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RESUMEN

El proyecto que se presenta a continuacién denominado “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ENTRENAMIENTO PARA EL
LABORATORIO DE CONTROL DE PROCESOS DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE”
comprende el disefio e implementacion de una estructura que se compone de un soporte y
3 modulos de aprendizaje, que permitira a los estudiantes de la universidad realizar
practicas que abarcan los temas de control en plantas de temperatura y en plantas de
velocidad. EI modulo de aprendizaje comprende un PLC con sus respectivas unidades de
expansion que permitird la conexion y programacion de los diferentes controles, el
siguiente componente es la planta de velocidad, que como principal parte tiene un motor
DC que puede ser perturbado con una pinza a modo de freno, por ultimo la planta de
temperatura, es un sistema compuesto por una niquelina y un ventilador que por medio de
una sefial analdgica permite controlar el calor que se disipa a través del tubo, el mismo
gue contiene dos sensores que dan a conocer la temperatura en dos puntos diferentes. El
modulo permite realizar técnicas de control implementadas en procesos de hasta 3

variables independientes o dependientes del mismo proceso.
Palabras Clave:

o PLC
o CONTROL
o TEMPERATURA

o VELOCIDAD



ABSTRACT

The project presented below called " DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE ENTRENAMIENTO PARA EL LABORATORIO DE CONTROL DE
PROCESOS DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS DE LA UNIVERSIDAD DE
LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE " includes the design and implementation of a
structure consisting of a support and 3 learning modules, which allow college students
internships covering topics plants temperature control speed and plants. The learning
module comprises a PLC with their respective expansion units to allow connection and
programming of the various checks, the next component is the velocity plant, which main
part has a DC motor that can be disturbed with a clamp by way Brake finally plant
temperature, is a system composed of a temperature resistance and a fan through an analog
signal allows controlling the heat dissipated through the tube, it comprising two sensors
which disclose the temperature at two different points. The module allows control
techniques implemented in processes up to 3 independent or dependent variables of the

Same process.

Keywords:
o PLC
o CONTROL
o TEMPERATURE

o SPEED



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio, construccion e implementacion de un sistema de
entrenamiento prototipo para la experimentacion de las principales técnicas y estrategias
de control automatico de procesos.

Este sistema sustituira las dos plantas de entrenamiento que hasta el momento se
han venido utilizando en el Laboratorio de Control de Procesos (control de temperatura
del aire al fluir por un tanel y control de velocidad digital de un servomotor DC),
mejorando y actualizando el hardware, y la metodologia de ensefianza de la teoria de
control automatico de procesos, incluyendo a la vez nuevas practicas para determinadas

estrategias de control.

1.1.1 Proceso para control de temperatura
Para la implementacion de la planta de temperatura, se utilizard como base el
modelo ya existente en el laboratorio que se puede visualizar en la Figura 1 , es decir un
sistema que incluye un tdnel, ventilador, resistencias térmicas, y sensores de temperatura.
(Figura 1).

Figura 1. Planta de Temperatura Existente en el Laboratorio de
Automatizacion de Procesos

Fuente: Autores
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Generan el calor en
. . el compartimiento TERMICOS
Distribuye el aire donde se encuentra Sensan y
a lo largo de todo actuando transmiten la
el tinel temperatura
medida

Figura 2. Esquema general para el proceso de control de temperatura

Fuente: Autores

Para realizar el control se empleara un PLC junto con los acondicionamientos
electrénicos necesarios para la utilizacion de un sistema de flujo de aire (ventilador) y de
un actuador, en este caso una niquelina controlada por mediante voltaje DC podré realizar
el control a través de un sistema PWM. El ventilador es el encargado de repartir el calor
de la camara de calefaccion hacia el tunel donde se encuentran los sensores que son los
encargados de proporcionar la informacién necesaria del evento en proceso.

Las lecturas de los sensores se ingresaran a través de entradas analdgicas del PLC,

cuyo numero Yy especificaciones seran dimensionados en la etapa de disefio respectiva.

1.1.2 Proceso para control de velocidad de un servomotor.

El disefio de la planta de velocidad, al igual que en el caso anterior, toma en
consideracién el disefio del médulo obsoleto, mostrado en la figura XX, y guardara cierta
similitud con éste. Adicionalmente al eje se incorporard un encoder optico incremental
metalico que cumplird un doble propoésito: medir la velocidad digitalmente y permitir la
carga del motor a través de un freno mecanico aplicado sobre el disco del encoder.

En la Figura 3 se muestra un esquema de los sensores, actuadores y control de la

planta.
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Figura 3. Esquema general para el control del proceso de velocidad

Fuente: Autores

Para el control se utilizara un PLC junto con los acondicionamientos electrénicos
necesarios; el motor debe ser controlado por una salida andloga con pwm, la lectura de los
sensores serd ingresada por medio de entradas analdgicas, el freno mecéanico sera
controlado mediante una pinza o gripper cuya abertura sera proporcionada por el usuario
mediante un potenciémetro, la carga electronica o perturbacion sera proporcionada por

una resistencia variable de potencia controlada manualmente por el usuario-

1.2 ANTECEDENTES

Un aspecto importante de la mision de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE es la formacion de profesionales de alta calidad, particularmente en lo que concierne
a las ingenierias técnicas. Es asi que actualmente la Ingenieria Mecatrénica es una carrera
lider de la institucién, por lo que es muy importante garantizar la infraestructura técnica
de soporte para esta y otras carreras afines.

Existen varios laboratorios para la practica e implementacién de los conocimientos
teoricos impartidos en clase, entre ellos los Laboratorios de PLCs, Control de Procesos y,
Redes Industriales, en los cuales comparten las catedras los estudiantes de Ingenieria

Mecatronica y Electrénica. Es indudable que con el pasar del tiempo y el vertiginoso



avance tecnoldgico han ido quedando obsoletos algunos equipos del laboratorio siendo
por tanto necesaria la sustitucion y/o modernizacion de los mismos.

Especificamente en los mencionados Laboratorios de PLCs Y Control de Procesos
existen pequefios sistemas de entrenamiento didacticos en los cuales se realizan préacticas
relacionadas con la aplicacion de técnicas y estrategias de control automatico de procesos
industriales. Estos sistemas de entrenamiento fueron adquiridos por la ESPE en el afio
1995, es decir hace casi 20 afios.

Habiendo éstos equipos cumplido en exceso su ciclo de vida son evidentes los
problemas que presentan, algunos de los cuales se mencionan y grafican a continuacion:

En la Figura 3 y Figura 4 se muestran secciones de los madulos de entrenamiento

para el control de velocidad de servomotores DC.

Figura 3 Modulo 1 para control de velocidad de motor DC

Fuente: Autores



Figura 4 Modulo 2 para el control de velocidad de motor DC

Fuente: Autores

Del analisis de los mismos es evidente que:

La tecnologia inmersa en los modulos es obsoleta.

La mayoria de subsistemas electronicos y mecéanicos que incluyen
se encuentran deteriorados y fuera de uso.

Algunos subsistemas presentan condiciones irreparables.

No existe disponibilidad en el mercado de repuestos para una
posible reparacion.

El acoplamiento mecénico de los motores es desactualizado.

Se encuentran deteriorados algunos elementos claves de sensado.
Dada la tecnologia con la cual fueron construidos, la disipacion de
calor es excesiva.

Su tamafio y disposicién los convierte en poco funcionales dadas
las caracteristicas del laboratorio.

Los dispositivos de freno electromagnético no funcionan.

Su estructura impide la experimentacion de estrategias de control.

especificas de acuerdo a la necesidad de las asignaturas.

En la Figura 5y Figura 6 se muestran secciones de los médulos de entrenamiento

para el control de temperatura del flujo de aire que circula por un tunel:



Figura 5 Seccion de un modulo para control de temperatura.

Fuente: Autores

Figura 6 Planta de Temperatura

Fuente: Autores

El diagnostico de los mismos permite evidenciar lo siguiente:

o La tecnologia de control electrénica inmersa en los modulos es
obsoleta.
. El desgaste mecéanico de los actuadores (ej. ventiladores) es

excesivo.



o No existe disponibilidad en el mercado de repuestos para una

posible reparacion.

o Los sensores y transmisores, aparte de obsoletos, no funcionan.
o Los elementos de calentamiento se encuentran colapsados.
o Su tamafio y disposicion los convierte en poco funcionales dadas

las caracteristicas del laboratorio.
o Su estructura impide la experimentacion de estrategias de control

especificas de acuerdo a la necesidad de las asignaturas.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En los procesos industriales actuales una parte vital es la automatizacion de
procesos, los conocimientos y habilidades en este campo son fundamentales para
cualquier ingeniero que se desempefie en las areas de automatizacién, control,
Mecatronica y afines.

En ese contexto, el control automatico de procesos es un campo del conocimiento
en constante desarrollo y crecimiento, siendo por ello necesario estudiar las teorias
existentes e investigar nuevas soluciones a problemas tradicionales y nuevos. Por otra
parte, el desarrollo vertiginoso de la tecnologia, obliga a la universidad realizar la
actualizacioén periddica de los equipos de laboratorio para asi desarrollar las actividades
de docencia e investigacion con tecnologia moderna. A su vez es necesario garantizar que
los alumnos de las carreras de Ingenieria Mecatronica y afines reciban una formacién que
esté a la vanguardia tecnoldgica, siendo para ello necesario contar con una infraestructura
tecnoldgica idonea.

La ejecucion del presente proyecto permitird reemplazar equipos obsoletos que se
encuentran en los laboratorios de la universidad, equipos que como se indico
anteriormente fueron adquiridos hace dos décadas (afio 1995), por lo que ya no son
funcionales ni tampoco se encuentran a la par de la tecnologia moderna. Por otra parte,
hoy en dia, un requisito para acreditacion de las carreras es una buena infraestructura de
laboratorios, siendo ademéas un compromiso de la universidad el formar profesionales de

primera linea.
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Cabe sefialar que el reemplazo y la innovacién de equipos planteada en este

proyecto permitiran:

Innovar practicas nuevas y técnicas modernas para el anlisis de las
teorias de control

Conseguir versatilidad y flexibilidad en la estructuracion de las
practicas de laboratorio

Utilizar herramientas actuales para la visualizacion de los
resultados con las consiguientes ventajas para el analisis del control
de las variables involucradas ( velocidad y temperatura)

Otorgar al sistema de entrenamiento caracteristicas de escalabilidad
para abordar el control de otras variables en futuros proyectos
Actualizar el uso de componentes electrénicos analogos y digitales,
tales como filtros y circuitos de acondicionamiento, a fin de obtener

una mejor respuesta y por lo tanto un mejor tiempo para las mismas.

1.4 AREAS DE INFLUENCIA

La influencia de este proyecto es de tipo local y regional. Local en el ambito de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE al mejorar los estandares de formacién de

sus alumnos y regional a través de la imparticion de futuros programas de capacitacion a

la comunidad industrial de la regién utilizando para el efecto el nuevo equipamiento

desarrollado.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de entrenamiento, para el Laboratorio de

Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
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1.5.2 Objetivos Especificos

o Optimizar el tiempo de desarrollo de las practicas realizadas en el
laboratorio de control de procesos

o Optimizar el uso del espacio fisico en las instalaciones en el
laboratorio de control de procesos

o Proporcionar a los estudiantes nuevas posibilidades y experiencia
en cuanto al uso de estrategias de las diferentes técnicas de control
para procesos.

e  Ampliar la capacidad del laboratorio en cuanto al ndmero de
posibles usuarios que se puede atender por sesidn en cada clase.

o Poner al alcance de los usuarios del laboratorio modernas
herramientas y tecnologias para el laboratorio de Control de
Procesos.

o Mejorar las condiciones del Laboratorio de control procesos a fin

de que el mismo cumpla con los estandares de acreditacion.

1.6 ALCANCE

En el proyecto en curso se busca renovar modulos existentes en el laboratorio de
Control de Procesos, a fin de innovar nueva tecnologia y que esta sea flexible, es decir,
que pueda ser adaptada y mejorada en un futuro. Se Buscara implementar un prototipo de
sistema de entrenamiento versatil en el cual se permitan afiadir diferentes plantas para
realizar el andlisis y control de las mismas.

Se tomara como base dos plantas de simulacion industrial, una de temperatura y
otra de velocidad de motor DC las cuales seran disefiadas, construidas e instaladas en una
estructura modular también propuesta en este proyecto.

Los requisitos que deberd cumplir este prototipo son los siguientes:

o El sistema debera ser modular, permitiendo asi, el facil montaje y
desmontaje de las plantas y equipos.
o Flexibilidad del sistema para posibles mejoras y ampliaciones en un

futuro.



12

La conexion y control de los procesos podra ser realizado a través

de PLCS y computadoras.

El prototipo permitira el control, simulacion y monitoreo de los

procesos aplicando cada una de las siguientes técnicas:

o Control On-Off con histéresis
o Control Proporcional
o Control Pl

o) Control PID.

El prototipo permitira el control, simulacion y monitoreo de los

procesos aplicando cada una de las siguientes estrategias:

o Control de Razén
o Control de Cascada
o Control Selectivo

o Control de superposicién
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

Debido a que el presente trabajo trata acerca del disefio e implementacion de un
sistema de entrenamiento para el Laboratorio de Control de Procesos se iniciara
definiendo lo que representa el control de procesos, para posteriormente abordar los
diferentes elementos necesarios para poder implementar el sistema de entrenamiento, asi
como investigar los equipos que existen actualmente en el mercado para laboratorios y

centros de investigacion.

2.1 CONTROL DE PROCESOS

Proceso es el término utilizado en “control de procesos” o “procesos industriales”,
se refiere a cambiar o refinar materias primas para lograr un producto final.

La materia prima, que puede o no cambiar de estado fisico durante el proceso, es
transferida, medida, mezclada, calentada, enfriada, filtrada, almacenada o manipulada de
alguna manera para producir el producto final

La instrumentacion y control de procesos es una especialidad de la ingenieria que
combina, a su vez, distintas ramas, entre las que destacan: sistemas de control,
automatizacion, electronica e informatica. Su principal aplicacion y propdsito es el
analisis, disefio y automatizacion de procesos de manufactura de la mayor parte de las
areas industriales: petroleo y gas, generacion de energia eléctrica, textil, alimentaria,
automovilistica, etc. Figura 7.

El sistema de control permitird una operacion del proceso mas fiable y sencilla,
al encargarse de obtener unas condiciones de operacion estables, y corregir toda

desviacion que se pudiera producir en ellas respecto a los valores de ajuste.
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Figura 7. Términos utilizados al trabajar con control de procesos
Fuente: (Vignoni, 2002)

Las principales caracteristicas que se deben buscar en un sistema de control
seran:
e Mantener el sistema estable, independiente de perturbaciones y desajustes.
e Conseguir las condiciones de operacion objetivo de forma rapida y
continua.
e Trabajar correctamente bajo un amplio abanico de condiciones operativas.

e Manejar las restricciones de equipo y proceso de forma precisa.

La implantacion de un adecuado sistema de control de proceso, que se adapte a las
necesidades del sistema, significara una sensible mejora de la operacion.

Principalmente los beneficios obtenidos seran:

o Incremento de la productividad
o Mejora de los rendimientos

o Mejora de la calidad

) Ahorro energético

o Control medioambiental

J Seguridad operativa
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. Optimizacion de la operacion del proceso/ utilizacion del equipo

o Fécil acceso a los datos del proceso

2.2 CARACTERISTICAS DEL PROCESO

El control del proceso consistird en la recepcion de unas entradas, variables del
proceso, su procesamiento y comparacion con unos valores predeterminados por el
usuario, y posterior correccion en caso de que se haya producido alguna desviacién
respecto al valor preestablecido de algun parametro de proceso.

El bucle de control tipico mostrado en la Figura 8 esta formado por los siguientes
elementos, a los que habra que afadir el propio proceso.

Elementos de medida (Sensores): Generan una sefial indicativa de las condiciones
de proceso.

Elementos de control légico (Controladores): Leen la sefial de medida, comparan
la variable medida con la deseada (punto de consigna) para determinar el error, y
estabilizan el sistema realizando el ajuste necesario para reducir o eliminar el error.

Elementos de actuacion (Valvulas y otros elementos finales de control): Reciben
la sefial del controlador y acttian sobre el elemento final de control, de acuerdo a la sefial
recibida.

Esta serie de operaciones de medida, comparacion, calculo y correccion,
constituyen una cadena cerrada constituyen ciclo cerrado. El conjunto de elementos que

hacen posible este control reciben el nombre de bucle de control.
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Figura 8. Representacion de un sistema de control

Fuente: (Aréntegui, 2011)

2.2.1 Definiciones
El lazo de control: El lazo de control requiere la ocurrencia de tres tareas:

. Medida
. Comparacion
o Ajuste

Planta: proceso o sistema: es el sistema fisico o la magnitud fisica que se desea

controlar.
Perturbaciones: sefiales o magnitudes fisicas desconocidas que tienden a afectar

adversamente la salida del sistema
Variable de proceso: Son aquellas que pueden cambiar las condiciones de un

proceso.
Referencia (Setpoint): Valor al que se desea mantener una variable de proceso.

Variable medida: Es aquella que se desea mantener estable.
Variable manipulada: Es aquella que varia para mantener constante la variable

medida.



17

Error: Es la diferencia entre la variable medida y el setpoint. Puede ser positiva 6

negativa. Esta compuesto por:

o Magnitud
. Duracién
. Velocidad de variacién

Offset: Es una variacién constante de la variable de proceso, respecto del setpoint.

Variacion de carga: Es un cambio no deseado en algun factor que pueda afectar

la variable de proceso.
Algoritmo de control: Es la expresion matematica de una funcion de control.

Lazo abierto: A lazo abierto, la variable de proceso no es comparada y se genera
una accion independientemente de las condiciones de la misma. Figura 9

Perturbacion
Control  Actuador l+ Planta
+

—» —»{(_ > — Salida

Referencia —m

Figura 9. Sistema de control en lazo abierto

Fuente: (Vignoni, 2002)

Lazo cerrado: Lazo cerrado existe cuando la variable de proceso es medida,

comparada con el setpoint y se genera una accién tendiente a corregir cualquier desviacion

respecto del mismo. Figura 10

Perturbacion
Control  Actuador n Flanta
+ .
Referencia ! p Salida
Sensor
S ——

Figura 10. Sistema de control en lazo cerrado
Fuente: (MAVAINSA, 2011)
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2.2.2 Componentes del lazo de control:

Elemento primario o sensor: Es el primer elemento en un lazo de control el cual
mide la variable de proceso.

Transductor: Convierte una sefial fisica en una eléctrica

Convertidor: Convierte una sefial de un dominio en otro

Transmisor: Convierte la lectura de un sensor en una sefial estandar que pueda ser
transmitida

Sefales:

En procesos industriales existen tres tipos de sefiales para transmitir informacion

Neumaticas (3 — 15 psi): Cambios en la presion de aire de una cafieria,
proporcionales a las variaciones de magnitud medida.

Se siguen utilizando en aplicaciones particulares

Analdgicas (4 — 20 mA), (1 - 5 V): La forma de transmision mas comun desde
los afios 1960.

A partir de los 90 se comenzaron a reemplazar por sefiales digitales.

Digitales: Sefales de niveles discretos que combinados de forma particular
representan la magnitud de las variables del proceso.

La metodologia utilizada para combinar las sefiales digitales, se denomina
protocolo.

Los protocolos pueden ser estandar o propietarios (abiertos o cerrados). Ejemplos
Ethernet, Profibus, CAN, Hart, etc.

Indicadores:

Son dispositivos leibles por los humanos que muestran informacion del proceso.

Pueden ser analdgicos o digitales, simples o complejos.

2.2.3 Controladores:
Es un dispositivo que recibe los datos del instrumento de medida, lo compara con
el dato de setpoint programado, y si es necesario ordena al elemento de control que genere
una accion correctiva.

o PLC (Programmable Logic Controller)
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Basicamente una computadora conectada a dispositivos de entradas y salidas,

analdgicas y digitales. Responden a sefiales de entrada con sefiales de salida que intentan

mantener el/los valores de setpoint.

DCS (Distributed Control System)

Ademas de realizar las funciones de control, proveen lecturas del
estado del proceso, mantienen bases de datos, manejan HMIs.

