE Escritoric . GAME SPIRIT 01,
%% Dropbox | User 02,
] Sitios recientes [ | HISTORICQ HORNO 12

- Bibliotecas

@ Documentos

IR [ F——

4 glementos

ILUSTRACION 70: Verificacion de creacion del datalogger

H ©-
INICIO

= HISTORICO HORMO - Excel (Erro..

IMSERTAR DISEMO DE PAGINA

FORMULAS

? H - O %X

i

"E‘ ﬁ = % EFnrmatn cendicienal = El
Dar f t tabla -
Portapapeles Fuente Alineacidn Numero f Dar formato como tabla Celdas M
- - - - L—&JEstilos de celda - -
Estilos L
E9 h jt v
A E C D E
1 | 12f09/2015 10:24:57 24,19 28
2 | 12/09/2015 10:24:58 24,19 28
3 | 12f09/2015 10:24:59 24,19 28
4 | 12/09/2015 10:24:60 24,19 28
5 | 12/09/2015 10:24:61 24,19 28
6 | 12/09/2015 10:24:62 24,19 28
7 | 12/09/2015 10:24:63 24,19 28
8 | 12/09/2015 10:24:64 24,19 28
9 | 12/09/2015 10:24:65 24,19 28| .l
10 =
| HISTORICOHORNO @) ¢ <[ |  [1]

M -——F—+ 1w00%

ILUSTRACION 71: Verificacion de creacion del datalogger
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e Existen muchos tipos de sistemas automaticos, debido al avance de
tecnologia y el desarrollo extenso de sensores, transmisores, actuadores y
controladores. Esta variedad permitié que se pueda incorporar al modulo los
elementos mas sencillos que permitan a personas con poco conocimiento
identificar su funcionamiento, conexién y contribucion a la labor automatica

del sistema.

e La sencillez de los elementos seleccionados permiti6 que los circuitos de
acondicionamiento y de potencia sean simplificados, o que a su vez
contribuyé a que su etapa de implementacion fuese corta y sea concluida
con una inversibn econémica menos costosa, en comparacion a otras

tecnologias de gran costo.

e Los médulos construidos constituyen un gran aporte al laboratorio de la
carrera ya que permiten al docente realizar un entrenamiento general a sus
estudiantes en lo que corresponde a funcionamiento de control automatico,
instrumentacién electronica e instrumentacion virtual en una planta de control

PID para replicar un sistema automatico de temperatura industrial a escala.

e El efecto que provoca que las lamparas de los modulos no se encienda ni
apague a los mismos niveles de voltaje es la capacitancia parasita que se

crea entre las lineas de las placas, las baquelitas y las lineas de tierra.

e El controlador PID implementado permite demostrar el método mas utilizado
para la sintonizacion de controladores industriales, como lo es el método de
Ziegler y Nichols que permite cambiar de un controlador PID a un

controlador Pl o aun controlador PD de manera sencilla y con pocos calculos
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e Luego de las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento del
modulo se evidencio que el sistema SCADA implementado cumple con las
caracteristicas que se consideraron al inicio del proyecto y a su vez con los

objetivos propuestos.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se aconseja a los estudiantes investigar los otros métodos de sintonizacion
de controladores PID para su desarrollo, implementacién y posterior
discusion de las ventajas y desventajas que presenta cada método, a fin
complementar su formacion con la investigacion y promover la participacion

critica e investigativa.

e Usar las tarjetas de adquisicion de datos y otros controladores del laboratorio
para poner en funcionamiento los modulos didacticos, de manera que los
estudiantes puedan evidenciar las diferencias y similitudes que pueden existir
entre un tipo de controlador y otro; de esta forma se puede descubrir las
aptitudes que cada estudiante posee y sus habilidades para manejar uno u
otro equipo.

e Los estudiantes antes de probar sus programas deben comprobar el
funcionamiento de los dispositivos conectados a la tarjeta de adquisicién de
datos mediante el uso del Measurement and Automatation Explorer de
LabVIEW, para asegurarse que las conexiones fueron realizadas de manera

correcta.