IED (Intelligent Electronic Device)

PLCs utilizados en las denominadas “Power Utilities”

Dispositivo Corrector o Elemento final de control.

Es quien actla fisicamente para cambiar la variable manipulada. Ej.
Valvula

Actuador

Es la parte final del dispositivo de control que produce un cambio
fisico en el elemento final de control. Ejemplo; Actuador eléctrico

0 neumatico de una valvula.

2.3 TIPOS DE CONTROL

Se puede hacer una clasificacion de los sistemas de control atendiendo al

procedimiento l6gico usado por el controlador del sistema para regular la evolucién del

proceso. Los principales tipos de control utilizados en los procesos industriales son:

2.3.1 Convencionales:

e Sistemas de realimentacion:

Proporcional
Integral

Derivativo

e Sistema anticipativo

e Sistema en cascada

e Sistema selectivo
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2.3.2 Avanzados

. Control de restricciones
. Control del modelo de referencia
o Optimizacion de unidades

2.4 TECNICAS DE CONTROL

Los controladores automaticos comparan el valor real de la salida de la planta con
la entrada de referencia, lo cual determina la desviacion con la que el controlador debe
producir una sefial de control que reduzca la desviacion. Figura 11

El diagrama a blogues mostrado a continuacion representa un sistema de control
automaético, donde el controlador detecta la sefial de error, el controlador amplifica la sefial
y la envia al actuador que produce la entrada a la planta; la salida de la planta es medida
por un sensor que transforma la sefial y la envia al controlador para que pueda ser
comparada con la sefial de referencia.

Controlador Automatico

Detector de errores

Ampli- Actua- Planta Salida
—»

Entrada de ficador " dor

referencia

¥

Sefial de error

Sensor

F 3

Figura 11. Sistema de control automatico
Fuente: (Nufiez, 2007)

2.4.1 Control Encendido-Apagado
La accidn de control Encendido-Apagado es también muy conocida por su nombre
en inglés On-Off. Para esta accion de control el elemento de actuacion solo tiene dos
posiciones fijas que en la mayoria de los casos son apagados y encendidos. Este control
es relativamente simple y barato, por lo cual su uso es muy extendido en sistemas de

control tanto industriales como domésticos.
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Si se tiene una sefial de salida del controlador u(t) y una sefial de error e(t), en el
control de dos posiciones, la sefial u(t) permanece en un valor ya sea maximo 0 minimo,
dependiendo de si la sefial de error es positiva 0 negativa. De este modo:

u(t) = U1, parae(t) >0

u(t) = U2, parae(t) <0

Donde U1 y U2 son constantes. Por lo general, el valor minimo de U2 es cero o
menos U1.

La Figura 12 muestra el diagrama a blogues de un controlador Encendido-

Apagado.

,@ )_>‘3 —

Ua

Figura 12. Control Encendido-Apagado.
Fuente: (Nufiez, 2007)

2.4.2 Control Proporcional
El controlador Proporcional es en realidad un amplificador con ganancia ajustable.
Este control reduce el tiempo de subida, incrementa el sobretiro y reduce el error de estado
estable.
Para una accion de control Proporcional la relacion entre la salida del controlador

u(t) y la sefial de error e(t) es:
u(t) =Kp e(t)

Donde Kp es la ganancia proporcional.
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2.4.3 Control Integral
La accién de control Integral se denomina control de reajuste (reset). En un
controlador integral la relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t)
es:

du(t)
dt

= Kie(t)

t

u(t) = Ki fe(t)

0
donde Ki es una constante ajustable.

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para un

error de cero, el valor de u(t) permanece estacionario.

2.4.4 Control Proporcional Integral
El control Proporcional Integral decrementa el tiempo de subida, incrementa el
sobre impulso y el tiempo de estabilizacion, y tiene el efecto de eliminar el error de estado

estable pero empeorara la respuesta transiente.

La accion de control Proporcional Integral se define mediante:

t
K
u(t) =Kpe(t) + T—IZ fe(t)
0

en donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se denomina tiempo integral.

El tiempo integral ajusta la accion del control, mientras que un cambio en el valor
de Kp afecta las partes integral y proporcional de la accion de control. El inverso del
tiempo integral Ti se denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste es la
cantidad de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control.

La velocidad de reajuste se mide en términos de las repeticiones por minuto.
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2.4.5 Control Proporcional Derivativo
El control Proporcional Derivativo reduce el sobre impulso y el tiempo de
estabilizacion, por lo cual tendrd el efecto de incrementar la estabilidad del sistema
mejorando la respuesta del sistema. La relacion de un controlador Proporcional Derivativo

entre la salida u(t) y la sefial de error e(t) esta dada por:

de(t)
u(t) =Kpe(t)+ KpTd T

en donde Kp es la ganancia proporcional y Td es una constante denominada tiempo

Derivativo.

La accion de control Derivativo, en ocasiones llamada control de velocidad, ocurre
donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error. El tiempo Derivativo Td es el intervalo de tiempo durante el cual la
accion de la velocidad hace avanzar el efecto de la accion proporcional. La accion de
control Derivativo tiene un carécter de prevision. Sin embargo, es obvio que una accién

de control Derivativo nunca prevé una accién que nunca ha ocurrido.

Aunque la accién de control Derivativo tiene la ventaja de ser de prevision, tiene
las desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar un efecto de

saturacion en el actuador.

2.4.6 Control Proporcional Integral Derivativo
La combinacion de una accion de control Proporcional, una accién de control
Integral y una accion de control Derivativo se denomina accién de control Proporcional
Integral Derivativo. Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres

acciones de control individuales.
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La relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) de la accion
de control Proporcional Integral Derivativo estd dada por:

u(t) =Kpe(t)+ KpTd djl—(tt) + % fe(t)
0

en donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo
Derivativo.

La Tabla 1 resume las caracteristicas de los controles mencionados:

Tabla 1.

Resumen de Caracteristicas de Acciones de Control.

Proporcional  Decrece Crece Cambio menor Decrece

(P)

P. Integral Decrece Decrece Crece Se elimina
(P1)

P. Derivativo ~ Cambio menor Decrece Decrece Cambio menor
(PD)

P. Integral Decrece Decrece Decrece Se elimina

Derivativo
(PID)
Fuente: (Cosco, 2011)

25 ESTRATEGIAS DE CONTROL
Determina la estructura que sigue la informacidn o sefiales en el lazo. Dependiendo
de la aplicacion a gobernar se debe definir el actuar de las variables de proceso (presion,
flujo, temperatura, etc,). En funcién de esta informacion se incorporaran determinados
instrumentos y/o equipos con los cuales se debe lograr la estabilidad en la aplicacion o

sistema. Estos instrumentos y/o equipos podran estar en cantidades (varios sensores,
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varios controladores, etc.) y dispuestos en una jerarquia o circuito especifico determinado

por el Ingeniero de proceso

2.5.1 Control de Razon
Se utiliza en los casos en que se requiera que dos 0 mas reactivos, u otros
elementos, se tengan que mezclar en una cierta proporcion instante a instante (no es

posible pesar uno y luego el otro para juntarlos de una vez). Figura 13 y Figura 14.

U Variable
Primaria L
e
C Fi m X ‘\
SENSOR o FACTOR | o o ADOR ACTUADOR PROCESO
PRINCIPAL RAZON

Figura 13. Control de razén en Lazo Abierto
Fuente: (Camacho, 2007)

U VARIABLE
PRIMARIA L
ﬁ-
Fr
m X Y
SENSOR ;AACZ];;)NR CONTROLADOR AS.(T)L';A* — PROCESO .
PRINCIPAL

SENSOR
ESCLAVO

Figura 14. Control de razén en Lazo Cerrado
Fuente: (Camacho, 2007)

Aplicaciones:

e Mezclado de dos 0 mas ingredientes. Un ingrediente es seteado como la
referencia principal y los demas ingredientes son relacionados al
anterior

e Control aire-combustible para un proceso de combustién. El flujo de

combustible es controlado por un controlador de temperatura o presion.
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La medida del flujo de combustible es luego usada para determinar el
set point de un controlador de flujo de aire.
o Control de flujo de un producto en funcién a la velocidad de

alimentacion, como una forma de control de posicion.

o Fabricacion de la cerveza (mezcla proporcional de cerveza
concentrada y agua)
o Fabricacion de yogurt saborizado.

2.5.2 Control de Cascada
Se define como la configuracién donde la salida de un controlador de
retroalimentacion es el punto de ajuste para otro controlador de retroalimentacién, por lo
menos. El control de cascada involucra sistemas de control de retroalimentacion o
circuitos que estén ordenados uno dentro del otro. Por lo que se utiliza cuando:
. Cuando el control realimentado simple no provee un desempefio

satisfactorio a lazo cerrado.

. Cuando se tiene una variable manipulable y mas de una variable
medida.
. Cuando las perturbaciones afectan directamente a la variable de

proceso manipulada.

El control en cascada tiene dos lazos (Figura 15) un lazo primario con un
controlador primario también llamado "maestro™ y un lazo secundario con un controlador
secundario también denominado "esclavo”, siendo la salida del primario el punto de
consigna del secundario. La salida del controlador secundario es la que actia sobre el
proceso.
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Operador
CONSIGNA TRANSMISOR
CONTROLADOR CONTROLADOR . . -
—."@_" PRIMARID SECUNDARID = VALVULA = PROCESD *]  VARIABLE
PRIMARIA
L
TRANSMISOR
-1 M= VARIABLE
SECUNDARIA

Figura 15. Control de Cascada
Fuente: (Montero, 2012)

Desde el punto de vista de rapidez en el control del proceso se puede ver que las
perturbaciones instantaneas en la variable secundaria se corrigen auténomamente,
mientras que las variaciones mas lentas en la variable primaria, que pueden producirse por
multiples causas, se corrigen por el nicleo del sistema de control para mantener el punto

de consigna.

2.5.3 Control Selectivo
Existen selectores que permiten transferir el control de un bucle a otro (Figura 16),
cuando se supera cierto limite, accionando sobre el mismo actuador. Se aplica mucho

cuando estan en juego razones de seguridad.

H1

Al Gel

Interruptor
Selector Gv Gp
Yre ™ V2

—> A2 Ge2

/N

+

H2

Figura 16. Control selectivo
Fuente: (MAVAINSA, 2011)



28

Es un sistema que opera para satisfacer restricciones de operacion impuestas a un
proceso con fines de proteccion del personal y/o del equipo.

Para su aplicacion se requiere ejercer control sobre dos variables de un proceso,
relacionados entre si de tal manera que una u otra pueda ser controlada por la misma
variable manipulada. Como una variable manipulada solo puede controlarse por una sola
accion, debe existir la posibilidad de transferir el mando de uno de los lazos de control al

otro cuando las complicaciones de funcionamiento asi lo exijan.

2.5.4 Control por Sobre posicién

El control por sobreposicion es una técnica mediante la cual las variables de
proceso son mantenidas dentro de ciertos limites, usualmente con propdsitos de
proteccion. Existen otros esquemas de control méas extremos orientados a la parada de la
planta para enfrentar estados de disfuncion grave de los equipos. El control por
sobreposicidn no es tan drastico y mantiene el proceso en operacion pero dentro y bajo
condiciones seguras.

Una consideracion importante al disefiar un sistema de control por sobreposicion
es que si en cualquiera de los controladores existe modo integral de control, también debe

existir proteccion contra reajuste excesivo.

Aplicaciones
. Control de nivel
o Proteccidn de un sistema de recalentador
o Proteccion de un compresor
. Proteccion de un sistema de distribucion de vapor

Ejemplo: Proteccion de un sistema de distribucion de vapor

En cualquier proceso quimico existen redes de distribucion de vapor ver, Figura
17, a varios niveles de presion, hacia las diferentes unidades de proceso. La cantidad de
vapor que se deja descender a la linea de baja presion es controlada por la demanda de

presidn en esta linea. Para proteger de presiones excesivas la linea de alta presion, se puede
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instalar un sistema de control por superposicion, el cual transfiere la accion de control del

lazo 1 al lazo 2 cuando la presién en la linea de alta presion excede el limite superior.
El control por sobreposicion se utiliza como un esquema de proteccion, tan pronto
como el sistema a sus condiciones normales de operacion, el esquema de sobreposicion

regresa automaticamente a su estado de operacion normal.

Linea de alta presion de vapor

¥

Lazro 2

=
-

Lazo |

Linea de baja presion de vapor

B
-

Figura 17. Control por superposicion para un sistema de distribucion de
vapor.
Fuente: (Cosco, 2011)

2.5.,5 Control de Rango Partido
Es un sistema de control en el cual existe una sola variable controlada y dos 0 mas
variables manipuladas, que deben tener el mismo efecto sobre la variable controlada. Para
realizar éste sistema se requiere compartir la sefial de salida del controlador con los varios

elementos finales de control. Ver Figura 18.
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Gd

PERTURBACION

PROCESO l

Ys

Gp _»O__’

ELEMENTO FINAL
DE CONTROL

Gv2

SENSOR

Figura 18. Control de Rango partido

Hs

Fuente: (Generadores de conocimientos, 2001)

2.5.6 Control inferencial

Hay ciertos casos en que la variable a controlar no puede medirse en linea. Sin

embargo puede recurrirse a una estimacion en base a cierta relacion fisicoquimica o a

cierto modelo. Por ejemplo en la Figura 19, en una destilacion la composicion del producto

no puede medirse en linea pero se recurre a medir la temperatura y en funcion de ello

inferir la composicion. Cuando es en base a un algoritmo suele hablarse de “observadores”

o “software sensors”.

Disturhins
. l Variahles medibles usadas para
Variahles estimar las no medihles
Manipuladas
= Procesn -
Salud as medibles Variahles
coniro ladas
Salidas no medihles
Yariahles conirolad as
T
1] ¥
Controladar F stimador
Estimacion de las salidas no
med les. Variahles conimoladas
Set points

Figura 19. Control inferencial
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Fuente: (Cosco, 2011)

2.5.7 Control adaptativo
En este tipo de control los parametros del controlador se ajustan automaticamente
frente a cambios en las condiciones operativas del proceso. Puede usarse por ejemplo
frente a: fouling de intercambiadores, condiciones inusuales de operacion (paradas,
arranques, sistemas en batch), perturbaciones grandes y frecuentes, grandes variaciones
ambientales, cambios en las especificaciones de los productos, fuerte comportamiento no

lineal. Ver Figura 20

Variable auxiliar

Estimador de de proceso

los parametros

del controlador l D
+

Y ref —
—> A Ge Gv Gp Y(s)

A

Figura 20. Control adaptativo
Fuente: (Villalobos, 2010)

Un controlador adaptativo contiene un sistema computarizado que es programada
para cambiar la respuesta del controlador cuando un error no es el correcto. El control
adaptativo obtiene su nombre de la habilidad del controlador para adaptar su respuesta a
las condiciones de cambios. El control adaptativo es tipicamente usado en situaciones
donde la ganancia de los procesos no es lineal, como en el control de un pH.

Un lazo realimentado con un control adaptativo ha sido afiadido para monitorear y
controlar el pH, para compensar por cualquier variacion no corregida por el control

adaptativo

2.5.8 Control Predictivo
El Control Predictivo Basado en Modelo, Model (Based) Predictive Control
(MBPC "0 MPC) constituye un campo muy amplio de métodos de control desarrollados

en torno a ciertas ideas comunes e integra diversas disciplinas como control 6ptimo,
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control estocastico, control de procesos con tiempos muertos, control multivariable o
control con restricciones. Ver Figura 21.
Las ideas béasicas en toda la familia de controladores predictivos son:
o Uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en futuros
instantes de tiempo (horizonte).
o Calculo de las sefales de control minimizando una cierta funcion objetivo.
o Estrategia deslizante, de forma que en cada instante el horizonte se va
desplazando hacia el futuro, lo que implica aplicar la primera sefial de
control en cada instante y desechar el resto, repitiendo el calculo en cada
instante de muestreo.

Entradas y salidas Salid Trayectoria
atcas de referencia

pasadas predichas

JR—— +
Modelo —{5

Controles
futuros

Optimizador
Errores futuros

Funcion de coste /‘ [ Restricciones

Figura 21. Estructura bésica de un control predictivo

Fuente: (Generadores de conocimientos, 2001)

2.6 EQUIPOS DE LABORATORIO PARA CONTROL DE PROCESOS

Dentro del mercado existe una gran variedad de equipos de laboratorio para
universidades y centros de investigacion por lo cual, lo que se realizard durante el presente
proyecto es investigar a cerca de las diferentes alternativas para generar la mejor solucién
para que los estudiantes dispongan de equipos con estandares internacionales y con

tecnologia de punta.
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El objetivo del laboratorio de control de procesos y en general todo laboratorio es
simular un proceso industrial real, razon por la que esta es una de las principales metas
del trabajo a desarrollarse, obtener un sistema de entrenamiento que sea lo méas cercano a
la realidad.

A continuacién se presenta en la Figura 22 un tipico equipo de laboratorio de

control de procesos:

S waren pressune coltroL rRamen pcs o3 a

Figura 22. Equipo de laboratorio de control de procesos
Fuente: (EDIBON, 2014)
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Donde se distingue las siguientes partes principales:
. Estructura mecanica
o Instrumentacion electronica

o Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

2.7 DISENO DE ESTRUCTURAS MECANICAS
2.7.1 Estructuras
Conjunto de elementos resistentes, capaz de mantener sus formas y cualidades a

lo largo del tiempo, bajo la accidn de las cargas y agentes exteriores a los que se encuentre
sometido. La estructura (Figura 23) soporta las cargas exteriores (acciones y reacciones),
las cuales reparten su efecto por los diferentes elementos estructurales que resultan
sometidos a diferentes esfuerzos, los cuales inducen un estado tensional, que es absorbido
por el material que la constituye. Las estructuras son de diferentes tipos:

e Elementos lineales sencillos (vigas y pilares)

e Estructuras de barras

e Estructuras laminares

e Continuos tridimensionales
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Figura 23. Estructura metélica
Fuente: (Navarro & Pérez, 2008)

Los objetos que deben resistir cargas son entre otras construcciones, maquinas,
recipientes, camiones, aviones, barcos y cosas parecidas. Por simplicidad a estos objetos
se los llamara estructuras; asi, una estructura es cualquier objeto que debe soportar o
transmitir cargas

Soportar la carga no es suficiente, la estructura debe ser estable frente a la accion
de su propio peso y de las cargas externas. Para que esto sea posible se debe estudiar el
proceso de transmisién de las fuerzas en la estructura.

Por lo tanto, una estructura trabaja a tres niveles consecutivos:

o Recepcion de cargas.
o Flujo de cargas.
. Transmisién de cargas.

El objetivo final de un disefio mecanico es obtener un producto Util que satisfaga
las necesidades de un cliente y ademas sea seguro, eficiente, confiable, econémico y de

manufactura practica.
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El disefio mecénico es el proceso de disefio o seleccion de componentes mecénicos
para conjuntarlos y lograr una funcion deseada. Naturalmente, los elementos de maquinas
deben ser compatibles, acoplarse bien entre si y funcionar en forma segura y eficiente. El
disefiador no solo debe considerar el desempefio del elemento disefiado, sino también los

elementos con que debe interactuar.

2.7.2 Disefo Estructural

La tendencia actual es la reduccion del tiempo y costo de desarrollo de productos,
con mayor calidad y durabilidad de productos en el disefio mecénico, el uso de software
computacional para simular desempefio y asi poder hacer mejoras a los disefios de
productos o bien apoyar a la resolucion de problemas de ingenieria para una amplia gama
de industrias. Esto incluye la simulacion, validacién y optimizacion de productos,
procesos y herramientas de manufactura.

La base estructural del modulo sera el soporte de las dos plantas asi como de toda
la circuiteria por lo que para determinar las fuerzas criticas es necesario analizarla como

una armadura simple esto también se debe a su forma geométrica.

2.7.3 Armaduras
Una armadura es una construccion reticulada conformada generalmente por
triangulos formados por elementos rectos y que se utiliza para soportar cargas. Las
armaduras pueden ser planas o espaciales. Ver Figura 24.
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Figura 24. Ejemplos de armaduras usadas para calculo estructural
Fuente: (Vega, 2012)

Para el disefio de elementos y las conexiones de una armadura se debe primero
determinar la fuerza desarrollada en cada elemento cuando la armadura esta sometida a
una carga dada, se deben asumir ciertos parametros, frecuentemente son los siguientes:

. Todas las cargas se aplican en los nodos

. Los elementos estan unidos entre si mediante pasadores fijos:

2.7.4 Meétodo de Elementos Finitos

El método de Analisis por Elementos Finitos (FEA), introducido por Jon Turner
(1956) para Boeing.

Es un método numeérico que sirve para generar soluciones aproximadas a una
variedad de problemas de la ingenieria reales gobernados por ecuaciones diferenciales que
tienen dominios complejos y sujetos a condiciones de contorno.

FEA ha llegado a ser un paso esencial en el disefio y modelamiento en varias
disciplinas de Ingenieria. Figura 25.

La base del FEA se establece en la descomposicion del dominio en un namero
finito de subdominios (elementos) para los cuales se crea un sistema de ecuaciones
algebraicas simultaneas por medio de aplicar las siguientes aproximaciones principales

para construir una solucion basada en el concepto de FEA:
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. Aproximacion directa: Esta estrategia se utiliza para los problemas
relativamente simples, y sirve generalmente como medio para explicar el concepto
de FEA y sus pasos importantes

. Residuos ponderados: Este es un método versatil, permitiendo el
uso de FEA a los problemas cuyo funcional (energia potencial) no puede ser
construido. Esta aproximacion utiliza directamente las ecuaciones diferenciales de
gobierno, tales como las de trasferencia de calor, de mecanica de fluidos y torsion

. Aproximacion variacional: Este acercamiento confia en el calculo
de variaciones, que implica el extremizar un funcional. Este funcional corresponde

a la energia potencial en la mecénica estructural

Figura 25. Andlisis Estructural mediante elementos finitos
Fuente: (SIEMENS, 2015)

Uno de los problemas tipicos solucionados mediante el uso del método de
elementos finitos es el disefio de estructuras, por lo que se usara un software especializado
para el disefio y comprobacion de la estructura requerida para el correcto
dimensionamiento y seleccion de materiales para la construccién del médulo en analisis,
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de la simulacién realizada se podra conocer los puntos criticos en la estructura y los

esfuerzos a las que se encuentra sometida.

Beneficios del uso de paquetes computacionales para el disefio de estructuras
(Ingenieria asistida por computador - CAE)

. Las decisiones sobre el disefio se toman con base en el impacto del
desempefio de la estructura.

o Los disefios pueden evaluarse y refinarse utilizando simulaciones
computarizadas en lugar de hacer pruebas a prototipos fisicos, ahorrando tiempo
y dinero.

o Aplicaciones CAE brindan conocimientos sobre el desempefio mas
temprano en el proceso de desarrollo, cuando los cambios al disefio son menos
costosos de hacer.

. Aplicaciones CAE apoyan a los equipos de ingenieria a administrar
riesgos y comprender las implicaciones en el desempefio de sus disefios.

. Los datos integrados y la gestion del proceso del CAE amplian la
capacidad de balancear con eficacia los conocimientos del funcionamiento
mientras se mejoran los disefios para una comunidad mas amplia.

. La exposicion de garantia es reducida al identificar y eliminar
problemas potenciales. Cuando integrado al producto y desarrollo de la
manufactura, CAE puede facilitar desde etapas tempranas la resolucion de
problemas, lo que puede reducir draméaticamente los costos asociados al ciclo de

vida de la estructura.

Para obtener un producto confiable se realizara un analisis de las diferentes fuerzas
que va a soportar la estructura, asi como los esfuerzos y deformaciones maximos que
puede soportar la estructura en un disefio estatico. Gracias al uso de un software de disefio
paramétrico y computacional se puede predecir el comportamiento del prototipo sin la
necesidad de incurrir en gastos innecesarios de fabricacion, anticipando el

comportamiento segun el disefio y material utilizado.
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2.7.5 Andlisis de Material

El tipo de material usado en la estructura define la resistencia, la flexibilidad, la
durabilidad y muchas otras caracteristicas de la estructura. Entre los materiales mas
comunes estan el hormigon, acero, madera, piedra, unidades de arcilla cocida, plastico,
etc. Como se mencionaba al principio en la definicion de estructura, el avance en el
conocimiento de las propiedades de los materiales nos permite que nuestro analisis se
acerque mas a la realidad (Duque, 2006).

Es el deber de todo ingeniero seleccionar adecuadamente los materiales para lograr
que la estructura sea segura, econdmica y factible. Hay que tener en cuenta que el
seleccionar presupone un buen conocimiento de las propiedades mecéanicas del material
elegido.

Se debe conocer el comportamiento mecanico de los materiales que componen los
elementos de una estructura. Entre sus caracteristicas mecénicas interesan, para el calculo
estructural, su comportamiento tensional, es decir sus relaciones Tension-Deformacion, y
sus limites elastico y de rotura. Estos pardmetros se determinan mediante ensayos y por
las especificaciones de las diferentes Normas.

Se puede establecer una clasificacion de los principales materiales utilizados en

ingenieria, los cuales se muestra en la Figura 26:
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Figura 26. Materiales de Ingenieria
Fuente: (Smith, 2010)
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Muchos materiales, cuando prestan servicio, estan sometidos a fuerzas o cargas,
ejemplos de ello son los revestimientos refractarios de los hornos, las aleaciones de
aluminio con las cuales se construyen las alas de los aviones, el acero de los ejes de los
automaviles o las vigas y pilares de los edificios. En tales situaciones es necesario conocer
las caracteristicas del material y disefiar la pieza de tal manera que cualquier deformacion
resultante no sea excesiva y no se produzca la rotura. EI comportamiento mecéanico o las
propiedades mecénicas de un material reflejan la relacion entre la fuerza aplicada y la
respuesta del material (o sea, su deformacion). Algunas de las propiedades mecénicas mas
importantes son la resistencia, la dureza, la ductilidad y la rigidez.

La respuesta de los materiales a las fuerzas aplicadas depende de

o Tipo de enlace.
. Disposicion estructural de los &tomos o moléculas.
. Tipo y numero de imperfecciones, (que estan siempre presentes en

los s6lidos, excepto en raras circunstancias).

Asi, fijada la solicitacion exterior es evidente que la deformacidn que se origina y,
en consecuencia, la tension creada en el sélido elastico dependen de las fuerzas de
atraccion molecular, es decir, de la estructura cristalina del material. A pesar de la
considerable complejidad de los materiales ingenieriles todos los materiales sometidos a
cargas se pueden clasificar en tres grupos principales de acuerdo con el mecanismo que

ocurre durante su deformacién bajo las fuerzas aplicadas

. Materiales Elasticos (cristales ionicos y covalentes).
o Materiales Elastoplasticos (metales estructurales).
. Materiales Viscoelasticos (plasticos, los vidrios).

2.7.6 Materiales metalicos
Dentro de los materiales mas utilizados para la construccion de estructuras estan
los metales (Figura 27), los cuéles poseen una gran respuesta en cuanto a fuerza y rigidez
de enlace, sus propiedades principales se detallan a continuacion:
o Son sustancias inorganicas que estan compuestas de uno o mas

elementos metéalicos, pudiendo contener también algunos elementos no metalicos.
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. Enlace metélico.
o Se dividen normalmente en dos clases metales férreos (aceros y

fundiciones) y metales no férreos ( Al, Cu, Zn, Tiy Ni).

o Estructura cristalina en la que los atomos estan dispuestos de
manera ordenada.
. Son buenos conductores eléctricos y térmicos. Muchos son

relativamente resistentes y ductiles a temperatura ambiente y otros mantienen alta
resistencia, incluso, a elevadas temperaturas.
o Aplicaciones en Construcciones, Mineria, transporte, equipos

pesados, recipientes a presion, etc.

Metal alloys
Ferrous Nonferrous
Steels Cast irons
|
Low alloy Gray Ductile White Malleable Compacted
iron (nodular) iron  iron iron graphite iron

High alloy
Low-carbon Medium-carbon High-carbon
Plain High strength,  Plain Heat Plain Tool Stainless
low alloy treatable

Figura 27. Clasificacion de aleaciones metalicas
Fuente: (Smith, 2010)
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2.8 ANALISIS TERMICO
Bajo la denominacion de Analisis Térmico se engloban un conjunto de técnicas

analiticas que estudian el comportamiento térmico de los materiales. Estudios del efecto

tensional y deformacional que los fendmenos de transferencia de calor, radiacion, tienen

en las estructuras. Cuando un material se calienta o se enfria, su estructura cristalina y su

composicion quimica pueden sufrir cambios mas o menos importantes:

Fusion: paso del estado sélido al estado liquido
Sublimacion: paso del estado sélido al estado gaseoso
Solidificacion: paso del estado liquido al estado sélido
Cristalizacion: paso al estado sélido ordenado
Amorfizacién: paso al estado sélido desordenado
Transicion: cambio en su estructura cristalina

Reacciones: de oxidacion, alteracion, descomposicion, etc.
Expansion y compresiones en su volumen

Cambios texturales: sinterizacion, recristalizacion, etc.

La mayor parte de estos cambios se pueden estudiar midiendo la variacion de

distintas propiedades de la materia en funcion de la temperatura.

Asi, bajo la denominacion de Analisis Térmico se agrupan una serie de técnicas en

las cuales se sigue una propiedad de la muestra, en una determinada atmosfera, en funcion

del tiempo o de la temperatura cuando dicha muestra se somete a un programa de

temperatura controlado. Este puede consistir en calentar o enfriar a una determinada

velocidad, o mantener la temperatura constante, 0 una combinacion de ambas.

Entre las técnicas de Analisis Térmico mas comunes destacan:

Termogravimetria (TG)

Anélisis Termico Diferencial (ATD)

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC, del inglés Diferencial
Scanning Calorimetry)

Anadlisis Termomecanico (ATM)

Anélisis Dinamomecénico (ADM)

Termodifractometria (TDX)
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Ya que en el apartado anterior se profundizo a cerca de materiales metalicos, en
este caso también se particularizara el efecto de la temperatura en las aleaciones metalicas.

2.8.1 Diagrama Hierro-Carbono
En el diagrama de equilibrio o de fases hierro-carbono (Fe-C) de la Figura 28, se
representan las transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura,
admitiendo que el calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente
de modo que los procesos de difusion (homogeneizacion) tienen tiempo para completarse.
Dicho diagrama se obtiene experimentalmente identificando los puntos criticos

temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones por métodos diversos.
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Figura 28. Diagrama Hierro-Carbono
Fuente: (Saiz, 2012)
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Las propiedades mecénicas del acero no son las mismas a 20 °C (temperatura que
se suele considerar de referencia para el disefio de estructuras de acero), que las que pueda
tener a 200 °C, 400 °C 6 a 1000 °C. De hecho, y segun ensayos realizados en base a la
Norma NFPA 251 el acero estructural colapsa al alcanzar los 538 °C (Figura 29). Asi, y
segun la curva de la figura siguiente, en un incendio tipo esta temperatura se alcanzaria
aproximadamente a los 5 minutos de originarse.

CURVA NORMALIZADA (TEMPERATURA - TIEMPO) DE UN INCENDIO
1200 1

1000 4

800 -

El acero estructural colapsa a los 538°C.
538°C

Temperatura °C

De acuerdo a la curva tipica de un incendio,
dicha temperatura se alcanza a los 5 minutos.|

400 +

203.........,5 .......... , .......... ..... : .......... ' ......... ',,: ..........

0

0 5 mingp 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (minutos)

Figura 29. Temperatura de colapso del acero estructural
Fuente: (INGEMECANICA, 2009)

Antes de producirse el fallo estructural, las propiedades mecanicas del acero van

variando gradualmente conforme se va produciendo el aumento de la temperatura.

2.9 INSTRUMENTACION ELECTRONICA
La instrumentacion electronica se encarga de la captacion y procesamiento de la
informacidn proveniente de variables fisicas y quimicas, a partir de las cuales se realiza el

monitoreo, medida y control de procesos, empleando para ello tecnologias y dispositivos
electronicos. Ver Figura 30.
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La instrumentacion trata los sistemas integrados cuya finalidad es medir

magnitudes fisicas de un sistema externo, elaborar la informacion asociada a ellas y

presentarla a un operador. Las caracteristicas por las que la tecnologia electrénica es la

mas utilizada por los sistemas de instrumentacion, son:

Sefal fisica

Sistema
fisico

Estimalo

Las sefiales eléctricas permiten manejar sefiales en un rango
dinamico de tiempos muy amplio, desde los picosegundos hasta
horas.

Las sefiales eléctricas pueden ser transmitidas muy facilmente a
través de cables metalicos, sistemas radiados, o fibra optica.

Las sefiales eléctricas pueden ser amplificadas por circuitos
electrénicos de forma muy eficientes, y pueden manejarse rangos
de sefial muy amplios, desde los nano-voltios hasta los kilovoltios.
Los sistemas electronicos permiten complejas transformaciones
funcionales de las sefiales eléctricas.

Las sefiales eléctricas son las mas apropiadas para ser introducidas
en los computadores, los cuales representan el medio mas potente
de registro, transformacién y presentacion de la informacion.

La tecnologia electronica actual es la que presenta mejor relacion

prestaciones /costo.

Sefal clécmea el elecwricn nfcmaciin
acondicionada ff
-r — "
- -/f .|,f =, Invfoemac iba
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Figura 30. Esquema bésico de un sistema de instrumentacion

Fuente: (Villalobos, 2010)
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2.9.1 Clasificacién de los instrumentos electronicos

e Instrumentos de medida y visualizacion. Son sistemas electronicos que
realizan la evaluacion de uno o varios pardmetros de una sefial eléctrica y
los presentan de forma gréafica, numeérica o alfanumeérica. La representacion
se realiza en la unidad de medida adecuada al parametro a medir y de
acuerdo con el sistema de unidades de medida adoptado. Ejemplo: el

osciloscopio.

e Instrumentos generadores de sefial. Son sistemas electronicos que tienen
como misién generar sefiales eléctricas de caracteristicas determinadas.

Ejemplo: el generador de sefiales.

e Instrumentos convertidores de sefial. Son dispositivos 0 circuitos
electrénicos que convierten una sefial eléctrica o no eléctrica, en otra sefial
eléctrica de caracteristicas y rango determinados, en uno de cuyos
parametros esta contenida toda la informacién correspondiente a la primera.

Ejemplos: los sensores y los transductores.
Estos sensores pueden ser:
. Resistivos: estos sensores convierten la variacion de la magnitud

que se pretende medir en una variacion de resistencia eléctrica. Son

muy utilizados para medir temperatura.

. Pasivos: estos sensores necesitan una contribucion de energia
externa.
o Capacitivos: estos sensores convierten la variacion de la magnitud

que se pretende medir en una variacion que alcance la capacidad de

un condensador.
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o Activos: estos sensores también conocidos como sensores
generadores, generan su propia energia. Es muy usado para medir
concentraciones.

. Inductivos: se encargan de convertir la variacion de una magnitud
que se pretende medir en una variacion de la inductancia de una

bobina. De vez en cuando se utiliza para medir desplazamiento.

Generalmente la sefial de salida de un sensor necesita una amplificacion, ya que
esta suele producir errores en su procesado. Con esta amplificacion se puede adaptar los
niveles de la sefial de salida al resto de los circuitos.

La sefial de salida también suele no ser lineal o suele depender de las condiciones
de funcionamiento, lo que le hace no ser vélida para su procesado. Es por ello que se debe
linealizar el sensor y compensar sus variaciones, ya sea por medio de software o de
hardware. Ocurren casos en que la sefial de salida no esta en su nivel de tension originando
los mismos percances antes citados. En este caso se necesita filtros, demoduladores o
convertidores corriente-tension, para nivelar su tension. Para que la sefial de salida tenga
un procesado satisfactorio se debe de convertir la sefial en digital. La instrumentacion
estudia y trabaja con la conversion digital-analdgica y con la conversion analdgica digital.

2.10 MOTORES ELECTRICOS

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en
energia mecanica mediante interacciones electromagnéticas. Algunos motores eléctricos
son reversibles, pueden transformar energia mecéanica en eléctrica funcionando como
generadores.

Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o a baterias.

Existen varios tipos de motores y continuara proliferando nuevos tipos de motores

segun avance la tecnologia.
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2.10.1 Elementos que componen a los motores.

1. La carcasa 0 caja que envuelve las partes eléctricas del motor, es la parte externa.

2. El inductor, llamado estator cuando se trata de motores de corriente alterna,
consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el bobinado
estatdrico, que es una parte fija y unida a la carcasa.

3. El inducido, llamado rotor cuando se trata de motores de corriente alterna, consta
de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el bobinado rotérico, que

constituye la parte movil del motor y resulta ser la salida o eje del motor.
2.10.2 Clasificacion de motores:

a) Motores de corriente alterna, se usan mucho en la industria,
sobretodo, el motor trifasico asincrono de jaula de ardilla.
Se puede clasificarlos de varias maneras, por su velocidad de giro, por el tipo de
rotor y por el nimero de fases de alimentacion.
Por su velocidad de giro.

o Asincronos. Un motor se considera asincrono cuando la velocidad
del campo magnético generado por el estator supera a la velocidad
de giro del rotor

o Sincronos. Un motor se considera sincrono cuando la velocidad del
campo magnético del estator es igual a la velocidad de giro del
rotor. Recordar que el rotor es la parte mévil del motor. Dentro de

los motores sincronos, se encuentra con una sub-clasificacion:

. Motores sincronos trifasicos
. Motores asincronos sincronizados
o Motores con un rotor de iman permanente

Por el tipo de rotor.
o Motores de anillos rozantes

] Motores con colector
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. Motores de jaula de ardilla

Por su nimero de fases de alimentacion.

. Motores monofasicos.

o Motores bifasicos.

. Motores trifasicos.

o Motores con arranque auxiliar bobinado.

o Motores con arranque auxiliar bobinado y con condensador.

b) Motores de corriente continua, suelen utilizarse cuando se

necesita precision en la velocidad, montacargas, locomocion, etc.

La clasificacion de este tipo de motores se realiza en funcion de los bobinados del

inductor y del inducido:

o Motores de excitacion en serie
J Motores de excitacion en paralelo
o Motores de excitacion compuesta

2.10.3 Motor eléctrico de corriente continGa

Los motores de corriente continua (Figura 31) tienen varias particularidades que
los hacen muy diferentes a los de corriente alterna. Una de las particularidades principales
es que pueden funcionar a la inversa, es decir, no solamente pueden ser usados para
transformar la energia eléctrica en energia mecanica, sino que también pueden funcionar
como generadores de energia eléctrica. Esto sucede porgue tienen la misma constitucion
fisica, de este modo, se tiene que un motor eléctrico de corriente continua puede funcionar

como un generador y COmMo un motor.
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Figura 31. Motor eléctrico D.C.
Fuente: (Mendiburu, 2004)

Los motores de corriente continua tienen un par de arranque alto, en comparacion
con los de corriente alterna, también se puede controlar con mucha facilidad la velocidad.
Por estos motivos, son ideales para funciones que requieran un control de velocidad. Son
usados para tranvias, trenes, coches eléctricos, ascensores, cadenas productivas, y todas

aquellas actividades donde el control de las funcionalidades del motor se hace esencial.

2.10.4 Servomotor
Los servos son un tipo especial de motor de c.c. que se caracterizan por su
capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posicién dentro de su
intervalo de operacién. Para ello, el servomotor espera un tren de pulsos que se
corresponde con el movimiento a realizar. Estan generalmente formados por un
amplificador, un motor, un sistema reductor formado por ruedas dentadas y un circuito de
realimentacion, todo en una misma caja de pequefias dimensiones. El resultado es un servo

de posicion con un margen de operacion de 180° aproximadamente. Ver Figura 32.
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Figura 32. Servomotor
Fuente: (Villalobos, 2010)

Los Servos son sumamente Utiles en robdtica. Los motores son pequefios, tiene
internamente una circuiteria de control interna y es sumamente poderoso para su tamafio.
Un servo normal o Standard como el HS-300 de Hitec tiene 42 onzas por pulgada o mejor
3kg por cm. De torque que es bastante fuerte para su tamafio. También potencia
proporcional para cargas mecanicas. Un servo, por consiguiente, no consume mucha
energia. Se muestra la composicion interna de un servo motor en el cuadro de abajo. Podra
observar la circuiteria de control, el motor, un juego de pifiones, y la caja. También puede
ver los 3 alambres de conexion externa. Uno es para alimentacion Vcc (+5volts), conexion

a tierra GND y el alambre blanco es el alambre de control.