e Realizar el control y monitoreo de dos o mas modulos, en un mismo
computador. De tal forma que las variables de estos equipos interactien
entre si. Esta recomendacion se realiza con el propésito de que los
estudiantes mejoren sus habilidades de programaciéon y puedan luego

enfrentarse a proyectos de control y automatizacion mas complejos.
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e EIl desgaste normal que causa el uso de los equipos, la humedad, el polvo,
las altas temperaturas y demas condiciones ambientales  provocan
envejecimiento de los componentes y descalibracion de los sensores. Para
aumentar el tiempo de vida til de los modulos se aconseja que se realice la
limpieza de los modulos cada vez que se los utiliza, un mantenimiento
preventivo que incluya de limpieza de contactos con un spray apropiado y
verificacion del funcionamiento de los sensores con un termometro de vidrio

cada dos meses a fin de mantener siempre operativos a los médulos.

e Finalmente, se invita a todos los usuarios de estos moédulos a utilizarlos de
forma apropiada para evitar el deterioro excesivo y posterior dafio de los
equipos, con el fin de que sirvan para muchas generaciones y permita

capacitar a la mayor cantidad posible de estudiantes.
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ANEXOS

ANEXO 1. MANUAL DE USUARIOY PRACTICAS
ANEXO 2. DAQ USB 6001 - HOJA TECNICA (EN CD)
ANEXO 3. LM335 - HOJA TECNICA (EN CD)
ANEXO 4. LM35 - HOJA TECNICA (EN CD)

ANEXO 5. LM 555 - - HOJA TECNICA (EN CD)
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DESCRIPCION DEL MODULO

o Descripcion

Los médulos para control de temperatura constituyen una propuesta didactica
para mejorar el material pedagdgico y equipo de laboratorio, tomando en cuenta
que las nuevas tecnologias de medicion y control que permiten nuevas y
diversas formas de almacenamiento de informacién y la manipulacion de la
misma, mediante el uso de herramientas tecnoldgicas. El presente proyecto,
junto a otros proyectos de similar alcance, intenta aportar a una evolucién en el
sistema educativo dentro de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento

Eléctrico.

. Elementos

BHBBHBTIOVNARITAITHATHH

O

ILUSTRACION 72: Elementos del médulo
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TABLA 10: Elementos

1 Conexion de 110V AC 6 | Circuito de acoplamiento

2 Conexion de 12V DC 7 | Ventiladores para perturbacion
3 Calentador 8 | Sensores

4 Detector de cruce por cero 9 | Tarjeta de adquisicion de datos
5 Circuito de sincronizacion 10 | Interruptor general

1.1.1 Conexién de 110V AC

El médulo necesita de una conexién de 110V de corriente alterna para energizar

a la lampara dicroica.

1.1.2 Conexién de 12V DC

El médulo necesita de una conexion de 12V de corriente continua para

energizar toda la circuiteria electrénica, debido a que la fuente de la tarjeta de

adquisicién datos tiene una corriente muy limitada.

1.1.3 Calentador

Para el sistema de calefaccién el mddulo consta de una ldmpara dicroica

halégena de 110 voltios y 50 vatios, conectada a un conversor AC/AC de fase

directo, que permite variar el voltaje aplicado a la ldampara mediante un control

electrénico sincronizado con el voltaje de red de energia eléctrica.

ILUSTRACION 73: Lampara dicroica halégena
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1.3.1. Circuito de disparo
1.3.1.1. Deteccidn de cruce por cero

Para la sincronizacion se utiliza el detector de cruce por cero, mediante un

rectificador conectado a un opto-acoplador y un comparador 7404.

U
=L

D1
BRIDGE1

SVDAQ
(_u

v+

R3
20K

AC
=

U3
4N25

GND
ILUSTRACION 74: Detector de cruce por cero
1.3.1.2. Circuito de sincronizacion

La sincronizacion para el control de fase directo se realiza con un circuito

integrado 555, en configuracién de generador de onda triangular.