El sistema de control de un servo se limita a indicar en qué posicion se debe situar.
Esto se lleva a cabo mediante una serie de pulsos tal que la duracién del pulso indica el
angulo de giro del motor. Cada servo tiene sus margenes de operacion, que se
corresponden con el ancho del pulso maximo y minimo que el servo entiende. Los valores
mas generales se corresponden con pulsos de entre 1 ms y 2 ms de anchura, que dejarian
al motor en ambos extremos (0° y 180°). El valor 1.5 ms indicaria la posicién central o
neutra (90°), mientras que otros valores del pulso lo dejan en posiciones intermedias. Estos
valores suelen ser los recomendados, sin embargo, es posible emplear pulsos menores de

1 ms o mayores de 2 ms, pudiéndose conseguir angulos mayores de 180°. Si se sobrepasan
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los limites de movimiento del servo, éste comenzaré a emitir un zumbido, indicando que
se debe cambiar la longitud del pulso. El factor limitante es el tope del potenciémetro y

los limites mecanicos constructivos.

211 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Un Controlador Logico Programable (PLC) es un dispositivo de estado solido,
disefiado para controlar procesos secuenciales (una etapa despues de la otra) que se
ejecutan en un ambiente industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que
desarrolla procesos de produccion y controlan su trabajo.

El PLC naci6 como solucion al control de circuitos complejos de automatizacion.
Por lo tanto se puede decir que un PLC no es mas que un aparato electrénico que sustituye
los circuitos auxiliares o de mando de los sistemas autométicos. A él se conectan los
captadores (finales de carrera, pulsadores, etc.) por una parte, y los actuadores (bobinas

de contactores, lamparas, pequefios receptores, etc.) Figura 33.
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Figura 33. PLC’s de la familia Allen-Bradley
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

Un controlador légico programable es un dispositivo operado digitalmente, que
usa una memoria para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin de

implementar funciones especificas, tales como l6gica, secuenciacion, registro y control de
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tiempos, conteo y operaciones aritméticas, para controlar a través de entradas/salidas

digitales o analdgicas, varios tipos de maquinas o procesos.

Los PLC’s operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una vez finalizado el

recorrido completo de un programa, comienza a ejecutar su primera instruccion.

Los elementos que contiene un PLC son:

Unidad Central de proceso
Modulos de entrada
Modulos de salida

Fuente de alimentacion
Dispositivos periféricos

Interfaces

Un PLC realiza, entre otras, las siguientes funciones:

Recoger datos de las fuentes de entrada a traves de las fuentes
digitales y analdgicas

Tomar decisiones en base a criterios pre-programados

Almacenar datos en la memoria

Generar ciclos de tiempo

Realizar calculos matematicos

Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas
analogicas y digitales

Comunicarse con otros sistemas externos

Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, en que pueden ser

programados para controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros controladores

(como por ejemplo un programador o control de la llama de una caldera) que, solamente,

pueden controlar un tipo especifico de aparato.
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Ademas de poder ser programados, son automaticos, es decir son aparatos que
comparan las sefiales emitidas por la méaquina controlada y toman decisiones en base a las
instrucciones programadas, para mantener estable la operacion de dicha maquina.

Puedes modificar las instrucciones almacenadas en memoria, ademas de

monitorizarlas.

2.11.1 Caracteristicas generales PLC
Los P.L.C. se encuentran en la gran mayoria de las maquinas de proceso que se
fabrican actualmente y, a veces disfrazados de tablillas electronicas de control, pero
siempre reduciendo en gran medida la mano de obra que requerian todos los tableros de
control alambrados que hasta hace unos afios eran omnipresentes en la industria y, en gran
medida su gran difusion los ha abaratado tanto que aun en las operaciones mas sencillas,

el P.L.C. toma el lugar de temporizadores y contadores.

Al alambrar un PLC se debe tener cuidado en emplear los cables con codigo de

colores para evitar en lo posible cualquier error que pudiera ser muy costoso.

Las compafiias fabricantes de maquinas usan el siguiente cddigo de colores para
los cables:
o AZUL para circuitos de control en corriente directa. (C.D.)
o ROJO para control en corriente alterna. (C.A.)
. VIOLETA y/o GRIS para entradas/salidas del PLC.
. NEGRO en circuitos de fuerza
. BLANCO en cables puestos a tierra en (C.A.) (neutro) y el
VERDE/AMARILLO o solamente VERDE para la conexion a

tierra.

2.12 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)
HMI significa Interfaz Hombre-Maquina (Human Machine Interface), es decir es
el dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la maquina. (Figura 34).

Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y
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comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y anéalogos, registradores,

pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la méaquina o proceso. En la

actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan implementadas con

controladores y otros dispositivos electronicos que dejan disponibles puertas de

comunicacion, es posible contar con sistemas de HMI bastante poderosos y eficaces,

ademas de permitir una conexion mas sencilla y econémica con el proceso o maquinas.

2.12.1 Tipos de HMI
e Terminal de Operador, consistente en un dispositivo, generalmente
construido para ser instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de
despliegues numéricos, o alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademéas con pantalla

sensible al tacto (touch screen).

e PC + Software, esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde
se carga un software apropiado para la aplicaciébn. Como PC se puede utilizar
cualquiera segun lo exija el proyecto, en donde existen los llamados Industriales (para
ambientes agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una
apariencia de terminal de operador, y en general se observa muchas formas de hacer
un PC, pasando por el tradicional PC de escritorio. Respecto a los softwares a instalar

en el PC de modo de cumplir la funcion de HMI se detalla a continuacion.

Figura 34. Tipos de HMI
Fuente: (Palacios, 2008)
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2.12.2 Software HMI

Estos softwares permiten entre otras cosas las siguientes funciones: Interfase
grafica de modo de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo real e
histérico de datos, manejo de alarmas. Si bien es cierto s6lo con la primera funcion
enunciada es la propiamente HMI, casi todos los proveedores incluyen las otras dos ya
sea en el mismo paquete o bien como opcionales. También es normal que dispongan de
muchas méas herramientas.

Al igual que en los terminales de operador, se requiere de una herramienta de
disefio o desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicacion deseada, y luego debe
quedar corriendo en el PC un software de ejecucion (Run Time).

Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos
externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la

comunicacion, cual es la tendencia actual.

2.12.3 Comunicacion

La comunicaciéon con los dispositivos de las maquinas o proceso se realiza
mediante comunicacién de datos empleando las puertas disponibles para ello, tanto en los
dispositivos como en los PCs.

Actualmente para la comunicacion se usa un software denominado servidor de
comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre los dispositivos y el
software de aplicacion (HMI u otros) los cuales son sus clientes. La técnica estandarizada
en estos momentos para esto se llama OPC (Ole for Proccess Control), por lo que se cuenta
entonces con Servidores y Clientes OPC, sin embargo aln quedan algunas instalaciones
donde se usaba DDE para este propdsito, como también muchos softwares de aplicacién

solo son clientes DDE por lo que lo usual es que los servidores sean OPC y DDE.
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CAPITULO 11l

DISENO MECATRONICO

La UNESCO define a la Mecatronica como la integracion sinérgica de la ingenieria
mecénica con la electronica y el control inteligente por computadora en el disefio y
manufactura de productos y procesos.

En la Figura 35 se muestra los diferentes aspectos que intervienen en el disefio

mecatronico de un producto.
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Figura 35. Proceso de Disefio Mecatronico
Fuente: (Avila, 2013)
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De esta forma el presente capitulo se estructura de la siguiente manera:

1. Disefio Mecanico
2. Disefio Eléctrico-Electronico
3. Disefio del Sistema de Control

3.1 DISENO MECANICO

En el Laboratorio de Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, existen mddulos de aprendizaje que simulan plantas industriales, de
velocidad y temperatura, que son muy comunes en el ambiente laboral en el que se
desenvuelven los ingenieros de las ramas de electronica de control y de mecatronica, el
conocimiento de técnicas de control para dichos sistemas es de vital importancia en ambas
carreras.

Al momento existen modulos que por el paso del tiempo han quedado obsoletos y
en muchos casos inservibles, lo que ha obligado a los estudiantes a simular las practicas y
en otros casos a evitar realizarlas.

Uno de los problemas principales de los médulos son el gran tamafio y peso que
tienen cada uno de ellos, lo que les hace imposible de que sean portétiles y que puedan
moverse entre los diferentes laboratorios que se necesita.

Para definir las limitaciones en el disefio se plantea los siguientes puntos

fundamentales en el disefio:

. Considerablemente mas livianos que sus predecesores.
. Portétiles.

o Estructura que pueda alojar a ambos maédulos.

o Facil montaje y desmontaje de las plantas.

. Acceso a conexiones principales.

3.1.1 Disefo conceptual
Después de definir las variables que influyen de forma relevante en el disefio de la
estructura mecanica de los modulos de aprendizaje se debe realizar un analisis de todos

los objetivos que tiene que cumplir, en este caso son los siguientes:



60

o Rigidez
En el caso en cuestion la rigidez de los modulos de aprendizaje junto con la
estructura deben ser de un material que les permita mantener su rigidez y asi evitar que se
comprometan otras partes de la estructura o componentes electronicos montados en dichos
modulos.
o Peso
El objetivo principal del disefio es evitar que los modulos generen un peso excesivo
en toda la estructura, y por consecuente limitar la movilidad de los mismos.
o Durabilidad
La estructura completa va a ser utilizada por estudiantes y maestros de la
universidad, lo que a largo plazo produciria un desgaste considerable en todas las piezas
mecanicas que son manipuladas diariamente.
. Portabilidad
Los requerimientos de disefio indican que los mddulos deben ser portatiles de facil
intercambio, lo que influye directamente en la seleccion que se debe hacer de materiales
y estructuracion de los componentes en 10s mismos.
Se toma en cuenta la movilidad del disefio y la facilidad en que la estructura puede
cambiar de posicion.
J Costo
Para permitir que se repliquen los modulos que sean necesarios es fundamental
que el costo no sea elevado para la produccion de cada uno, por lo que se debe tomar en
cuenta los materiales que cumplan con los objetivos anteriores y como valor agregado que
no sean coSt0sos.
En este objetivo también se toma en cuenta diferentes trabajos que se deberan
hacer para el acople de las estructuras en el laboratorio a utilizar.
Después de conocer las necesidades que se tiene en cuanto a disefio, se opta por
proponer alternativas para el disefio de la estructura, se utilizé como patron para las ideas,
modelos ya predefinidos de sistemas que cumplen funciones similares a las que van a

cumplir los médulos.
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3.1.2 Alternativas de disefio
La primera alternativa (Figura 36) es un modelo estatico que se puede montar en
la pared, hecho en estructura metalica y que tendra soportes para los médulos, la ventaja
de dicho sistema es el espacio que se puede obtener en la parte inferior de la estructura,
para debajo del mismo poner otro tipo de estructuras como motores externos o una mesa

para el computador.

Figura 36. Alternativa 1

Fuente: Autores

La segunda alternativa (Figura 37) es un modelo movil que se apoya en el piso, y
permite que la estructura se pueda colocar cerca de otros equipos, los mddulos igualmente
son desmontables, la disposicién es vertical y no se ubican en dos filas como el sistema
anterior, el intercambio de mddulos es méas facil y permite el acceso para reparacion de

los mismos.

Figura 37. Alternativa 2

Fuente: Autores
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3.1.3 Matriz de seleccion de soluciones

La Tabla 2 muestra la ponderacion para la seleccidn del disefio a desarrollar.

Tabla 2.

Matriz de seleccién de soluciones

Alternativa 1 9 6 6 5 6 32

Alternativa 2 7 6 8 9 8 38

Fuente: Autores

Para la seleccion de la alternativa se utiliz6 una matriz de decision, en la que se
plantearon los objetivos y se dio una calificacion para cada una de las estructuras, en el
caso en cuestion la estructura secundaria es mas conveniente por su facil movilidad y

desmontaje, para el proceso de seleccidn véase la tabla anterior.

3.1.4 Descripcion de la alternativa seleccionada

La estructura es un disefio vertical en el que los mddulos tienen un ancho
determinado para desarrollar todos sus componentes entre los que estan incluidos motores,
ventiladores, riel para borneras y pantallas Icd.

Todos los médulos son intercambiables y mdviles, hechos de un ancho cdmodo
para mover y transportar, en la parte posterior de los mismos se ubica una caja hecha del
mismo material del modulo, y que se sujeta al mismo por medio de pernos o tornillos para
poder desmontar cuando se necesite realizar mantenimiento de los componentes internos
de los mismos.

La estructura metalica tiene una huella méas ancha y larga que los perfiles de los
que se debe fabricar, para tener mayor estabilidad evitando posibles caidas de los equipos,
lo que también depende del material, que debe ser en lo posible metalico para cumplir con
el pardmetro de durabilidad.
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3.1.5 Disefio de la estructura soporte

El disefio estructural abarca la determinacion de un sistema de resistencia idoneo
que cuando se vea sometido a las diversas cargas que puedan actuar sobre la construccion,
mantenga las caracteristicas de seguridad y funcionalidad.

La estructura de sujecion, es el lugar donde descansaran los modulos, y cables de
conexidén, como caracteristicas principales, dicha estructura debe ser rigido, resistente, y
estar aislado eléctricamente para evitar inconvenientes con el manejo del mismo, ademas
debe ser transportable para que las practicas se hagan con comodidad y seguridad de los
estudiantes y el maestro.

De acuerdo al Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 037:2009 dado por el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, donde se aplicara el Método de disefio
ASD. Método de disefio por resistencia admisible (Allowable strength design).

El disefio ademéas debe estar centrado en la comodidad de los estudiantes para
realizar las tareas en el mismo, como esta estructura va a soportar a los médulos debe ser
rigida ademas que debe tener las medidas correctas, para que ningin modulo sea
inalcanzable por ningun estudiante por lo que se toma en consideracion la estatura

estandar en el Ecuador.

Tabla 3.
Estatura promedio Ecuador

Estatura promedio en el Ecuador

Hombres 1.63 [m]
Mujeres 1.53 [m]
Media 1.58 [m]

Fuente: Autores

Segun la Tabla 3, el promedio de las estaturas de hombres y mujeres es de 1,58
[m], lo que brinda una vision del tamafio aproximado de la estructura, en el caso en
cuestion se decidi6 que dicho elemento no sea mayor a 1,60 m de altura, ademas limitando
la altura, también se limita el peso de la estructura total. En el caso del el ancho del objeto

por el hecho de ser transportable y para que los modulos no sean masivos y ademas
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coémodos para el intercambio, por criterio de disefio de la estructura se acordd una media
de 0.7 [m].

3.1.6 Seleccion de material
Segun las especificaciones que se tienen en cuenta con el disefio de la estructura,
el material debe tener alta resistencia, es decir un médulo de Young elevado, mientras mas
alto sea dicha propiedad la estructura sera mas rigida y evitara la deformacion, esto es
ideal conociendo que la estructura va a estar sometida a desgaste por el cambio de

maodulos, o al propio movimiento que hace a esta estructura transportable.

En caso de replicar la estructura, los materiales a utilizar deben ser de bajo costo y
faciles de comprar en el mercado ecuatoriano, por lo que el segundo pardmetro de
seleccion de material sera el costo, en unidades monetarias por kilogramo de material.

Para la eleccion del material es necesario un software de disefio y seleccion de
materiales, en este proyecto se utiliz6 un software conocido y utilizado en disefio
mecatronico, el software CES, para seleccion de materiales de la universidad de
Cambridge, esta herramienta brinda una idea de los materiales que pueden ser utilizados

en el proyecto.

Como primer pardmetro se escogid un material de grupo de los metales y
aleaciones, otros materiales como cerdmicos maderas o polimeros pueden llegar a ser
altamente rigidos por lo que son fragiles, o no tener suficiente médulo de Young por lo
que llegaria a deformarse en poco tiempo.

Después se fijan los parametros, y el software crea un gréafico en el que se
visualizan el un pardmetro con respecto al otro el mddulo de Young se lo visualiza en el

eje Y, mientras que el costo por kilogramo se observa en el eje X.
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Carbon steel, AISI 1020, annealed

Stainless steel, ferritic, AISI 409, wrought, annealed

Young's modulus (GPa)

Lead-tin alloy, ASTM Sn20B (20-80 solder)

T

Price (USD/kg)

Carbon steel, AISI 1020, annealed

200 ' e e - e— e ——

Figura 38. Software CES, Visualizacion del material escogido
Fuente: Autores

Como se observa en la Figura 38, uno de los materiales que se pueden utilizar en
la aplicacion deseada es el Acero de bajo contenido de carbono, Ilamado AISI 1020, que
tiene el médulo de Young extremadamente elevado, rondando los 200 [GPa], ademas que
segun el software el kilogramo de este acero no sobrepasa el ddlar, lo que lo convierte en
el candidato ideal para la fabricacién de la estructura.

Como la mayoria de las estructuras se derivan de perfiles de acero ya
prefabricados, el disefio también se hizo en base de perfiles ya existentes, por lo que se
analizo varios catalogos con los diferentes productos que existen, y se seleccion6 un perfil
en C (Figura 39), también conocido como perfil estructural correa.
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Figura 39. Forma y dimensiones de perfil prefabricado
Fuente: (PENTA-KA, 2015)

Propiedades Estaticas

Designaciones Area | Peso Eje x-x

* A0 e
c—eders o

njejclelajml ¢ IWli] 0t Iw]i]x]

] — £ L) |
m:n]mm}mm[ mm | ecm2 l kg n‘l cmt J em?® | em | cm? | em3 [cm } cm |

60 30 10 1,50 195 9,99 11,16 3,72 1,82 396 2,06 1,08 1,07
200 254 11,95 1488 496242 528 2,74 1,44 1,07

3,00 3,61 1699 2090 696240 726 3,77 1,41 1,08

80 40 15 150 2,70 12,73 28,20 7,05 3,06 6,58 261139 145
200 354 1666 32,25 881 3,16 8,07 3,18 151 1,46

3,00 5,11 2406 49,04 12,26 3,10 10,85 4,27 1,46 1,46

150 50 15 1,50 4,05 19,09 140,47 18,43 5,85 14,49 3,98 1,88 1,41
2,00 5,34 25,14 178,71 23,83 5,79 17,13 4,78 1,79 1,42

3,00 7,81 36,78 255,23 34,03 5,72 23,49 6,56 1,73 1,42

25 4,00 10,95 51,56 323,00 43,10 5,65 28,50 7,95 1,68 1,41

200 50 15 2,00 6,34 29,85 354,92 3549 748 1859 491 1,71 1.21

3,00 9,31 43,84 510,32 51,08 7,40 25,51 6,73 1,66 1,21

25 4,00 12,95 60,98 682,10 68,20 7,15 40,60 11,49 1,74 1,47

X = Distancia entre el gje menor y-y a la superficie exterior del perfil

Figura 40. Tabla del catalogo de Correas estructurales
Fuente: (PENTA-KA, 2015)

Después de un analisis de la forma de la estructura se selecciond la segunda opcién
(Figura 40) de perfil estructural, por sus medidas principales es facil de fabricar la
estructura deseada y también permite poner los acoples para sujetar los modulos en su

posicion.
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El material del perfil es el acero ASTM A36, un material de baja cantidad de

fisico, con lo que se selecciond exactamente este perfil para la estructura.

carbono y de caracteristicas parecidas con el acero AISI 1020, por su parecido quimico y

En la Figura 41 se muestra las caracteristicas mecanicas requeridas para realizar

un correcto analisis de la estructura;

Physical Properties Metric
Density 7.85 glcc
Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa
Tensile Strength, Yield 250 MPa
Elongation at Break 20 %

23 %
Modulus of Elasticity 200 GPa
Bulk Modulus 160 GPa
Poissons Ratio 0.26
Shear Modulus 79.3 GPa
Carbon, C 0.25-0.29 %
Copper, Cu 0.20 %
Iron, Fe 98 %
Manganese, Mn 1.03 %
Phosphorous, P <= 0.040 %
Silicon, Si 0.28 %
Sulfur, S <= 0.050 %

Figura 41. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Fuente: (MATWEB, 2015)

3.1.7 Disefio y Simulacion

Conociendo estos parametros se puede realizar el disefio de la estructura en el

de esfuerzos con el método de elementos finitos en el software de simulacion Ansys

software de disefio paramétrico 3D SolidWorks, para posteriormente realizar un analisis

Para crear la estructura el material que viene en medida estandar de 6 metros se

divide en varias piezas para formar el cuerpo del médulo, los tamafios se detallan en la
Tabla 4.
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Tabla 4.

Piezas para estructura y simulacion en SolidWorks

Base lateral 0.5 /
Base 0.54

Transversal \
Lateral 1.56

Transversal 0.62 \

Fuente: Autores

Ya dibujadas las piezas se procede a crear el sélido completo, y se da relacion de
posicion, con el cual se forma la estructura, que tiene una medida total de 1.60x0.70x0.50

[m], y se puede apreciar en la Figura 42.



69

Figura 42. Estructura en SolidWorks
Fuente: Autores

Velando por la seguridad, es imperativo determinar el estado de esfuerzos al cual
va a estar sometida la estructura. Primero se debe conocer el peso de cada modulo para

determinar el tipo de esfuerzo y la deformacion admisible que va a soportar la estructura.

Para efectos de disefio se procedera a realizar un analisis estructural mediante el
método de elementos finitos con la ayuda del software de simulacién ingenieril ANSYS
14.5 con licencia estudiantil dada por la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
Previamente se dibujé la estructura en el software de disefio paramétrico 3D SolidWorks
2015. Ver Figura 43.
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Figura 43. Disefio 3D estructura metalica

Fuente: Autores

Se guarda el dibujo con la extension X_T para que sea compatible con el software
de simulacién donde se va a realizar el andlisis de esfuerzos, deformaciones y su
correspondiente factor de seguridad.

Debido a que se trata de una estructura cuya funcién principal es brindar un
adecuado soporte para los médulos de control de velocidad y temperatura se necesita

realizar un analisis estatico como se muestra en la Figura 44:

=3

IO
4

=

Static Structural

Figura 44. Analisis estructural

Fuente: Autores
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Primero se aplica el material seleccionado previamente en este caso acero
estructural ASTM A36 (Figura 45).

Qutline of Schematic A2: Engineering Data

: stucurs |1 | ] P390 3t omen s cones o
-110.1 o
* B ox
A B C D |E
1 Property Value Unit (Xl
2 T Density 7850 km~3 =] |0
3 = qﬁ }Iioet::gICESExp?nnsEciaemdent aof F
4 EI Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 c~1 LI [l
5 EI Reference Temperature 22 C ;l ]
& |2 TA IsotropicElasticty [
7 Derive from Young's... ;l
a8 Young's Modulus 2E+11 Fa ;l [
a Poisson's Ratio 0,3 [l
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 |pa [
i1 Shear Modulus 7,6923E+10  |Pa [l
12 E Alternating Stress Mean Stress = Tabular [l
16 E Strain-Life Parameters ]
24 78 Tensile Yield Strength 250 MPa | [ =]
25 E Compressive Yield Strength 250 MPa ;l (e
7% %4 Tensile Ultimate Strength 480 MPa FE|mE
27 E Compressive Ultmate Strength 0 Fa ;l ==

Figura 45. Asignacion de material para la simulacion

Fuente: Autores

Una vez seleccionado el material es importante definir una malla adecuada (Figura

46), y dado que los elementos donde se aplica el mayor concentracion de esfuerzos estan

en los parantes verticales se debe realizar un afinamiento de la malla asi como determinar

un método con el cual los resultados obtenidos tengan un menor margen de error y los

resultados se asemejen mas a la realidad.
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Figura 46. Mallado de la estructura

Fuente: Autores

Con lo cual se obtiene un total de 85010 nodos y 36930 elementos, ademas se
aplica carga en la union empernada y también se considera el peso de cada elemento y la

gravedad. Ver Figura 47

0,000 0500 1,000 (m) p2 X
— ]

Figura 47. Aplicacién de apoyos y cargas

Fuente: Autores
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El peso de cada médulo esta alrededor de 10 Kg, dicha carga se divide en cada
parante por lo que se tiene una fuerza total de 300 N. Utilizando el presente estado de
cargas en la estructura se procede a solucionar la estructura, obteniendo los siguientes

resultados mostrados en las Figura 48, Figura 49 y Figura 50:

0,000 0,500 1,000 (m) z‘*n X
[ ]

I
0,250 0,750

Figura 48. Deformacion Total

Fuente: Autores

0,000 0,500 1,000 (m) Z/Ln X
L ]

T
0,250 0,750

Figura 49. Esfuerzo equivalente de VVon Mises
Fuente: Autores
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0,000 0,500 1,000 (m) ZA X
I ]

[
0,250 0,750

Figura 50. Factor de seguridad

Fuente: Autores

A continuacion se detalla los valores obtenidos en la simulacion (Tabla 5):

Tabla 5.

Resultados de la simulacion

Carga aplicada en cada unién 10 Kg
Carga total aplicada 300 N
Esfuerzo equivalente maximo 21.48 MPa
Deformacion maxima 0.00018 mm
Factor de seguridad 11.64

Fuente: Autores

Debido a que el esfuerzo maximo soportado es de 21,48 MPa y la resistencia a la
fluencia del material es de 250 MPa, se puede calcular el factor de seguridad de la

estructura.
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Donde:
. FS:  Factor de seguridad

o Sy:  Resistencia a la fluencia
o o" Esfuerzo equivalente de Von Mises
_ 21,48
250
FS =11,64

Por tanto se puede afirmar que la estructura no falla y es segura para soportar a los
modulos de velocidad y temperatura.

Los médulos de control de temperatura y velocidad se disefiaron en base a sus

predecesores y se muestran a continuacion (

Tabla 6):

Tabla 6.

Madulos de control de procesos a) Temperatura b) Velocidad

a)

Fuente: Autores
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3.2 DISENO ELECTRICO-ELECTRONICO

A continuacion se detalla el conjunto de elementos que permiten generar, conducir
y recibir corriente eléctrica, se parte de la alimentacion del equipo y los sistemas de
control y de potencia, definiendo niveles de voltaje y tipo de corriente requeridos para el
correcto funcionamiento de los sensores y actuadores. Ademas se define los tipos y
caracteristicas de los actuadores empleados para cada subproceso. También se detalla los
periféricos de entrada y salida, sensores, actuadores, unidades de control, asi como el
disefio de circuitos impresos para que el equipo perciba su entorno de manera adecuada y

pueda ejecutar las tareas de control requeridas.

3.2.1 Estructura general del sistema electrénico
Un sistema electrénico esta compuesto por elementos sensoriales que captan las
variables que se van a supervisar, después la unidad de control manipula, interpreta y
transforma las sefiales provenientes de los sensores para que finalmente un elemento
actuador recibe la orden del controlador y en funcion de ella genere una accion. Estos

elementos interactuan entre si para obtener el resultado deseado. Ver Figura 51.

Para desarrollar la solucién que mejor se adapte a los requerimientos de disefio se
sigue el orden mostrado en la figura siguiente y se debe considerar los siguientes aspectos:
o Seleccionar la fuente de alimentacion y niveles de voltaje
requeridos para el correcto funcionamiento del prototipo.
. Determinar la instrumentacion idénea para captar las sefiales fisicas
y las convierten en sefiales eléctricas.
o Seleccionar el mejor controlador para manipular, interpretar y
transformar las sefiales provenientes de los sensores.
o Desarrollar una interfaz grafica que permita la comunicacion entre

el sistema de entrenamiento y el usuario.
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. Disefio y seleccion de drivers y circuitos electronicos que permitan

controlar los actuadores.

Figura 51. Proceso de disefio electrénico
Fuente: Autores
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En este punto es importante recordar el objetivo del presente trabajo donde se
requiere el disefio de un prototipo que permita el control, simulacion y monitoreo de los

procesos de temperaturay velocidad por lo que a continuacion se detallan dichos procesos.

3.2.2 Control de Temperatura

De acuerdo a la Real Academia Espafiola, la temperatura es una magnitud fisica
que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del ambiente. Su unidad en el
Sistema Internacional es el kelvin (K).

El control de temperatura es de vital importancia en la industria, se usa en una
variedad de procesos industriales, para obtener los resultados deseados. en las industrias.
Los controladores de temperatura ya sea analogico o digital, deben ofrecen un rapido
ajuste y proporcionan una gestion de temperatura precisa y segura.

Para el control de temperatura se requiero un controlador para que cordine las
acciones a ejecutar, junto con los acondicionamientos electronicos necesarios para la
utilizacion de un sistema de flujo de aire (Ventilador ) y de un actuador en este caso una
niguelina controlada por DC podra realizar el control a través de un sistema PWM . El
ventilador es el encargado de repartir el calor de la cdmara de calefaccion hacia el tunel
donde se encuentran los sensores que son los encargados de proporcionar la informacion

necesaria del evento en proceso.

3.2.3 Control de Velocidad

De acuerdo a la Real Academia Espafiola, la velocidad es una magnitud fisica que
expresa el espacio recorrido por un movil en la unidad de tiempo. Su unidad en el Sistema
Internacional es el metro por segundo (m/s).

Para el control de velocidad se utilizard& un controlador junto con los
acondicionamientos electrénicos necesarios; el motor debe ser controlado por una sefial
pwm, la lectura de los sensores debe ser por medio de entradas analdgicas, el freno
mecanico sera controlado simplemente mediante una pinza o gripper cuya abertura sera
proporcionada por el usuario mediante un potencidmetro, la carga electronica o
perturbacion serd proporcionada por una resistencia variable de potencia controlada

manualmente por el usuario de forma manual.



En la Figura 52 se muestra un esquema general del sistema electronico
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Figura 52. Diagrama de bloques del Sistema Electronico

Fuente: Autores
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Donde se puede apreciar los elementos basicos de un sistema electronico:

. Alimentacién
. Sensores

o Controladores
. Actuadores

3.2.4 Sistema de alimentacion
Debido a que uno de los principales objetivos de este trabajo es que el equipo sea
portable, se tiene dos alternativas como fuente de alimentacion, el uso de corriente alterna
o0 de corriente continua. Sin embargo debido a que el equipo de laboratorio esta construido
bajo ciertas medidas de seguridad y control de fallos eléctricos dados por la norma RTE
INEN 098 del Servicio Ecuatoriano de Normalizacién y el Codigo Eléctrico Ecuatoriano,
se empleara el uso de corriente alterna para la alimentacion del sistema de entrenamiento

para el laboratorio de control de procesos.

Ademas se debe tener diferentes niveles de tension para alimentar a circuitos de
control y de potencia, lo cual se realiza con la ayuda de un regulador de voltaje existente
en el mercado el cual basa su funcionamiento en el regulador de voltaje LM2596 mostrado

en la Figura 53.

Figura 53. Regulador de voltaje LM2596
Fuente: (Avila, 2013)

Este circuito impreso es un regulador de voltaje tipo “step down”, es decir, su
voltaje de salida es menor que su voltaje de alimentacion. El valor de voltaje de salida se

regula mediante el potenciometro de precision presente en la placa, ver Figura 54.
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5V

GND

GND

Potenciometro

Figura 54. Conexion del LM2596
Fuente: (Avila, 2013)

Las caracteristicas de este driver se detallan a continuacion:

. Convertidor de alta eficiencia: 80%
. Voltaje de entrada: 4.75 a 30V
. Voltaje de salida: 1.25 a 26V

o Voltaje de salida ajustable
o Corriente promedio de salida: 2A
o Corriente pico de salida: 3A

. Basado en el regulador LM2596S

. Led indicador de encendido

3.2.5 Instrumentacion
La correcta seleccion de los sensores permite que el sistema perciba el entorno que

lo rodea de la mejor manera posible.

Sensores Planta de Temperatura
El LM35 (Figura 55), es un sensor de temperatura con una precision calibrada de
1 °C. Su rango de medicidn abarca desde -55 °C hasta 150 °C. La salida es lineal y cada

grado centigrado equivale a 10 mV, por lo tanto:
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150 °C = 1500 mV
-55°C =-550 mV

&
A

\

Figura 55. Sensor de Temperatura
Fuente: (Villalobos, 2010)

Caracteristicas:

La tension de salida es proporcional a la temperatura.
Tiene una precision garantizada de 0.5 °C a 25 °C.
Baja impedancia de salida.

Baja corriente de alimentacion (60 pA).

Bajo coste.

Sensores Planta de Velocidad

La etapa de medicion se realiza mediante el uso de un opto-acoplador, siguiendo

el principio de funcionamiento de un tacometro digital, a través del cual se hace pasar un

disco de ranurado codificado colocado en la parte posterior del eje del motor. El disco
codificado de 30 pulsos/rev (Figura 56). Los pulsos emitidos son realimentados al

microcontrolador para asi calcular la velocidad de rotacion del motor.
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Figura 56. Encoder incremental acoplado al motor
Fuente: (Sanchez, 2008)

Un encoder, también llamado codificador del eje o generador de pulsos, suele ser
un dispositivo electromecanico usado para convertir la posicion angular de un eje a un

cbdigo digital, lo que lo convierte en una clase de transductor.

3.2.6 Controladores

Dispositivos electronicos generalmente placas microcontroladas, sistemas
embebidos son usados para manipular, interpretar y transformar las sefiales de voltaje y
corriente provenientes de los transductores para accionar un médulo de salida o actuador.

Los controladores l6gicos programables (PLC) estan adaptados para un amplio
rango de tareas de automatizacion. Estos son tipicos procesos industriales en la
manufactura donde el coste de desarrollo y mantenimiento de un sistema de
automatizacion es relativamente alto contra el coste de la automatizacion, y donde van a
existir cambios en el sistema durante toda su vida operacional. Los PLC contienen todo
lo necesario para manejar altas cargas de potencia; se requiere poco disefio eléctrico y el
problema de disefio se centra en expresar las operaciones y secuencias en la Idgica de
escalera (o diagramas de funciones). Las aplicaciones de PLC son normalmente hechos a
la medida del sistema, por lo que el costo del PLC es bajo comparado con el costo de la

contratacion del disefiador para un disefio especifico que solo se va a usar una sola vez.
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Por otro lado, en caso de productos de alta produccion, los sistemas de control a medida
se amortizan por si solos rapidamente debido al ahorro en los componentes, lo que provoca
que puede ser una buena eleccion en vez de una solucion genérica, la cual generalmente

se realiza con la ayuda de un microcontrolador.

Sistemas de controlador Idgico programable MicroLogix 1100

El controlador légico programable MicroLogix™ 1100 (Figura 57) afiade
EtherNet/IP™ incorporada, edicion en linea y un panel LCD a la familia MicroLogix. El
panel LCD incorporado muestra el estado del controlador, el estado de E/S y mensajes del
operador simples. Con dos entradas analdgicas, 10 entradas digitales y seis salidas

digitales, el controlador MicroLogix 1100 puede manipular una amplia variedad de tareas.

Figura 57. MicroLogix 1100
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

Caracteristicas:
o Incluye un puerto EtherNet/IP™ de 10/100 MBps incorporado para
mensajeria entre dispositivos similares
o Proporciona una memoria de 8 KB (4 KB de programas de usuario
con 4 KB de datos de usuario)
o Permite el acceso, el monitoreo y la programacién desde cualquier
conexién Ethernet

. Admite la edicion en linea
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o Proporciona un servidor web incorporado que permite configurar
los datos del controlador para que aparezcan como una pagina web

o Contiene un puerto combinado RS-232/RS-485 aislado para
comunicacion en serie y conectada en red

o Permite monitorear y modificar los datos del controlador a traves
de una pantalla LCD incorporada

o Compatible con modulos de E/S de expansion MicroLogix 1762
(hasta cuatro médulos por controlador)

o Admite un maximo de 144 puntos de E/S digitales

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. En los dltimos afos el uso de microcontroladores PIC
ha ido decayendo drésticamente siendo los AVR’s los elementos mas empleados
actualmente en proyectos de electronica.

Existen un sin numero de modelos de AVR e igual de lenguajes de programacion,
pero una marca que sin duda ha revolucionado el mercado y mundo de los

microcontroladores es Arduino, ver Figura 58.

Figura 58. Arduino UNO
Fuente: (ARDUINO, 2015)
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Arduino posee varios modelos de placas microcontroladas que permiten una facil

implementacion de los proyectos. La tarjeta microprocesada denominada Arduino UNO

se utiliza como sistema auxiliar con las siguientes caracteristicas:

Microcontrolador: Atmega328

Voltaje de operacion: 5V DC

Voltaje de entrada (Recomendado): 7 — 12V DC

Voltaje de entrada (Limite): 6 — 20V DC

Pines para entrada - salida digital: 14 (6 pueden usarse como salida
de PWM)

Pines de entrada analdgica: 6

Corriente continua por pin 10: 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V: 50 mA

Memoria Flash: 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Frecuencia de reloj: 16 MHz

3.2.7 Actuadores

Niquelina

Son elementos que se fabrican a base de niquel, donde la energia eléctrica se

transforma en calor. Mediante la ley de Joule podemos determinar la cantidad de calor

que es capaz de entregar una resistencia. La cantidad de calor dependeréa de la intensidad

de tiempo que esté conectada. De acuerdo a la ley de Joule decimos que la cantidad de

calor desprendido de una resistencia es directamente proporcional al cuadrado de la

intensidad de corriente y directamente proporcional al valor de la resistencia y al tiempo.

La niquelina (Figura 59) es una aleacién cobre-niquel. Su coeficiente de

temperatura es mayor que el del constantan, por tanto la niquelina solo es adecuada para

aquellas resistencias para las que la variacion de la resistencia con la temperatura no sea

importante. Con niquelina se fabrican, por ejemplo, resistencias de arranque y de carga.

La niquelina admite bien el estafiado, tanto duro como blando, asi como la soldadura.
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Figura 59. Niquelina eléctrica
Fuente: (TERMOKEW, 2015)

Caracteristicas:

Ventilador

N.mm?2

Resistencia Especifica: 0,4 —

Coeficiente de dilatacion: £0,00015/°C
Resistencia al calor: Hasta 500 °C

Tension térmica respecto al cobre: 25 pVv/°C

Un ventilador es una maquina de fluido, concebida para producir una corriente de

aire. Se utiliza para producir corrientes de aire, es decir, mover el aire para usos muy

diversos. Ver Figura 60.
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Figura 60. Ventilador
Fuente: (Keen, 2012)

Caracteristicas:
. Velocidad: 1500 rpm.
. Voltaje: 12 V
. Corriente: 0.2 A
J Ruido: 22.4 dBA.
. Volumen de aire: 35.36 CFM.

. Presion de aire: 1.71 mm?
. Consumo: 3.96 w max.
Motor DC

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica
en mecanica, principalmente mediante el movimiento rotativo. Esta maquina de corriente
continua es una de las mas versatiles en la industria. Su facil control de posicion, par y
velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones de control y

automatizacién de procesos. Ver Figura 61.
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Figura 61. Motor DC
Fuente: Autores

Caracteristicas:
o Velocidad: 4400 rpm.
o Voltaje: 24 V
o Potencia: 19 W
o Didmetro: 38 mm
. Longitud total: 101.8 mm
. Diametro del eje: 5 mm

J Longitud del eje: 25 mm

Servomotor

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene
la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y
mantenerse estable en dicha posicion. Este motor eléctrico puede ser controlado tanto en
velocidad como en posicion.