R2
100K

TRIG DI ———»

5 Z, R6
2 cvok  STHR =2 1K

GND

ILUSTRACION 75: Circuito de sincronizacién
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1.3.1.3 Circuito de acoplamiento

Debido a la diferencia de voltajes entre el circuito de disparo y circuito de

potencia se utiliza un acoplamiento éptico mediante un opto triac MOC 3020.

_ DS
RI2 . RI3 FI
AAN - VAN — oLl
330 ¥ 4 !"z 33K FUSE 10A
o LAMP
J_ NOCH0 Y
= ‘ ; BTAL2
RIS
10K ;

ILUSTRACION 76: Circuito de acoplamiento

1.3.2. Ventiladores

Como perturbacion se utilizan dos ventiladores CORSAIR de 12V y 0.03 A. El

circuito de control para su accionamiento es el a través de un transistor 3904,

conectado a 12 V y controlado desde una salida digital de la DAQ, como se

muestra a continuacion.

12V

] MG1

PO.0 12V \’[—INT]
RS [ |
100K
3
4 .

- A
2 }" I: ] N3O0
e .

— SENSOR U
GND R9
100K

GND

GND

ILUSTRACION 77: Accionamiento de la perturbacion
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1.3. Sensores
1.3.1. Sensor LM35

Este sensor de temperatura tiene una precision calibrada de 1°C. La salida es

lineal y cada grado Celsius equivale a 10mV.

GVDAQ 3 . Ed

— VCC =
”‘;‘ :‘Lln = TEMP h
A GND

ILUSTRACION 78: Sensor de temperatura LM35

1.3.2. Sensor LM335

Es un sensor facil de utilizar, econémico y de buena exactitud. La salida es lineal
y cada grado Kelvin equivale a 10mV El circuito de polarizacion se muestra en la

siguiente ilustracion.

1Y

'

Lalald

VEEEIWT OVOAS

ILUSTRACION 79: Sensor de temperatura LM335

1.4. Tarjeta de adquisicion de datos

El médulo consta de una DAQ USB 6001, que tiene 8 entras analOgicas de
14bits de resolucién, 13 puertos digitales que pueden ser configurados como

entradas o salidas. Puede conectarse directamente al computador por una
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interfaz USB 2.0, lo que le permite mantener una alta velocidad de comunicacion

con un computador

ILUSTRACION 80. DAQ USB 6001

Fuente: (National Instruments, 2014)

Una vez instalado el programa de la DAQ verificamos que la instalacion fue

exitosa dirigiéndonos a la aplicacién NI MAX para realizar respectivas pruebas.
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ILUSTRACION 81: Circuito electrénico completo




USO DEL MODULO

2.3. Antes deiniciar

El computador en el cual vaya a conectar el modulo debe estar instalado con la
version de Labview 2010 o superior, el driver de la tarjeta de adquisicion de
datos USB 6001, y el toolkit de control para el funcionamiento del controlador
PID.vi.

2.4. Pantallade bienvenida

Al ejecutar el icono generado por LabVIEW en la PC se muestra la pantalla de

“Bienvenida” en la cual constan datos informativos del proyecto, la hora y fecha.

g o

ILUSTRACION 82: Pantalla de “Bienvenida”

Para entrar al programa se debe hacer clic en el botén de “Ingresar”, el cual
desplegara la pantalla “REGISTRESE”. El programa esta protegido mediante un

usuario y contrasefa

TABLA 11: Usuario y contrasefia

Usuario Contrasefia | Nivel de acceso

Admin Docente A todo el programa
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En caso de no querer entrar se debe presionar el botén “SALIR”.

ATENCION
Programa es de uso didactico.
La propiedad intelectual de este programa es de la Universidad
Técnica del Norte y de los autores. Ingrese su nombre de
usuario y contraseria

Usuaric

Contrasefia

AENTIEVY iz A==

ILUSTRACION 83: Pantalla de “REGISTRESE”

2.5. Pantallade acceso

En la pantalla “Modo de operacién” debe seleccionar con la perilla la pantalla a
la cual desea dirigirse, sea esta la de “MANUAL” o “AUTOMATICO”. Sobre la
imagen del modo de operacién elegido aparecerd su nombre, se marcara de
color verde fosforescente y se habilitar4 el botén de ingreso. Finalmente para

dirigirse al modo de operacién seleccionado debe presionar el botén “ENTRAR”.

SELECCIONE EL MODO DE OPREACION

AUTOMATICO

ENTRAR

ILUSTRACION 84: Pantalla de “Modo de operacion automético”
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SELECCIONE EL MODO DE OPREACION

MANUAL

ILUSTRACION 85: Pantalla de “Modo de operacién manual”

En caso de seleccionar el modo manual se desplegara una pantalla de aviso
gue el funcionamiento es de responsabilidad del operador y que debe manejar

de manera cuidadosa.

El funcionamiento es de completa responsabilidad del operador.
Uselo para comprobar el estado de cada componente.
Evite que el dicréico funcione a su maxima potencia.

QK Cancel

ILUSTRACION 86: Aviso modo manual

En caso de seleccionar el modo automatico se desplegara una pantalla de
aviso que indica que los valores del PID pueden modificarse segun necesidades
del administrador.

El funcionamiento es automatico,
Laos valores del PID pueden ser
modificados sole por el
administrader del programa.

(0] 4 ] [ Cancel

ILUSTRACION 87: Aviso modo automaético
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2.6. Sistema manual

Luego de ingresar al modo manual, y hacer clic sobre el icono “ok”, se muestra
la pantalla denominada PRUEBA MANUAL. Esta pantalla simula la condicion
en la que el operador desea operar los elementos de la planta de manera
individual para ver que exista un funcionamiento apropiado de todos los
elementos por separado y de ser el caso realizar un mantenimiento preventivo o
correctivo. EI operador puede manipular a su gusto la lampara dicroica y los
ventiladores; asi como ver la temperatura que existe en el sistema. La activacion
de cada elemento se realiza mediante le control que se encuentra junto a cada

elemento.

Para el administrador se habilitan todas las opciones, considerando que es

consciente de apagar el dicroico y los ventiladores.

Ventilador 1 Indicadores

de temperatura

!

y= 296905 V= |0,24009¢ €

NATIONAL
INSTRUMENTS

Ventilador 2

Coneién UsB @ Temperstare

vy ]
R L
[ R Y S B

Lrovzl I y

ILUSTRACION 88: Pantalla de “Prueba manual’- administrador

2.7. Sistema automatico

Luego de seleccionar el modo automatico, y hacer clic sobre el icono “OK”, se
muestra la pantalla denominada SISTEMA AUTOMATICO. Esta pantalla simula
la condicion en la que el operador desea que todo el sistema funcione de
manera continua y de forma automética. Es decir, se ha cerciorado que todos
los elementos de la planta funcionan apropiadamente y desea poner en marcha

el proceso.
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ILUSTRACION 89: Pantalla de “Automatico”

Para que el operador pueda identificar de manera sencilla las variables y los
valores de los componente, en la pantalla se dispone de una fotografia del
sistema real e incorporado varios controladores para setear el valor de
temperatura, alarmas y los parametros de los controladores Pl y PID,
indicadores de estado para ver el encendido y apagado de los ventiladores,
indicadores numéricos para ver los valores de temperatura y una pantalla para

visualizar la evolucién del set point y temperatura en el tiempo.

Por seguridad el sistema automaético inicia con una configuracion
preestablecida, para los valores del setpoint y las alarmas de alta temperatura y

baja temperatura.