Un servomotor tiene ademas de su gran capacidad de control, una elevada fuerza,
velocidad y baja inercia, por lo que se utilizara para generar la perturbacion mecanica en

el sistema de control de velocidad.
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En la Figura 62 se muestra el mecanismo acoplado al motor asi como sus

caracteristicas técnicas:

Y
R
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Figura 62. Servomotor
Fuente: (Villalobos, 2010)

Este servomotor opera de 0-180 grados de rango de movimiento, con un control
de angulo de alta calidad.
Caracteristicas:
. Voltaje de funcionamiento: 4.8V a 6.0V DC
. Sefial de control: angulo neutro en 1.5 milisegundos ancho de pulso
. Par parada: 13Kg.cm
o Velocidad angular: 60 grados en 0.18 segundos

. Caja de cambios: Metal

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
3.3.1 Control automatico de procesos
El principio del control automético o sea el empleo de una realimentacion o
medicion para accionar un mecanismo de control, es muy simple. EI mismo principio del
control automatico se usa en diversos campos, como control de procesos quimicos y del
petréleo, control de hornos en la fabricacién del acero, control de maqguinas herramientas,

y en el control y trayectoria de un proyectil.
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Los actuadores previamente descritos requieren un control de posicion o
velocidad. En esta seccion se detalla los elementos y técnicas a emplearse para controlar
cada uno de estos sistemas; asi como la creacion de circuitos impresos y la
implementacidn de un armario eléctrico y un control remoto.

En este apartado se va a establecer los parametros de control para el equipo de

temperatura y velocidad.

3.3.2 Control de temperatura
La placa que corresponde al mddulo de temperatura es un intermediario entre el
microcontrolador Arduino y la planta en si, el disefio del circuito se muestra en la Figura
63.
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Figura 63. Circuito de Control de Temperatura

Fuente: Autores

Se conecta los sensores en de temperatura t1 y t2, el sensor LM35 obtiene
alimentacion de la placa y el sensor envia la sefial que se filtra con un capacitor de 1 uF,
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después entra al integrado LM358 que es un amplificador operacional, filtra la sefial y
actia como un amplificador no inversor, con resistencias de 1K y de 2K.

La alimentacidn es proporcionada por un conversor DC-DC, que reduce el voltaje
de 24v a bv.

En la Figura 64 se muestra el diagrama para la implementacion del circuito

impreso realizado en el software de disefio electronico PROTEUS.

T

RRD=T=-F ki1

Figura 64. Ruteado de pistas para el Control de Temperatura

Fuente: Autores

El circuito también controla la niquelina de la planta de temperatura y evita las
corrientes reversas, tiene un diodo y un mosfet el irfz44n para control de la niquelina por
medio de PWM.

Tiene salidas del LCD para que se pueda alimentar el backligth y contraste.

Tiene una salida para el ventilador que activa el ventilador desde que se activa la

fuente.
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Ademas en la Figura 65, se muestra un esquema 3D del circuito de control de

temperatura:

Figura 65. Visualizacion 3D del Control de Temperatura

Fuente: Autores

3.3.3 Control de velocidad
Para lograr una alta prestacion de los accionamientos llevados a cabo por un motor
que forma parte de un sistema de control, es necesario estudiar las caracteristicas
dinamicas de estos y desarrollar estrategias de control acorde con las mismas.
Es por esta razon que la presente actividad pretende tener un acercamiento al
control en una planta real, donde se disefiara un control de velocidad del motor DC y se

lo manejara de manera adecuada a la aplicacion elegida.

En el siguiente diagrama (Figura 66) se muestra un diagrama general a cerca del

control de la planta de velocidad:
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Figura 66. Esquema de control de planta del motor

Fuente: Autores
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La placa de velocidad (Figura 67) tiene embebido el microcontrolador que es un
18f4550 de microchip. Tiene las salidas a LCD Yy tiene un convertidor de 24 a 5 V, para
la alimentacion del mismo, cristal de 4 MHz salida a motor con diodo de proteccion y
control del mismo por PWM con un mosfet irfz 44n tiene un puente rectificador a la

entrada para evitar que se conecte al reves.

Fuente 24V
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Figura 67. Circuito de Control de Velocidad

Fuente: Autores

Para enviar la sefial al PLC tiene una salida analdgica que se logra con el integrado
mcp4921 que es un integrado que funciona con comunicacion i2c.

Tiene una entrada digital para el encoder que se utiliza en el motor y el motor
funciona con 24 volts.

A continuacion se muestra el diagrama (Figura 68) para la implementacién del

circuito impreso realizado en el software de disefio electrénico PROTEUS.
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Figura 68. Ruteado de pistas para el Control de Velocidad

Fuente: Autores

Ademas se muestra un esquema 3D (Figura 69) del circuito de control de

velocidad:
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Figura 69. Visualizacion 3D del Control de Temperatura

Fuente: Autores

3.3.4 Generacion de la perturbacién mecéanica

Los servomotores hacen uso de la modulacion por ancho de pulsos (PWM) para
controlar la direccién o posicion de los motores de corriente continua. La mayoria trabaja
en la frecuencia de los cincuenta hertz, asi las sefiales PWM tendran un periodo de veinte
milisegundos. La electronica dentro del servomotor respondera al ancho de la sefial
modulada. Si los circuitos dentro del servomotor reciben una sefial de entre 0,5 a 1,4
milisegundos, éste se movera en sentido horario; entre 1,6 a 2 milisegundos movera el
servomotor en sentido antihorario; 1,5 milisegundos representa un estado neutro para los
servomotores estandares.

Mediante el ancho de pulso se ajusta las pinzas sobre el eje, produciendo una

oposicion al movimiento del eje del motor DC.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Ya que en el capitulo anterior se seleccionaron los diferentes tipos de materiales a
utilizar, asi como la geometria requerida de cada elemento dentro de la estructura
mecénica, ademas de los circuitos y placas microcontroladas en la etapa electrénica, en el
desarrollo del presente capitulo se detalla el proceso tecnologico utilizado para desarrollar
la solucion escogida en la etapa de disefio y la integracion de componentes para tener un
Optimo control del sistema de entrenamiento.

Al seleccionar el material no sélo se garantiza las propiedades mecénicas, fisicas,
tecnoldgicas, etc. También debe garantizarse que las mismas se obtengan al final del

proceso de produccidn de la pieza. Ver Figura 70.

Fundicion

Laminado

Procesos Primarios
Trefilado

Procesos de Moldeo
Procesos de Polimeros y

Tecnologicos Compuestos
| Maquinado

Tratamiento |
Térmico g

- Procesos Secundarios
Deposicion

Soldadura

Figura 70. Procesos tecnologicos primarios y secundarios

Fuente: Autores
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4.1 CONSTRUCCION

Para la produccion de planchas de acero generalmente se obtiene por laminado,
estas son requeridas para dar soporte a los moédulos de velocidad y temperatura, ademas
los perfiles en forma de “C” se obtiene por doblado o extrusion, etc. Existen piezas mas
complejas las cuales requieren de un tipo de fabricacion mas avanzado en la actualidad
como es la impresion 3D, por este motivo a continuacion se detalla la historia tecnologica
de cada elemento.

4.1.1 Construccion de la estructura

Una vez seleccionado el tipo de perfil utilizado para la estructura, mostrado en la

Figura 71.

PERFIL C

Para vigas, correas, viviendas industrializadas,
paneles, cabriadas, entrepisos y demas aplicaciones
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Figura 71. Perfil estructural en C
Fuente: (PENTA-KA, 2015)

Posteriormente se corta en los siguientes tamafios (Tabla 7):
Tabla 7.

Tamano de piezas para estructura

Partesde laestructura  Tamafio[mm]  Cantided

Base lateral 500 2
Base Transversal 540 1
Lateral 1560 2
Transversal 620 2

Fuente: Autores
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l

Figura 72. Medicion perfil estructural

Fuente: Autores

Se suelda con electrodo para tener una unién permanente entre los miembros

estructurales (Figura 73):
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Figura 73. Soldadura con electrodo

Fuente: Autores

Y se pule para eliminar impurezas producidas por el proceso de corte y soldadura.
Ver Figura 74.
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Figura 74. Estructura soporte y modulos acoplados

Fuente: Autores
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Finalmente se aplica una capa de pintura electrostatica (Figura 75), que es un tipo
de recubrimiento que se aplica como un fluido, de polvo seco, para crear un acabado duro

que es mas resistente que la pintura convencional.

Figura 75. Estructura final

Fuente: Autores
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Ademas se agrega soportes de goma (Figura 76) a los extremos de los mddulos de
velocidad y temperatura para poder sujetarlos con facilidad.

Figura 76. Mangos de goma

Fuente: Autores

4.1.2 Construccion del Mddulo de Temperatura
En el apartado siguiente se indican las partes constitutivas (Figura 77) del modulo

de temperatura, asi como su historia tecnolégica (Tabla 8).

6 @ & 0 O 6 & O

Figura 77. Partes del Mddulo de Temperatura
Fuente: Autores



Tabla 8.
Piezas a fabricar
N.° DE .
ELEMENTO PIEZA FABRICACION |CANTIDAD
1 Placa frontal Doblado 1
2 Placa posterior | Doblado 1
3 Soporte ventilador Impresion 3D 1
4 Banco de resistencias | Impresion 3D 1
5 Inicio tubo Impresion 3D 1
6 Tubo interior Corte 1
7 Tubo exterior Corte 1
8 Tapa tubo Impresion 3D 1
9 Soporte intermedio Impresion 3D 1
10 Din rail V Extrusion 1

Fuente: Autores
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Para la fabricacion de los tubos se usé acero cromado, el cual es un acero para

trabajo en caliente, de gran resistencia al desgaste, buena tenacidad y alta resistencia a la

formacion de grietas por choque térmico.

Para el tubo exterior se usa tubo de 2.5 pulgadas y 30 mm de longitud (Figura 78).

Figura 78. Tubo exterior

Fuente: Autores
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Para el tubo interior se usa tubo de 1 pulgada 3/4 y 30 mm de longitud (Figura 79).

Figura 79. Tubo interior

Fuente: Autores

Para el ensamblaje de los tubos se requiere de un soporte especial, lo cual implica
un disefio innovador en cuanto a las prestaciones necesarias de dicho soporte, por lo cual
se ha fabricado mediante impresion 3D. Ver Figura 80.

Figura 80. Soportes para tubos
Fuente: Autores

De esta forma se ensamblan los tubos dentro del soporte (Figura 81 y Figura 82).
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Figura 81. Ensamble de tubos

Fuente: Autores

Figura 82. Ensamblaje soporte-tubos
Fuente: Autores



109

Ademas se ha disefiado un banco de resistencias para el calentamiento de la planta
(Tabla 9).

Tabla 9.

Banco de resistencias

Fuente: Autores

Para que exista una dispersion adecuada del flujo de temperatura se coloca un
ventilador para el movimiento y recirculacion de aire caliente (Tabla 10).
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Tabla 10.
Soporte ventilador

Fuente: Autores

Adicionalmente se requiere una tapa para los tubos para mantener el calor interno,

esta se fabric6 en ABS mediante impresion 3D (Figura 83).
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Figura 83. Tapa soporte de tubos

Fuente: Autores

Finalmente se ensamblan todos los componentes incluyendo el riel Din para la
colocacion de borneras, ademas de un LCD para el monitoreo y visualizacion de las

variables a controlar. Ver Figura 84.
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Figura 84. Modulo de temperatura

Fuente: Autores

4.1.3 Mddulo de Velocidad
En el apartado siguiente se indican las partes constitutivas (Figura 85) del modulo

de velocidad, asi como su historia tecnologica (Tabla 11).

Figura 85. Partes del Mo6dulo de Velocidad
Fuente: Autores
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Tabla 11.

Piezas de modulo de velocidad
N.°DE ELEMENTO PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD ‘
1 Freno Mecénico 1
2 Placa frontal Doblado 1
3 Placa posterior Doblado 1
4 Din rail Extrusion 1
5 Soporte motor-1 Impresion 3D 1
6 Soporte motor-2 Impresion 3D 1
7 Motor DC 1
8 Disco de frenado Maquinado 1

Fuente: Autores

El elemento fundamental dentro del médulo de velocidad es el motor, para lo cual
es necesario asegurar su estabilidad dentro del modulo (Figura 86).

Figura 86. Motor de corriente directa

Fuente: Autores

Para asegurar el motor se fabricaron bridas fabricadas mediante impresion 3D en
ABS, las cuales se muestran en la Figura 87.
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Figura 87. Soportes de motor

Fuente: Autores

El disco de frenado fue disefiado para que se acople facilmente al motor mediante

Figura 88. Disco de frenado

Fuente: Autores

Para ejercer una fuerza de interferencia sobre el motor se utiliza un mecanismo
controlado mediante servomotor (Figura 89), el cual abrira o cerrara las pinzas de acuerdo

al sistema de control seleccionado.



115

Figura 89. Freno mecanico

Fuente: Autores

Finalmente se ensamblan todos los componentes incluyendo el riel Din para la
colocacion de borneras, ademas de un LCD para el monitoreo y visualizacion de las

variables a controlar. Ver Figura 90.

Figura 90. Modulo de velocidad

Fuente: Autores

4.2 IMPLEMENTACION DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS
Y/O ELECTRONICOS

4.2.1 Sensores
Para el modulo de temperatura se requiere censar constantemente la temperatura
al interior de la planta, por lo que se utiliza sensores LM35, los cuales estan dispuestos

dentro del tubo como se muestra en la Figura 91.
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Figura 91. Sensores de temperatura

Fuente: Autores

4.2.2 Actuadores
Se implementa un ventilador dentro del soporte plastico para el transporte de flujo

de aire dentro de los tubos cromados (Figura 92).

Figura 92. Ensamble Soporte — Ventilador

Fuente: Autores

Para el mddulo de control de velocidad se disefié una placa de circuitos (Figura

93) para obtener la sefial de control.
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Figura 93. Placa de circuito impreso para el control de velocidad

NN,
Hin
i

/ /

Fuente: Autores

La placa del circuito de velocidad tiene un microcontrolador PIC 18f4550, el cual
realiza 3 funciones principales:

o Por medio del encoder embebido en el motor toma datos de
velocidad del motor.

. La segunda funcién es tomar los datos del PLC por medio del
conversor analogo digital que tiene el PIC, el rango de entrada es
de0a5VDC.

o Y la tercera funcion es por medio de PWM transmitir la velocidad

al motor.
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Figura 94. Circuito para filtrar ruido en los sensores de temperatura

Fuente: Autores

La placa de temperatura (Figura 94) es un acondicionamiento de sefiales, para los
sensores LM35, estos llegan a la placa de donde toman alimentacion y se filtra la sefial

por medio de capacitores y un amplificador en configuracién no inversor.

4.2.3 Controladores
El elemento de mayor importancia dentro del sistema de entrenamiento para el
Laboratorio de Control de Procesos es el PLC (Figura 95), ya que es el encargado de
procesar las sefiales adquiridas por los sensores y posteriormente realizar una accién de
control de acuerdo a la programacion ejecutada por parte del operador, en este caso el

estudiante del laboratorio.

Figura 95. Controlador légico programable

Fuente: Autores
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El médulo de control de control se conecta con un sistema de seguridad tipico para
instalaciones eléctricas controladas por un PLC (Figura 96) con fuente de alimentacion
incluida, asi como mddulo de entradas analogicas corriente/voltaje, modulo de salidas
VAC/VDC con salida a relé.

— A

PLC ) ”
Fuente I |nierconexion

Modulos
Insercambiables

[T~ Planta 1

\ Planta 2

Figura 96. Esquema de conexion general

Fuente: Autores

4.2.4 Cableado
La interconexion de componentes eléctricos/electronicos y cableado se muestra en
la Tabla 12.
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Tabla 12.
Cableado circuitos de control al PLC

Interconexion Sistema electrénico

Fuente: Autores
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4.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

4.3.1 Modelamiento planta de temperatura
Se ha optado por realizar la comunicacion con la PC mediante el puerto serial
empleando el Protocolo de Comunicacién RS-232, a través del microcontrolador Arduino
se adquiere la sefial de los sensores de temperatura filtrados previamente.
En la Figura 97 se muestra el programa realizado en la plataforma Arduino para la

toma de datos.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Toma_Datos

int conversor:
float temp;

void setup ()
{

Serial.begin(S800) ;
}

void loop ()
conversor = analogRead(Al);
temp = | (conversor*5.0/1023)40.02)*32.5;
Serial.println(temp);
delay(1000);

}

Figura 97. Programacion para obtencién de datos
Fuente: Autores

Para identificar el modelo matematico que gobierna el sistema del mddulo de
temperatura, se adquiere los datos de entrada y salida durante un intervalo de tiempo y
con un tiempo de muestreo preestablecido.

La transmision de datos entre la tarjeta Arduino y el computador se realiza
mediante comunicacion serial, el cable USB es la interfaz fisica de comunicacion.

Mediante el entorno de comunicacion serial propio de Arduino se obtienen los datos que
se indica en la Figura 98.
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Estos datos se ingresan como vectores en el entorno de Matlab para determinar la

Programa Matlab

[ ]

[ ]

[ ]
For i=1:273
x(i)=273

end

X="X;

Vector de salida datos Excel

Numero de datos 273

Vectores de entrada 5v
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Modelado de la planta: funcion de transferencia

Data/model Info: TEMP1
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Figura 105. Funcion de transferencia

Fuente: Autores
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Figura 106. Constantes para el PLC

Fuente: Autores
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4.3.2 Modelamiento planta de temperatura

Se ha optado por realizar la comunicacion con la PC mediante el puerto serial
empleando el Protocolo de Comunicacion RS-232, a través del microcontrolador Arduino
se adquiere la sefial de los sensores de temperatura filtrados previamente.

Para identificar el modelo matemético que gobierna el sistema del médulo de
temperatura, se adquiere los datos de entrada y salida durante un intervalo de tiempo y
con un tiempo de muestreo preestablecido. Ver Figura 108 - Figura 115.

La transmision de datos entre la tarjeta Arduino y el computador se realiza
mediante comunicacion serial, el cable USB es la interfaz fisica de comunicacion.
Mediante el entorno de comunicacion serial propio de Arduino se obtienen los datos que

se indican a continuacion.

A B A A A A A A

0 0 29 1791 58 2335 86 2677115 2733 144 2750 172 2812 200 2865 228 3000 256/ 2967

184 52/ 30 1777 59 2346 87 2680|116 2653 145 2771173 2956 201 2873 229 3000 257 2982
197 170 3 1788 60 2337 38 2662 117 2686 146 2750 174 2829 202 2858 230 3000 258 2979
197 49 32 1777 &1 2419 29 2551/ 118 2733 147 2762 175 2812 203 2894 231 2035|259 2961
197 49 33 1800 62 2431 S0 2554|119 2750 148 2758 176 2835 204 2897 232 25929 260/ 3000
184 117 34 1785 63| 2422 91 2545120 2755 143 2756 177 2826 205 2503 233 25929 261 3000
193 52| 35 1829 64 2413 92 2557121 2674 150 2771 178 2856 206 2503 234 3000 262 3000
179 49 36 2041 65 2407 93 2554 122 2800 151 2762 179 2888 207 2894 235 3000 263 2988
175 111 37 2041 66 2404 94 2548 123 2692 152 2765 180/ 2853 208 2891 236 25926 264 2982
175 46 33 2052 67 2413 95 2580 124 2683 153 2777 181 2994 209 2570 237 3000 265 2994
933 762 39 2043 68 2401 96 2583|125 2680 154 2788 182 2938 210 2854 238 3000 266 2979
915 780 40 2143 69 2466 97 2586|126 2686 155 2809 183 2847 211 2503 239 3000 267 3000
902 724 41 2137 70 2460 98 2577127 2683 156 2780 184 2847 212 2881 240 3000 268 2991
965 771 42 2067 71 2454 99 2630|128 2706 157 2794 185 2850 213 2894 241 3000 269 2979
BBB 724 43 2052 72 2448 100 2586 129 2715 158 2785 186 2865 214 2894 242 2841 270 3000
511 771 44 2214 73 2551 101 2583 130' 2718 159 2782 187 2879 215 2509 243 2844 271 3000
781 721 45 2228 74 2577 102 2580|131 2703 160 2780 188 2920 216 2920 244 2841 272 3000
879 765 46 2235 75 2586 103 2607132 2697 161 2818 189 2868 217 2523 245 2947 273 3000
902 1380 47 2246 76 2571104 2612133 2700 162 2809 190 2932 218 2503 246 2844 274 2982
1930 1375 48 2322 77 2565 105 2624 134 2700 163 2806 191 2865 219 2897 247 2979|275 3000
2011 1413 49 2217 78 2501 106 2607|135 2700 164 2812 192 2041 220 2835 248 2053|276 3000
1808 1369 50 2217 78 2598 107] 2612 136 2736 165 2800 193 2865 221 2926 249 3000 277 3000
1966 1348 51 2208 &0 2630 108 2621 137 2741 166 2800 194 3000 222 2941 250 2938|278 3000
1907 1401 52 2219 &1 2615 109 2677|138 2739 167 2803 195 2865 223 2914 251 25973279 3000
15975 1369 53 2334 82 2586 110 2674 139 2739 168 2920 196 2994 224 3000 252 3000 280/ 2997
15975 1436 54 2328 &3 2501 111 2659 140 2736 169 2803 197 2868 225 2914 253 2953 281 2554
1B85 1366 55 2337 84 2510 112 2780141 2739 170 2900 198 2868 226 2523 254 2970 282 3000
2675 1771 56 2328 85 2501 113 2759 142 2744171 2821 199 2870 227 2517 255 2991 283 2954
2783 1791 57 2334 86 2677 114 2744 143 2741172 2812 200 2865 228 3000 258 2067 284 25904

Figura 107. Datos adquiridos en Excel

Fuente: Autores

Estos datos se ingresan como vectores en el entorno de Matlab para determinar la

funcion de transferencia.