TABLA 12: Valor por defecto del sistema automatico

Parametro Valor
Setpoint 30°C
Alarma alta 32°C
Alarma baja 28°C

2.8. Controlador PID

La implementacion de la estrategia de control se la realiza mediante la
herramienta PID Control Desing del LabVIEW, en la cual se ingresan las
sefales de medicion y control y se concatenan de manera similar a un diagrama

de flujo, que es el concepto del lenguaje G.
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2.8.1. Sintonizacién del PID

Para hallar los parametros para sintonizar el PID, una vez funcionando el
modulo de temperatura se inicializan los valores del controlador con la ganancia
K en uno, el tiempo de integracion en infinito y el tiempo derivativo en cero, para

que Unicamente actue la accion proporcional

ILUSTRACION 90: Inicializacion de parametros

Con los valores inicializados se eleva la ganancia en décadas hasta llegar al
valor critico, Kcu, que es cuando la temperatura oscila de manera constante.

Para este caso la ganancia critica es de 90.

2

Temperatura

ILUSTRACION 91: Oscilacion de la temperatura

Con el grafico dela oscilacion se calcula la frecuencia y el periodo oscilacién
Tu, de la sefial de temperatura.
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ILUSTRACION 92: Periodo a ganancia critica

En la grafica se ilustra cuél es periodo, para calcularlo se debe tomar en cuenta
el numero de oscilaciones, el tiempo transcurrido en las graficas, el periodo de

muestreo al que se realiza la adquisicion de datos, de la siguiente manera:
NuUmero de oscilaciones = 12

Muestreo = 70 ms

Tiempo = tfinal - tinicial = 14111 - 13811 = 300

N° oscilaciones

feritica = tiempo X muestreo
_ 12 oscilaciones e oscilaciones 055 H
Jeritica = 300x 70ms sequndo >

ECUACION 40: Célculo de la frecuencia critica

=——=1381

- 1
Y= rT 055

| =

ECUACION 41: Caélculo del periodo critico

Finalmente a partir dela ganancia critica Kcu y el periodo critico Tu, se calculan
los pardmetros Kc, Tiy Td segun el método del Ziegler y Nichols, como se indica

en la siguiente tabla.
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TABLA 13: Calculo de parametros del PID

Kcu 90
Fu 0.55 Hz
Tu 1.81
Controlador [Kc Ti Td
K = @ = ﬂ Tl = T_ll. = ﬂ
22 22 1.2 1.2
= =36 =15 0
K:@:ﬂ Tl=T_u=g Tl=T_u=g
1.7 1.7 2 2 8 8
PID = 54 = 0.905 =0.22

Los valores obtenidos para el tiempo integral y tiempo derivativo deben ser
divididos para el tiempo de muestreo al cual se hace la adquisicion de datos, es
decir 70 ms. Realizada la division los resultados se muestran en la tabla 8.

TABLA 14: Parametros del PID

Controlador |Kc Ti Td
Pl 36 0.021 0
PID 54 0.013 0.003

Segun el tipo de controlador que se desea implementar se registran esos

valores en el programa de control y se comprueba su funcionamiento.

Debido a que los parametros son experimentales los parametros de Ki y Kd
deben ajustarse. Los parametros ajustados se muestran en la siguiente

ilustracion.

o0

o]
oo

ILUSTRACION 93: Parametros controladores, Pl y PID
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2.8.2. Registro de alarmas

Para el registro de alarmas se puede acceder desde el icono de registro y
escribir el nombre del archivo en el cual se desea que se realice un datalogger
de las variables de setpoint, temperatura, alarma, fecha y hora. En este archivo
registra la temperatura y las veces que estuvo fuera de los limites establecidos
como alta temperatura y baja temperatura, los cuales pueden ser configurados

por el operador.

e
—

_——

ALARMAS

ILUSTRACION 94: Area de “Alarmas”

Finalmente a todo el conjunto de este sistema desarrollado como una interfaz
humano maquina, que da las facilidades de realizar una supervision, control y
adquisicién de todos los datos de la planta implementada se lo denomina
sistema SCADA y que es uno de los objetivos finales de este proyecto.
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RECOMENDACIONES

Leer el presente documento detalladamente antes de manipular o utilizar
los mddulos didacticos, para evitar un mal uso, manejo inadecuado y

prevenir posibles dafios a la circuiteria electronica.