Programa Matlab
o Vector de entrada datos 127xcel

° Numero de datos 286
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. Vector de entrada 5v

for i=1:286
x(1)=286

end
X="X;
Workspace
Mame Value
] SALIDAY <2861 doubles

I ans 0
i 286
o x <2861 double>

Figura 108. Variables
Fuente: Autores
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Fuente: Autores
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Figura 114. Aproximacion del sistema de temperatura

Fuente: Autores

Porcentaje de aproximacion: 86% por lo tanto aceptado.

Modelado de la planta: funcion de transferencia

Data/model Info: P1D -8

P10

[0,05,0]

Diary and Notes.

Figura 115. Funcion de transferencia

Fuente: Autores

Constantes del controlador requeridas por el PLC obtenidas en Matlab, ver Figura
116.



»> CONTROLADORFID VELOCIDAD

H =
598.4000

T =
0.68637

L =
0.3000

EF =
2.00%81

TI =

1

Figura 116. Constantes para el PLC

Fuente: Autores
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T =
0.6637
L =
0.3000
EPF =
2.0091
II =
1
TIFLC =
0.01e7



4.4 PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL

4.4.1 Diagramas de flujo programacion del PIC

?

9

Incrementar encoder
encoder <- encoder + 1

Activacion de Bandera
de Encoder
flagEncoder=<-1

Incrementar contLCD
contlCD <= contLCD + 1

B

Adtivacion de Bandera
de LCD
FlaglcD «- 1

INTERRUPCIONES

No

133

Figura 117. Diagramas de flujo programacion del PIC - Interrupciones

Fuente: Autores
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rpen < encoder " 11 44167E0/110
flagtrcoder<-0

ko< 0
comtCD«<-0

Figura 118. Diagramas de flujo programacion del PIC

Fuente: Autores



4.4.2 Diagramas de flujo programacion del arduino
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INICIO
h 4
5 e e Conversorl =0
Configuracion e Inicializacion de
Paradmetros de Arduino Converser2 =0
Conversor3 =4 Lectura Filtrada
Pin Digital 3 <- PWM N pwmRes=0 de Canales
. o templzg =0 Analogicos
Inicializacion de LCD 16x2
. tempDer =0 [ADC)
Declaracion y Encerado de voltPLC =0
Variable -
arianies VIND VAC
Y
Sepundo Canal {Sensor Temp Derecho) Primer Canal (Sensor Temp lzquierdo)
Conversor <- (ADC2+4 2% conversor2)/3 « Conversorl <- (ADC1+2* conversorl)/3
r
co .
Tercer Canal (Voltaje MV PLC) Temr:::;er:f; ZE o Tem peratura Sensor lzquierdo
<- * " <- =
Conversor3 <- (ADC3+4 2% conversor3)/3 Valores de Sensores templzg < (conversorl*500/1023)
A4
Voltaje Variable Manipulada PLC Conversion a voltaje | Temperatura Sensor Derecho
voltPLC <~ (conversor3*S5/1023) de Valor MV de PLC | tempDer <- (conversor2*500,/1023)
v
Escrit d
Escalamiento de Salida PWM P':\:Mu;i I:
Res=vwoltPLC*51
LIS salida Digital 3

Figura 119. Diagramas de flujo programacion del Arduino

Fuente: Autores
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CAPITULO V

GUIA DE PRACTICAS

En el desarrollo del presente capitulo se detalla los resultados obtenidos y
procesados por parte de un profesional estadistico, asi como se da una breve descripcion
de los métodos usados por el estadista.

5.1PRACTICA 1: CONTROL ON OFF.
5.1.1 Objetivos

e Desarrollar la técnica de control On Off para las plantas de

Velocidad y temperatura.

e Fundamentar Los conocimientos adquiridos en clase referentes a la

técnica de control antes mencionada.

e Realizar el andlisis del Control On-off mediante un lazo de histéresis

e Determinar las ventajas y desventajas del control On-Off.

512 Materiales y Equipos

e Moddulo De Control, PLC Allen Bradley Micrologix 1100, con
modulos de expansidn de entradas y salidas analdgicas.

e Moddulo de Velocidad o temperatura.

e Cables de Conexion.

e RS Logix 500

e RSLink

e InTouch
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5.1.3 Marco Tedrico

La accion de control Encendido-Apagado (Figura 120) es también muy conocida
por su nombre en inglés On-Off. Para esta accion de control el elemento de actuacién sélo
tiene dos posiciones fijas que en la mayoria de los casos son apagado y encendido. Este
control es relativamente simple y barato, por lo cual su uso es muy extendido en sistemas
de control tanto industriales como domesticos.

Si se tiene una sefal de salida del controlador u(t) y una sefial de error e(t), en el
control de dos posiciones, la sefial u(t) permanece en un valor ya sea maximo 0 minimo,
dependiendo de si la sefial de error es positiva 0 negativa. De este modo:

u(t) = UL, parae(t) >0

u(t) = U2, parae(t) <0

Donde U1 y U2 son constantes. Por lo general, el valor minimo de U2 es cero o
menos U1.

La siguiente figura muestra el diagrama a bloques de un controlador Encendido-

Apagado.

R .
Us

Figura 120. Control Encendido-Apagado.

Fuente: Autores
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e s PR
i IR SRt (CAER TN S, (O e O b
Selooky [ =SSR \ } (differential)

Valor de Histéresis
consigna (diferencial)

Tiempo

Time

Figura 3. Funcionamiento control ON-OFF con histéresis

Figura 121. Lazo de histéresis en el control ON-OFF.
Fuente: Autores

5.14 Planteamiento

a) Planta de Temperatura

El procesamiento de la madera consiste en una serie de pasos que
van desde el corte del producto al secado del mismo, con el médulo de
temperatura se puede simular varios tipos de plantas y en este caso se
utilizara para simular un horno de secado de madera, la madera como
producto organico necesita cierta temperatura para evitar que se queme y a
su vez extraer la humedad sobrante.

El Horno consta de 3 componentes, un ventilador, una niquelina
que se controla por medio de una salida analoga, y un sensor que mide la
temperatura adentro del tubo. Este sensor envia una sefial analdgica que
puede ser medida con entradas del plc.

Por medio de una interfaz HMI se busca encender el horno hasta
cierta temperatura y mantenerlo en un rango cercano a dicho parametro, no
se requiere exactitud, el rango sera fijado en la interfaz y se utilizara un
botdén de encendido o apagado que puede ser fisico o por software.

Las especificaciones de desemperio del controlador seran asignadas

por el tutor.



139

5.15 Procedimiento

Configurar comunicacion PC/PLC.

Crear un nuevo proyecto.

Guardar el proyecto como PRACTICA 1.

Desarrollar el programa en lenguaje KOP vy la interfaz Gréfica.
Transferir el programa al PLC.

Después de verificar que el programa cumple con los

requerimientos de la practica. Realizar la misma usando el sistema de

entrenamiento.

5.2PRACTICA 2: CONTROL PID.

5.2.1

5.2.2

Objetivos

Desarrollar la técnica de control PID para las plantas de temperatura

y de control de velocidad.

Fundamentar Los conocimientos adquiridos en clase referentes a la

técnica de control antes mencionada.

Determinar qué control es necesario aplicar en cada uno de los
maodulos, si es necesario Unicamente un PI(Proporcional-Integral) o

si es necesario un control PID(Proporcional-Integral-Derivativo)
Determinar las ventajas y desventajas del control tanto para el

control proporcional integral y para el proporcional integral

derivativo

6.2.2 Materiales y equipos

Modulo De Control, PLC Allen Bradley Micrologix 1100, con

modulos de expansion de entradas y salidas analdgicas.
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e Modulo de Velocidad o temperatura.
e Cables de Conexion.

¢ RS Logix 500

e RS Link

e [nTouch

5.2.3 6.2.3 Marco teorico

o Control Proporcional
El controlador Proporcional es en realidad un amplificador con ganancia ajustable.
Este control reduce el tiempo de subida, incrementa el sobretiro y reduce el error de estado
estable.
Para una accién de control Proporcional la relacion entre la salida del controlador

u(t) y la sefial de error e(t) es:
u(t) = Kp e(t)

Donde Kp es la ganancia proporcional.

J Control Integral
La accion de control Integral se denomina control de reajuste (reset). En un
controlador integral la relacién entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t)
es:

du(t)
dt

= Ki e(t)

t

u(t) = Ki fe(t)

0

donde Ki es una constante ajustable.

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para un

error de cero, el valor de u(t) permanece estacionario.
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. Control Proporcional Integral
El control Proporcional Integral decrementa el tiempo de subida, incrementa el
sobre impulso y el tiempo de estabilizacion, y tiene el efecto de eliminar el error de estado

estable pero empeoraré la respuesta transiente.

La accion de control Proporcional Integral se define mediante:

K t
u(t) =Kpe(t) + T—I; je(t)
0

en donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se denomina tiempo integral.

El tiempo integral ajusta la accion del control, mientras que un cambio en el valor
de Kp afecta las partes integral y proporcional de la acciéon de control. El inverso del
tiempo integral Ti se denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste es la
cantidad de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control.

La velocidad de reajuste se mide en términos de las repeticiones por minuto.

o Control Proporcional Derivativo
El control Proporcional Derivativo reduce el sobre impulso y el tiempo de
estabilizacion, por lo cual tendrd el efecto de incrementar la estabilidad del sistema
mejorando la respuesta del sistema. La relacion de un controlador Proporcional Derivativo
entre la salida u(t) y la sefial de error e(t) esta dada por:

de(t)
dt

u(t) =Kpe(t)+ KpTd

en donde Kp es la ganancia proporcional y Td es una constante denominada tiempo

Derivativo.
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La accion de control Derivativo, en ocasiones llamada control de velocidad, ocurre
donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error. El tiempo Derivativo Td es el intervalo de tiempo durante el cual la
accion de la velocidad hace avanzar el efecto de la accion proporcional. La accion de
control Derivativo tiene un carécter de prevision. Sin embargo, es obvio que una accién

de control Derivativo nunca prevé una accion que nunca ha ocurrido.

Aunque la accion de control Derivativo tiene la ventaja de ser de prevision, tiene
las desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar un efecto de

saturacion en el actuador.

. Control Proporcional Integral Derivativo
La combinacion de una accion de control Proporcional, una accion de control
Integral y una accion de control Derivativo se denomina accion de control Proporcional
Integral Derivativo. Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres
acciones de control individuales.
La relacién entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) de la accién

de control Proporcional Integral Derivativo esta dada por:
t
© = Kpe@® + Kprd & 4 Kpf t
i =ape pld =5+t 77 | ¢®
0

en donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo

Derivativo.

5.2.4 6.2.4 Planteamiento
a) Planta de Temperatura

Un horno de laboratorio es un horno cominmente es utilizado en
procesos de esterilizacion o deshidratacion en el cual el horno aumenta o

disminuye su temperatura de acuerdo a los requerimientos bacterioldgicos,
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mediante la planta de temperatura se puede simular el horno para este
proceso (Figura 122).

El Horno consta de 3 componentes, un ventilador, una niquelina
que se controla por medio de una salida analoga, y un sensor que mide la
temperatura adentro del tubo. Este sensor envia una sefial analégica que

puede ser medida con entradas del PLC.

Por medio de una interfaz HMI se busca encender el horno hasta
cierta temperatura y mantenerlo en un rango cercano a dicho parametro, al
ser controlado mediante un Pl o PID, su control debe ser lo mas eficiente

y exacto posible.

Panel de Operador

Figura 122. HMI - horno de laboratorio

Fuente: Autores

b) Planta de Velocidad

El electro ventilador de un sistema mecéanico es el encargado de
permitir una temperatura adecuada en un motor mediante un flujo de aire
controlado por las aspas de un ventilador que varian su velocidad de
acuerdo a la temperatura deseada.

El Sistema del electro ventilador consta de 3 componentes, un
ventilador, Acople a un eje con encoder para el giro del motor y sus
revoluciones por minuto, y un sensor de temperatura que envia la sefial

para el incremento de Revoluciones por minuto a fin de generar mayor
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cantidad de aire y enfriar mas rdpido el sistema mecénico este proceso

mediante el encoder proporciona la sefial al PLC.

Por medio de una interfaz HMI se busca encender el horno hasta
cierta temperatura y mantenerlo en un rango cercano a dicho parametro, al
ser controlado mediante un PIl o PID, su control debe ser lo més eficiente

y exacto posible.

Las especificaciones de desempefio del controlador seran asignadas

por el tutor.

5.2.5 6.2.5. Procedimiento
1. Configurar comunicacion PC/PLC.
2. Crear un nuevo proyecto.
3. Guardar el proyecto como PRACTICA 2.
4. Desarrollar el programa en lenguaje KOP.
5. Transferir el programa al PLC.
6. Después de verificar que el programa cumple con los requerimientos de la

practica. Realizar la misma usando el sistema de entrenamiento.

5.3PRACTICA 3: CONTROL RAZON.
5.3.1 Obijetivos
e Desarrollar la técnica de control razén para las plantas de

temperatura.

e Fundamentar Los conocimientos adquiridos en clase referentes a la

técnica de control antes mencionada.

e Determinar las ventajas y desventajas del control tanto para el

control de razdn y sus aplicaciones industriales
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5.3.2 Materiales y equipos

e Moddulo De Control, PLC Allen Bradley Micrologix 1100, con
maodulos de expansion de entradas y salidas analdgicas.

e Modulo de Velocidad o temperatura.

e Cables de Conexion.

e RS Logix 500

e RSLink

e InTouch

5.3.3 Marco tedrico

. Control de Razoén
Se utiliza en los casos en que se requiera que dos 0 mas reactivos, u otros
elementos, se tengan que mezclar en una cierta proporcion instante a instante (no es

posible pesar uno y luego el otro para juntarlos de una vez), ver Figura 123 y Figura 124.

U Variable
Primaria L
C Fi m X “
SENSOR o FACTOR | o o ADOR ACTUADOR PROCESO
PRINCIPAL RAZON

Figura 123. Control de razon en Lazo Abierto

Fuente: Autores
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PRINCIPAL
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Fr

m X Y

FACTOR CONTROLADOR ACTUA-
RAZON DOR | sssetp PROCESO .

SENSOR
ESCLAVO

Figura 124. Control de razon en Lazo Cerrado

Fuente: Autores

5.3.4 Planteamiento

a) Planta de Temperatura- Temperatura

En este proceso se detalla el funcionamiento de dos hornos de
temperatura generalmente utilizado para proceso de elaboracién de Snacks,
al ser un proceso de elaboracion alimenticia estos hornos deben ser de alta
precision y exactitud mismos en los que se implemente el control de razon
referente a un horno libre A y un horno controlado b. El controlador
implementado para obtener la temperatura deseada es mediante un
controlador PI disefiado para Un PLC, el sensor o salida del primer Horno
mas la razén impuesta en la aplicacion permite que el siguiente horno
realice su trabajo de coccidn

Procesos o sefiales que son enviadas al PLC a fin de realizar el

control de los procesos. .

b) Planta de Velocidad - Temperatura

El electro ventilador de un sistema mecanico es el encargado de
permitir una temperatura adecuada en un motor mediante un flujo de aire
controlado por las aspas de un ventilador que varian su velocidad de

acuerdo a la temperatura deseada, ver Figura 125
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El Sistema del electro ventilador se encuentra en proporcion de la
temperatura de un motor a combustién donde la temperatura debe ser
monitoreada constantemente y controlada mediante un sistema de
calefaccion o enfriamiento en donde la razon de energia proporcionada por
el alternador del automovil es la de 3 a 1 en gasto de energia para la
temperatura y el movimiento del motor.

Por medio de una interfaz HMI se busca encender el horno hasta
cierta temperatura y mantenerlo en un rango cercano a dicho parametro, al
ser controlado mediante un Pl o PID en base a la razon impuesta por el
problema, su control debe ser lo més eficiente y exacto posible.

Figura 125. Calefaccién de un automovil

Fuente: Autores

Las especificaciones de desempefio del controlador seran asignadas
por el tutor.

5.3.5 Procedimiento
1. Configurar comunicacion PC/PLC.
2. Crear un nuevo proyecto.
3. Guardar el proyecto como PRACTICA 3.
4. Desarrollar el programa en lenguaje KOP.
5. Transferir el programa al PLC.
6. Después de verificar que el programa cumple con los requerimientos de la

practica. Realizar la misma usando el sistema de entrenamiento.
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5.4PRACTICA 4: CONTROL DE SUPERPOSICION.
5.4.1 Objetivos

e Desarrollar la técnica de control superposicion combinando las

plantas de temperatura y de Velocidad.

e Fundamentar Los conocimientos adquiridos en clase referentes a la

técnica de control antes mencionada.

e Realizar el analisis de superposicion para las plantas analizando la
conmutacion que existe y el instante que existe la superposicion de
las variables.

e Determinar las ventajas y desventajas del control tanto para el

control de superposicion y sus aplicaciones industriales

5.4.2 Materiales y equipos

e M0ddulo De Control, PLC Allen Bradley Micrologix 1100, con
maodulos de expansién de entradas y salidas analégicas.

e Moddulo de Velocidad o temperatura.

e Cables de Conexion.

¢ RS Logix 500

e RSLink

e InTouch

5.4.3 Marco tedrico

El control por sobreposicion es una técnica mediante la cual las variables de
proceso son mantenidas dentro de ciertos limites, usualmente con propdsitos de
proteccién. Existen otros esquemas de control mas extremos orientados a la parada de la

planta para enfrentar estados de disfuncién grave de los equipos. El control por



149

sobreposicidn no es tan drastico y mantiene el proceso en operacion pero dentro y bajo
condiciones seguras.

Una consideracion importante al disefiar un sistema de control por sobreposicion
es que si en cualquiera de los controladores existe modo integral de control, también debe

existir proteccion contra reajuste excesivo.

Aplicaciones
J Control de nivel
o Proteccion de un sistema de recalentador
o Proteccion de un compresor
. Proteccion de un sistema de distribucion de vapor

Ejemplo: Proteccion de un sistema de distribucion de vapor

En cualquier proceso quimico existen redes de distribucion de vapor, a varios
niveles de presién, hacia las diferentes unidades de proceso. La cantidad de vapor gque se
deja descender a la linea de baja presion es controlada por la demanda de presion en esta
linea. Para proteger de presiones excesivas la linea de alta presion, se puede instalar un
sistema de control por superposicién, el cual transfiere la accidn de control del lazo 1 al

lazo 2 cuando la presion en la linea de alta presion excede el limite superior (Figura 126).
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Linea de alta presion de vapor

L 4

Lazro 2

=
-

Lazo |

Linea de baja presion de vapor

P
-

Figura 126. Control por superposicion para un sistema de distribucion de
vapor.

Fuente: Autores

El control por sobreposicion se utiliza como un esquema de proteccion, tan pronto
como el sistema a sus condiciones normales de operacion, el esquema de sobreposicion

regresa automaticamente a su estado de operacion normal.