Realizar una inspeccion visual antes de utilizar los médulos con el fin de
verificar que no existan componentes sueltos, desconectados o en mal

estado.

Llevar a cabo un mantenimiento preventivo cada semana que consista en
una limpieza exterior utilizando una franela suave que no raye el acrilico y

no afecte la visualizacion de los componentes internos.

Ejecutar un mantenimiento preventivo cada mes de los componentes
internos, con aire comprimido o una brocha para eliminar particulas de

polvo y evitar que se genere Oxido en los terminales eléctricos.

Abrir los modulos solamente en casos necesarios. Si requiere abrir procure

que estos no estén energizados para evitar riesgos de choques eléctricos.

Guardar los médulos de temperatura en lugares seguros, que tengan
ventilacion natural y esté libre de polvo.

En caso de dafios en los componentes electronicos cambiar Unicamente
los elementos montados en zoOcalos. Si se requiere cambiar un
componente soldado a la placa, este trabajo deberé ser realizado por un

técnico especialista.
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Practica N° 1

3.3.0Dbjetivos:

e Conocer los componentes del médulo didactico de temperatura.
e Aprender el funcionamiento del médulo didactico de temperatura.
e Realizar el control en lazo cerrado del sistema de temperatura.
3.4.Equipos y materiales

e Modulo didactico de temperatura

e Cable de 110V ac

e Adaptador de 12V dc

e Cable USB

e Computador

e LabVIEW, con el driver de la DAQ USB 6001.

3.5.Diagrama de conexion

SOFTWARE PARA pECTONCA
CONTROL PID [1 e fnpoges .
200 1
NATIONAL POTENCIA
INS TRUMENT S
y |
, DAQEODT O VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
Lahv IEW‘ use oot . . —: |: I;l_ ;I ;I ::I ::
zZ Y A = Il —
. SENSOR
TEuE,

101



3.6.Procedimiento

1.

Identificar los compontes del médulo didactico. Ver manual de usuario.
Prenda el computador

Conecte el cable de 110V y el adaptador al médulo. Energicelo.
Conecte la tarjeta al computador

Abra el programa de funcionamiento, se mostrara la pantalla de “Bienvenida”

en la cual constan datos informativos del proyecto, la hora y fecha.

B s

6. Para entrar al programa se debe hacer clic en el boton de “Ingresar”, el cual

desplegara la pantalla “REGISTRESE”.

ATENCION
Programa es de uso didactico.
La propiedad intelectual de este programa es de la Universidad
Teécnica del Norte y de los autores, Ingrese su nombre de
usuario y contrasefia

Usuario

Contrasefia

: - [
4 _OI( r it Ca.nce]_ |
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7. Ingrese los siguientes datos

Usuario Contrasefia

Admin docente

8. Seleccione el modo manual con la ayuda del selector y de clic en el
‘ENTRAR”

SELECCIONE EL MODO DE OPREACION

ENTRAR

9. Se desplegard una pantalla de aviso que el funcionamiento, tome en
cuenta que la responsabilidad es total del operador y que debe manejar de

manera cuidadosa.

El funcionamiente es de completa responsabilidad del operador.
Uselo para comprobar el estado de cada componente.,
Evite que el dicrdice funcione a su maxima potencia.

QK Cancel
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10.

Se mostrara un esquema del médulo, donde se puede ver cdmo estan

conectados los elementos a la DAQ.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ventilador 1 Indicadores

de temperatura

Y= 296905 = |0,24009¢

e
-L
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INSTRUMENTS

Conexién USB .

Revise que el led azul en la esquina inferior derecha de la DAQ se
encuentre encendido, caso contrario indica que no existe una conexion
entre la DAQ y la PC.

Encienda el dicroico mediante el slide ubicado bajo la imagen del foco. El

dicroico debera encenderse de manera proporcional al valor del slide.

Verifique el aumento de la temperatura tanto en la escala de grados
Celsius como grados Kelvin.

Compruebe el funcionamiento de los ventiladores mediante la activacion de
los interruptores “l/O V1’ e “I/O V2". Se podra ver que todos los
componentes funcionan de manera individual, es decir el sistema funciona

en lazo abierto.

A modo de practica trate de mantener la temperatura en 32°C Unicamente

con el dicroico encendido.

Prenda el ventilador V1 y trate de mantener la temperatura en 32°C.
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17.

18.

19.

20.

3.7.

3.8.

3.9.

Prenda el ventilador V2 y trate de mantener la temperatura en 32°C.
Apague el ventilador V1 y trate de mantener la temperatura en 32°C.
Registre las novedades halladas.

Repetir los pasos 15, 16, 17 y 18 con una temperatura dada por el

profesor. Anote sus experiencias.

Analisis y resultados

¢ Es facil o dificil mantener el valor de temperatura?

¢,Cuanto tiempo le toma lograr que la temperatura se estabilice?
¢Con que valor fue més facil estabilizar la temperatura?
Conclusiones

La estabilizacion de la temperatura depende mucho de la habilidad del

operador.

Es mas facil estabilizar la temperatura cuando la diferencia entre el primer

valor de la temperatura y el segundo no es muy grande.
Es sistema es propenso a errores del operador.

Recomendaciones

Se debe implementar un controlador automatico.

Se debe caracterizar al sistema para saber como es su comportamiento en

todo el rango de funcionamiento.

Para hacer que el sistema sea automatico se debe implementar una

realimentacién, mediante los sensores de temperatura.
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Préactica N° 2

3.1. Objetivos:

o Conocer coOmo es un sistema de control automatico.
o Aprender el funcionamiento del médulo de manera automatica.
o Realizar el ajuste del controlador mediante el método de Ziegler Nichols.

3.2. Equipos y materiales

o Médulo didactico de temperatura
o Cable de 110V ac

o Adaptador de 12V dc

J Cable USB

o Computador

LabVIEW, con el driver de la DAQ USB 6001 y el toolkit “PID Control
Desing”

3.3. Diagrama de conexion

SOFTWARE PARA ELECTONICA
CONTROL PID M ANALocica .
— 00 |
B i NATIONAL POTEMCIA @
3 INS TRUMENTS .
| o ]
CRCECECAC DAG 6001 VENTILADGN 1 m VENTILADOR 2
LabVIEW - “RENE=:
7 5 an = _iidi4 —
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3.4.Procedimiento
1. Prenda el computador
2. Conecte los cables de alimentacion al médulo. Energicelo.

3. Ingrese al programa con la clave de administrador y dirijase al modo

automatico.

SELECCIONE EL MODO DE OPREACION

AUTOMATICO

4. Se desplegara una pantalla de aviso

El funcicnamiento es automatico.
Los valores del PID pueden ser
modificados selo por el
adrministrador del programa.

0K | | Cancel

107



5. Se mostrard una imagen del modulo, donde se puede ver los
componentes y botones e iconos interactivos desde donde se va a manipular el

sistema.

(o0 |
e =

o T

SET 32 .
NIVEL ] 5,C:\Users\HISTORICO HORNO.TXT

ALarmas - IS

VW7 NATIONAL

NOTA: Para que el operador pueda identificar de manera sencilla las variables
y los valores de los componente, en la pantalla se dispone de una fotografia del
sistema real e incorporado varios controladores para setear el valor de
temperatura, alarmas y los parametros de los controladores Pl y PID,
indicadores de estado para ver el encendido y apagado de los ventiladores,
indicadores numéricos para ver los valores de temperatura y una pantalla para

visualizar la evolucion del set point y temperatura en el tiempo.

6. Por seguridad el sistema automético inicia con una configuracion
preestablecida, para los valores del setpoint y las alarmas de alta temperatura y
baja temperatura. Los valores de alarmas pueden ser cambiador por el

administrador.