5.4.4 Planteamiento
a) Planta de Velocidad y Planta de temperatura

En este proceso se detalla el funcionamiento de una manera andloga
utilizando las plantas de velocidad y la planta de temperatura para el
control de flujo en una tuberia empleando la estrategia de sobre posicion,
en el cual mediante dos sensores uno de nivel y uno de flujo se implementa
dos controladores de Pid en un PLC para realizar este proceso ya que es

muy importante evitar que el la bomba sufra cavitacion y dafios severos.
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Las especificaciones de desempefio del controlador seran asignadas por el tutor.

el e S b

’ HAT - U
i b '._I_.
1
JE3 —
=
.T." e
I iy
i | ET
. T
d b
| P
*‘. -

Ligssee | Elemnd i mome bl LR

Figura 127. Plantas para control de superposicion

Fuente: Autores

5.4.5 Procedimiento
1. Configurar comunicacion PC/PLC.
2. Crear un nuevo proyecto.
3. Guardar el proyecto como PRACTICA 4.
4. Desarrollar el programa en lenguaje KOP.

5. Transferir el programa al PLC.
6. Después de verificar que el programa cumple con los requerimientos de la

practica. Realizar la misma usando el sistema de entrenamiento.

5.5 PRACTICA 5: CONTROL EN CASCADA.

55.1 Objetivos
° Desarrollar la técnica de control en cascada utilizando el sistema

de entrenamiento.

o Fundamentar Los conocimientos adquiridos en clase referentes a

la técnica de control antes mencionada.
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5.5.3
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Realizar el analisis de control en cascada utilizando el sistema de
entrenamiento.

Determinar las ventajas y desventajas del control tanto para el
control de superposicion y sus aplicaciones industriales

Materiales y equipos

Modulo De Control, PLC Allen Bradley Micrologix 1100, con
modulos de expansion de entradas y salidas analdgicas.

Mddulo de Velocidad o temperatura.

Cables de Conexion.

RS Logix 500

RS Link

In Touch

Marco tedrico

Se define como la configuracion donde la salida de un controlador de

retroalimentacion es el punto de ajuste para otro controlador de retroalimentacién, por lo

menos. El control de cascada involucra sistemas de control de retroalimentacién o

circuitos que estén ordenados uno dentro del otro. Por lo que se utiliza cuando:

Cuando el control realimentado simple no provee un desempefio
satisfactorio a lazo cerrado.

Cuando se tiene una variable manipulable y mas de una variable
medida.

Cuando las perturbaciones afectan directamente a la variable de

proceso manipulada.

El control en cascada tiene dos lazos un lazo primario con un controlador primario

también Ilamado "maestro” y un lazo secundario con un controlador secundario también

denominado "esclavo”, siendo la salida del primario el punto de consigna del secundario.

La salida del controlador secundario es la que actua sobre el proceso (Figura 128).
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Figura 128. Control de Cascada

Fuente: Autores

Desde el punto de vista de rapidez en el control del proceso se puede ver que las

perturbaciones instantaneas en la variable secundaria se corrigen auténomamente,

mientras que las variaciones mas lentas en la variable primaria, que pueden producirse por

multiples causas, se corrigen por el nicleo del sistema de control para mantener el punto

de consigna.

5.5.4 Planteamiento

a)

Planta de temperatura

En este proceso se realizara un control de cascada para una

aplicacion que consiste en el control de temperatura en dos puntos de un

termo cuna (Figura 129).

La temperatura en un cubiculo de neonatos es fundamental ya que

simula el vientre de una madre por lo que requiere un control robusto y

exacto que es proporcionado por dos controles PID aplicados en esta

estrategia de control, se requiere mantener una temperatura adecuada y con

un error admisible del 0.5 %
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CONTROL EN CASCADA

(] Il)im

Figura 129. Control cascada de termo cuna

Fuente: Autores

5.5.5 Procedimiento
1. Configurar comunicacion PC/PLC.
2. Crear un nuevo proyecto.
3. Guardar el proyecto como PRACTICA 5.
4. Desarrollar el programa en lenguaje KOP.
5. Transferir el programa al PLC.
6. Después de verificar que el programa cumple con los requerimientos de la

practica. Realizar la misma usando el sistema de entrenamiento.
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO

En el presente capitulo se realizara el analisis economico- financiero para poner
en marcha el proyecto de un Sistema de Entrenamiento para el Laboratorio de Control de
Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

A través del estudio de los diferentes aspectos del proyecto se obtienen
informaciones sobre los ingresos y egresos del proyecto, el estudio financiero busca
clasificar y ordenar sisteméaticamente estos valores monetarios con el fin de obtener una
base para la evaluacidn financiera de proyecto

Los diferentes rubros monetarios del proyecto se pueden clasificar en ingresos,
inversiones y costos.

Para determinar la viabilidad del proyecto se requiere determinar los indicadores
financieros como son el VAN, la TIR y la relacion Beneficio/Costo.

6.1 COSTES DE INVERSION
Los costes de inversion incluyen el costo de compra o produccion de la maquinay
los costes de ingenieria asociados a su instalacion en el lugar de trabajo
Los costos presentados en la Tabla 13 son valores estimados.
En este presupuesto se analizan los costos reales y aproximados para un prototipo
en el mercado, no se tomaran en cuenta materiales reciclados ni obtenidos en el

laboratorio.
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Tabla 13.
Costos de materiales

MODULO DE ENTRADAS 1 300,00 300,00
ANALOGICAS

CORRIENTE/VOLTAJE

MODULO DE SALIDAS VAC/VDC 1 250,00 250,00
RELAY

CABLE PLC APC 1 40,00 40,00
NIQUELINAS O RESISTENCIAS 4 10,00 40,00
TERMICAS(ESTIMADAS)

SENSORES INDUSTRIALES PT 100 3 10,00 30,00
PERFILES PARA CONSTRUCCION 1 200,00 200,00
MODULO(ESTIMADO)

VENTILADOR DE AIRE 1 15,00 15,00
TUBO PARA CIRCULACION AIRE 1 80,00 80,00
FUENTE AUXILIAR 10 AMPS 1 50,00 50,00
MOTOR ELECTRICO DC ( 1 100,00 100,00
SERVOMOTOR CON TACOMETRO

INCLUIDO) 0.5 WATTS, ALTO

TORQUE

ENCODER Y SENSORES 1 30,00 30,00
ANALOGOS

SISTEMA DE FRENADO ( 1 100,00 100,00
MECANICO O

ELECTROMAGNETICO)

EXTRAS COMPONETES 1 120,00 120,00

ELECTRONICOS
Costo total materiales ($) 1355,00
Fuente: Autores



157

6.2 COSTOS DE SERVICIOS BASICOS
En estos se encuentran gastos correspondientes a servicios basicos empleados
para e el desarrollo del proyecto (Tabla 14).
Tabla 14.
Costos de servicios basicos

1 Luz 10 120
2 Agua 10 120
4 Internet 20 240
TOTAL SERVICIOS BASICOS 480

Fuente: Autores

6.2.1 COSTOS FIJOS
Dentro de estos costos se encuentran los pagos de sueldos o salarios a empleados,
pero para la realizacion de este proyecto no se ha considerado la contratacion de personal.
6.2.2 COSTO TOTAL
Es la suma de los costos fijos y los costos variables para este proyecto tenemos
como costos fijos el Costo total anual de salarios pero para este proyecto no fue
considerado y como costos variables Costos total de materiales y los costos de servicios

bésicos, estos se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15.

Costos totales

1 Total de materiales 1355,00
2 Total servicios basicos 480,00
Costo total 1835,00

Fuente: Autores
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6.3 RENTABILIDAD
La rentabilidad se denomina como el porcentaje de ganancia que se tendra por
concepto de la venta de la maquina.
Este valor normalmente oscila entre 15% y 30% raz6n por cual para este proyecto
se ha considerado un 25% de rentabilidad.
Rentabilidad = 0.25 * (Costo total)
Rentabilidad = 0.25 * (1835,00)
Rentabilidad = 458,75 $
El andlisis de rentabilidad se realiz6 mediante cotizaciones previas con empresas
similares con modulos que ofrezcan las mismas caracteristicas o parecidas una de ellas
fue la empresa de origen Uruayo “INSUR” en donde se selecciond el modelo de tablero
Modelo ETRON 31 ya que presenta caracteristicas similares este modelo se ve en la
Figura 130.

Figura 130. ETRON 31
Fuente: Autores

La empresa envid un costo por el tablero de 3500 ddlares por unidad y de 2500
dolares en un pedido de mas de diez tableros, estos costos no incluyen transporte a

Ecuador, por lo que no resulta rentable una implementacién a nivel Didactico.

6.4 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO
El Flujo de Caja es un informe financiero que presenta un detalle de los flujos de
ingresos Yy egresos de dinero que tiene una empresa en un periodo dado. Algunos ejemplos
de ingresos son los ingresos por venta, el cobro de deudas, alquileres, el cobro de
préstamos, intereses, etc. Ejemplos de egresos o salidas de dinero, son el pago de facturas,

pago de impuestos, pago de sueldos, préstamos, intereses, amortizaciones de deuda,
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servicios de agua o luz, etc. La diferencia entre los ingresos y los egresos se conoce como
saldo o flujo neto, por lo tanto constituye un importante indicador de la liquidez de la
empresa. Si el saldo es positivo significa que los ingresos del periodo fueron mayores a
los egresos (0 gastos); si es negativo significa que los egresos fueron mayores a los
ingresos.

El Flujo de Caja es uno de los mejores aliados en cualquier proyecto de inversion.
En base a la informacion que nos entrega con el saldo neto, podemos tomar decisiones

estratégicas para el futuro (Figura 131).

ﬂ"v’alur Residual +

Capital de Trabaj

Ingresos 2 X apital de frabajo

Ingresos 1 Ingresos n
Credito A
e
LI e il ey afios
1 | 1 [ D 1y el 1 ‘1 LQ = - - _.J_I‘]:'u'ida L’|t||

W vowow Co \
k_,—/_\ I | Egresos1 Egresos 2 Egresos n

Preinversian
Inversidn

e
Periado Factible
de Operaciones

Figura 131. Flujo de caja

Fuente: Autores

Para la realizacion de este flujo de caja se realizaron ciertas consideraciones y
estimaciones, en primer lugar se establece que la inversion inicial es igual al valor de
costos totales, para el primer afio se considera que solo se elabora un equipo por lo que el
ingreso obtenido es igual a $2569,00 y para el segundo afio en adelante se estima que se
elabora el doble reduciendo de esta manera los costos totales en aproximadamente un 5%.

El flujo de caja se lo realizo para un periodo de 5 afios (Tabla 16):
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Tabla 16.

Flujo de Caja
PERIODOS 0 1 2 3 4 5
Ingresos 2569,00 5138,00 5138,00 5138,00 5138,00
Costos y Gastos 1835,00 3486,50 3486,50 3486,50 3486,50

Inversion inicial  1835,00
Flujo de Caja 1835,00 734,00 165150 165150 165150 1651,50

Fuente: Autores

Una vez obtenido el flujo de caja podemos proceder a calcular los indicadores

financieros con una tasa de interés de 15%

6.5 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto (VAN) o valor presente neto (VPN), es un indicador financiero
en términos monetarios que representa el equivalente financiero en el presente del flujo
de fondos neto.

El Valor Actual Neto es la cantidad monetaria que resulta de regresar los flujos
netos del futuro hacia el presente con una tasa de descuento. El proyecto se acepta siempre

y cuando el VAN sea mayor o igual a cero caso contrario se rechaza.

VAN =Fo + (12)1 * (12)2 e (1?2)71
Donde:
o VAN: Valor actual neto
. Fo:  Coste total de inversion
o Fn:  Flujo de carga neto anual
. d: Tasa de interés
. n: namero de afos

Este indicador depende de los flujos de fondos netos y de la tasa de descuento
determinada.
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Viabilidad del proyecto con el VAN:
e VAN = 0; proyecto indiferente
e VAN >0; proyecto viable
e VAN < 0; proyecto no viable

734,00 1651,50 1651,50 1651,50 1651,50
(1+0,15)*  (1+40,15)2 = (1+0,15)3 = (1+0,15)* = (1+0,15)°

VAN = —1835,00 +

VAN = 2903,23
VAN >0

El valor del VAN ($2903,23) es mayor que cero, por esta razon se puede confirmar

que el proyecto es viable.

6.6 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR) es un indicador equivalente en términos
porcentuales que representa la maxima rentabilidad que el proyecto podria ofrecer.
El criterio para aceptar o rechazar el proyecto se fundamenta en que si la TIR es
menor que la tasa de descuento se debe rechazar el proyecto, en caso contrario se lo acepta.
El calculo de la TIR no depende de la tasa de descuento, es mas constituye la

solucion a la ecuacién: VAN (d) = 0, para a incognita d.

VAN = Fo + (1+FTlIR)1 * (1+FTZIR)2 toet (1+FTr;R)n =0
Donde:

. Fo: Coste total de inversion

o Fn: Flujo de carga neto anual

o n: nimero de afios

o TIR: Tasa interna de retorno

Esta ecuacion tendra tantas soluciones como la vida util del proyecto. Las

soluciones negativas asi como las complejas no interesan.
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Graficamente las soluciones reales estan en el corte con el eje d, en la funcion
VAN (Figura 132).

VAN (3)

TIRL TIR2

Figura 132. Representacion TIR
Fuente: Autores

El problema con este indicador es cuando exista varias TIR, es mas se recomienda

tomar la decision con los indicadores VAN y TIR conjuntamente.

6.7 VIABILIDAD DEL PROYECTO:

o TIR = d; proyecto indiferente
. TIR > d; proyecto viable

. TIR < d; proyecto no viable

734,00 1651,50 1651,50 1651,50 1651,50
(14TIR)'  (1+4TIR)? = (14TIR)3 = (1+TIR)* = (1+TIR)®

TIR = 62,85 %

0 = —1835,00 +

Se obtuvo que el valor del TIR es 62,85 %. Para determinar si el proyecto es
rentable el valor del TIR debe ser comparado con la tasa de interés.
TIR > d; proyecto viable
TIR>d
62,85% = 15%
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Se cumple que la TIR es mayor que la tasa de interés razon por la cual el proyecto
es viable.

6.8 RELACION BENEFICIO/ COSTO
Es un indicador financiero en terminos a-dimensionales, equivalente al VAN.
En general partimos de las consideraciones para determinar la TUR solo que los

flujos positivos llevamos al presente (Figura 133).

F2 F3 Fn

FD i
Figura 133. Relacion Beneficio/ Costo

Fuente: Autores

B es el equivalente financiero de los flujos positivos en el presente y C es el
equivalente financiero de los flujos negativos en el presente siempre con valor absoluto
ya que tanto B como C deben ser positivos.

Para nuestro caso de estudio el unico flujo negativo es el inicial razon por la cual

C es igual Unicamente a Fo.

F1 F2 F3 Fn
~ (1+a)t T ez T T Grae

Viabilidad del proyecto
a) VAN =0

Es equivalente a g =1 por lo tanto el proyecto es indiferente.

b)  VAN>O0
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. B . .
Es equivalente z> 1, es decir el proyecto es viable.

C) VAN <0

. B . .
Es equivalente =< 1, es decir que el proyecto no es viable.

_ _734,00 1651,50 1651,50 1651,50 1651,50
(1+0,15)1 © (1+0,15)2 = (1+0,15)3 = (1+0,15)% = (1+0,15)5
B = 4738,26
C = 1835,00
B 4738,26
€~ 183500
B
= 2,58

Se obtuvo que el valor de la relacion Beneficio/Costo es 2,58 y para determinar si

el proyecto es viable el valor de B/C debe ser mayor a uno.

B £ .
Se cumple que — €s mayor que 1 razon por la cual el proyecto es viable.

6.9 VIABILIDAD DEL PROYECTO
Con los indicadores financieros planteados la viabilidad del proyecto se resume en
la Tabla 17:
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Tabla 17.
Indicadores
INDICADOR FINANCIERO
PROYECTO VAN TIR B/C
Indiferente VAN =0 TIR=d B/IC=1
Viable VAN >0 TIR>d B/IC>1
No viable VAN <0 TIR<d 0<B/IC<1

Fuente: Autores

De los resultados obtenidos para cada uno de los indicadores financieros en este
proyecto se puede concluir que todos cumplen con las condiciones requeridas para que el
mismo se viable y se lo comprobo empleando un Software.

Empleando el Software: Decisiones de Inversion, ver Figura 134

B DECISIONES DE INVERSION

Equivalencia Tasas ~ Tasas Efecty Nom  Equivalencia Financiera  #Periodos PyFadifi  Valor Equivalente de un Flujo  Indicadores Financieros  Tasa en un Crédito  Tabla de Amortiz

s Indicadores Financieros; Viabilidad de un proyecto | = || & | 52 |

i
F5

Viabilidad del proyecto s

. /I, PROYECTOWIABLE

0,62850
0,38025

Abril 2009 Disefiado por: Ing. Patricio Carrasco Medina M.Sc. Desarrollado por: Israel Carrasco Cafiarte 07/11/2015 20:18:47

Figura 134. Software - Decisiones de Inversion
Fuente: Autores
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

. El médulo de aprendizaje permitira realizar varias practicas de
estrategias de control y técnicas de control como la de superposicion, rango
partido, cascada ademas de los controles clasicos como el P.1.D, On-Off, todo esto
con la modernizacién en la construccion de la planta de temperatura y la planta de
control de velocidad en un sistema embebido con menos componentes electronicos
y ofreciendo un sistema mas robusto acorde a las practicas para el estudiante.

. Replicando este prototipo de entrenamiento varias veces permitira
incrementar el nimero de usuarios y de grupos en el laboratorio al disminuir el
espacio fisico de la maquina en si y proporcionar una facilidad de interaccién con
interfaz HMI, Humano maquina.

o El sistema de conexionado del PLC y la ubicacidn estratégica de
Borneras proporcionan al estudiante un facil acceso a las entradas, salidas del PLC
y a la alimentacion necesaria para permitir la ejecucion de las practicas, de igual
forma permite la comprobacion del funcionamiento de cada uno de los Slots de
manejo del Controlador Ldgico Programable, siendo mucho facil realizar una
prueba de continuidad en las diferentes conexiones.

. Una vez disefiado e implementado el sistema de entrenamiento en
el laboratorio de control de procesos se pudo comprobar que el uso del espacio se
volvié mas eficiente debido a las dimensiones totales de la maquina y a que es
modular, ahorrando tiempo y espacio al momento de la conexion de las plantas de
trabajo de una manera colectiva e individual.

o La realizacion de las dos plantas de entrenamiento cuenta con
sistemas modernos de adquisicion, procesamiento y control de datos y variables,
elaborado mediante Arduino y también Micro controladores proporcionando un

sistema flexible.
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. El disefio de la estructura fue panificado en base a la necesidad de
que los mddulos sean resistentes e intercambiables, ademas el uso de materiales
con caracteristicas de tenacidad, dureza y ligereza aportaron a disminuir las
propiedades negativas que influyeron en la decision de reemplazar los antiguos
modulos.

o La modernizacion de este sistema modular de aprendizaje para el
laboratorio de control contribuira a la acreditacion de las carreras de Electrénica 'y

Mecatronica

7.2 RECOMENDACIONES

o Se recomienda en un futuro la implementacion de méas plantas de
control que seran facilmente adaptables al mddulo de aprendizaje

o Se recomienda ampliar en el plan analitico de la carrera de
Ingenieria Mecatrdnica una asignatura dedicada al aprendizaje de las estrategias y
técnicas de control avanzadas aplicadas industrialmente en el PLC ya que la
mayoria de estas técnicas de control son aplicadas en el sector petrolero e
industrial.

o Se recomienda la replicacion de este sistema de entrenamiento
posterior a un semestre de pruebas rigurosas, a fin de permitir la modernizacién
del laboratorio de Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas
(ESPE)

. Se recomienda la implementacién o modernizacion del laboratorio
mediante otro sistema de entrenamiento que maneje un controlador l6gico
programable puede ser SIEMENS, que si se dispone en la Universidad de las
Fuerzas Armadas (ESPE)

o Para la replicacion del modulo de entrenamiento en la fabricacion
de las piezas mecanicas en 3D en el slot de temperatura se recomienda la
fabricacion de moldes para una produccién mas facil mediante la inyeccion de

plastico en dichos moldes.
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