Parametro Valor
Setpoint 30°C
Alarma alta 32°C
Alarma baja 28°C

108



Controlador PID

La implementacion de la estrategia de control se la realiza mediante la
herramienta PID Control Desing del LabVIEW, en la cual se ingresan las
sefales de medicion y control y se concatenan de manera similar a un diagrama

de flujo, que es el concepto del lenguaje G.
Sintonizacion del PID

7. Con el modulo funcionando se inicializan los valores del controlador con
la ganancia K en uno, el tiempo de integracion en infinito y el tiempo derivativo

en cero, para que Unicamente actle la accion proporcional.

Lo
0000 |

8. Con los valores inicializados se eleva la ganancia en décadas hasta
llegar al valor critico, Kcu, que es cuando la temperatura oscila de manera

constante.

2l |

=
46,71
-
[Tremperature | 811
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9. Con el gréfico dela oscilacibn se calcula la frecuencia vy el periodo

oscilacion Tu, de la sefal de temperatura.

10. En la grafica se ilustra cudl es periodo, para calcularlo se debe tomar en
cuenta el nidmero de oscilaciones, el tiempo transcurrido en la grafica, el
periodo de muestreo al que se realiza la adquisicion de datos. Para el ejemplo

seria:
NUmero de oscilaciones = 12
Muestreo = 70 ms

Tiempo = tfinal - tinicial = 14111 - 13811 = 300

11. La frecuencia se calcula con la siguiente ecuacion:

N° oscilaciones

fcrltlca tiempO X muestreo

12. El periodo se calcula como el inverso de la frecuencia.

T 1
u=-
f
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13. A partir de la ganancia critica Kcu y el periodo critico Tu, se calculan los
parametros Kc, Tiy Td segun el método del Ziegler y Nichols, como se indica en

la siguiente tabla, tanto para un controlador PID como para un controlador PI.

TABLA 15: Calculo de parametros del PID

Kcu 90
Fu 0.55 Hz
Tu 1.81
Controlador Kc Ti Td
Kcu Tu
PI K=-> Ti=15 0
Kcu Tu  Tu
PID Kzﬁél Ti=7 T1=?

14. Los valores obtenidos para el tiempo integral y tiempo derivativo deben
ser divididos para el tiempo de muestreo al cual se hace la adquisicién de datos,
es decir 70 ms. Realizada la division se registran los resultados en las

pestafias correspondientes para cada controlador.

15. Datos para el controlador PID

16. Datos para el controlador PI

so0 |
0,024000 |

0,024000

0

e 0,000000
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17.

18.

19.

3.5.

3.7.

Seleccione el controlador PID, ajuste el setpoint a un valor pequefio,
espere a que se estabilice la temperatura, luego cambie a uno medio,
espere a que se estabilice la temperatura y finalmente a uno alto y espere

a gue se estabilice la temperatura. ¢ Como actia el controlador?

Con el setpoint a un valor alto, espere a que se estabilice la temperatura,
luego cambie a uno medio, espere a que se estabilice la temperatura y
finalmente a uno bajo y espere a que se estabilice la temperatura. ¢ Cémo

actua el controlador?
Seleccione el controlador Pl y repita los pasos 17 y 18.

Analisis y resultados

¢, Qué diferencias existe en el comportamiento del controlador PID con el
controlador PI1?

¢, Qué controlador tiene un mejor tiempo de estabilizacion?

¢, Qué controlador tiene un mayor maximo sobre impulso?

¢ Qué ventajas se tiene en comparacion con el control en lazo abierto?
Conclusiones

La estabilizacion de la temperatura depende tipo de controlador

Es mas facil estabilizar la temperatura cuando se tiene diferencia de

temperaturas pequefias

Es sistema es rapido y robusto, no es sensible a perturbaciones

exteriores.
Recomendaciones

Implementar un controlador PD y ver su comportamiento.

Realizar el control del médulo desde otro tipo de programa desarrollado por

los estudiantes.

Elaborar el programa de control desde cero y calibrarlo.
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