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RESUMEN

El siguiente proyecto presenta el andlisis de un banco de pruebas para practicas
de control proporcional neumatico o circuitos de control de lazo cerrado
neuméatico, se presenta en el contenido cada uno de los elementos necesarios
para la comprension béasica del control proporcional, mostrando el funcionamiento

detallado del equipo y de la funcionalidad en el circuito neumatico y eléctrico.

El objetivo principal del estudio mostrado es la capacidad de ensefianza de un
banco de pruebas de esta categoria para el uso practico en la industria. La
explicaciéon de cada uno de los procesos al estudiante y los fenébmenos fisicos que
lo envuelven, lo vuelven capaz de diagramar, construir e implementar nuevos
circuitos reales que generaran eficiencia y calidad en plantas industriales y

controladores de procesos.

Al final del proyecto se conocera la ventaja de la implementacién de este banco de

pruebas para la ESPE, sus alcances y la inversion necesaria.

Las metas a corto plazo para el estudiante seran:

Ampliar los conocimientos técnicos en neumatica basica y electro neumatica
Conocer los principios basicos de la retroalimentacion

Aplicar la funcionalidad de los elementos de control de procesos (controlador PID,
controlador de estatus)

Entregar soluciones a complejos sistemas de control mediante el control de lazo

cerrado

No se realizara un detalle del armado y del acople de los elementos a un banco de
pruebas construido, ya que no existe ninguna dificultad en conseguir accesorios y

en la instalacién de un banco de pruebas de similares caracteristicas

En el analisis financiero se estudiara la conveniencia de adquirir un Banco de

XViil



pruebas completamente Didactico (proformas FESTO Alemania) y construir un

hibrido con elementos industriales y muy pocos didacticos.

En conclusion el andlisis de los elementos, los circuitos implementados y la
muestra de una gran cantidad de informacion didactica aseguran al lector una gran
comprensién de los sistemas utilizados en la actualidad para procesos en serie y

las herramientas para soluciones eficaces y con calidad.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El presente proyecto esta enfocado a la innovacion tecnolégica del laboratorio de
Sistemas hidraulicos y neumaticos de la Escuela Politécnica del Ejército,
innovacion basada en el conocimiento de nuevas tecnologias de control y de

aseguramiento de funcionalidad de procesos.

El disefio, analisis y soporte didactico — practico de un banco de pruebas de
control proporcional neumatico cumple su proposito al entregar un estudio
completo de una posible futura implementacion en laboratorios de un banco de
pruebas similar, garantizando al estudiante una fuente de conocimientos y un

apoyo de practica en simulaciones industriales.

La finalidad del estudio del control de lazo cerrado es presentar al estudiante un
sin numero de aplicaciones en procesos en los que la retroalimentacion de
variables garantizan eficiencia, calidad y productividad en la industria. Tomando
asi los criterios para nuevos disefios y aplicaciones de procesos de control. El
conocimiento da como resultado la solucién con Ingenieria de problemas actuales

y la sistematizacion de procesos a menores costos de aplicacion.

El proyecto esta referido especificamente a practicas de control en lazo cerrado,
incluyendo el mismo un estudio detallado de la neumatica en sistemas de
retroalimentacion y el soporte técnico-didactico necesario para introducir al usuario
al conocimiento especifico del control proporcional, aplicaciones y practicas de

estudio.



El sistema tiene la flexibilidad de proporcionar una idea clara de los diferentes
procesos aplicables en la industria en un solo lugar, realizando Unicamente
simulaciones del sistema, conociendo el funcionamiento y el alcance de las

préacticas de laboratorio.

El laboratorio de Hidraulica y Neumatica de la Facultad de Ingenieria Mecanica de
la ESPE posee bancos neumaticos e hidraulicos de procedencia diversa, dicho
equipo en la actualidad presenta inconvenientes de dos tipos:

a) Dafios y problemas frecuentes en elementos y equipos de préctica.

b) Desfase tecnologico-aplicacional respecto de las necesidades

potenciales actuales y futuras de la tecnologia nacional.
Con estos problemas a resolver se requiere renovar el equipo existente, ampliar la
capacidad de Ilaboratorio, y proyectar las necesidades de actualizacion
tecnoldgica; el presente proyecto confluye aspectos tanto de aprendizaje como de
aplicacion posible en el pais de las tecnologias consideradas.
Es necesario anotar que, al realizar el disefio completo del control proporcional
neumatico, se evidencia un considerable ahorro en la futura posible compra del
banco en cuestion, no so6lo por presentar caracteristicas industriales en sus
elementos sino también por la adaptacion de varios sistemas de control ya
existentes como equipos de laboratorio.
El presente proyecto, muestra el disefio de un banco de pruebas didactico para
futuras aplicaciones de neumatica basica, electro neumatica y neumatica
proporcional, refiriéndose a esta ultima especificamente como el conjunto de
teoria de la neumatica de control de variables, elementos que lo conforman y un
estudio completo de préacticas de control proporcional en lazo cerrado, incluyendo
un software didactico especializado en ayudas visuales de elementos neumaticos,
modelacidon de sistemas neumaticos y simulacion de los mismos, necesario para
introducir al alumno al conocimiento especifico del control proporcional,

aplicaciones y practicas de estudio



1.2 DEFINICION DE LA PROBLEMATICA A RESOLVER CON
ESTE PROYECTO

Adquirir conocimientos actuales sobre el disefio e implementacién de sistemas de
control proporcional por parte del estudiante, El proceso de aprendizaje técnico-
tedrico da al estudiante una idea clara de los alcances que se puede tener en

construccion de sistemas de lazo cerrado o retroalimentacion de variables.

Aumentar el conocimiento del estudiante frente a los procesos actuales
industriales, conocer la importancia del control proporcional en un sistema para
incrementar eficiencia, garantizar calidad y aumentar la productividad de un
producto.

Suplir la deficiencia de la aplicacion del control proporcional en la industria, la falta
de una asesoria para solucion de problemas industriales. El proyecto daréa la pauta
necesaria para que el estudiante tenga una idea clara de lo que el control

proporcional es y como implementarlo.

1.3 OBJETIVOS A ALCANZAR

- Reduccion de costos y optimizacion de recursos al momento de
implementar, actualizar y renovar equipos de laboratorio en la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la ESPE.

- Aportar al fortalecimiento de la infraestructura y capacidad de ensefianza de
la Facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPE.

- Disefar aplicaciones y requerimientos posibles dentro del campo de control
proporcional. Conocer el funcionamiento de sistemas industriales y el como
aplicarlo, ya sea con modificaciones o con iniciativas de disefio.

- Determinar los futuros elementos requeridos para el banco de pruebas,

compatibilidad entre equipos y flexibilidad en el disefio de sistemas.



- Realizar un proceso de seleccion de elementos de control proporcional,
considerando aspectos como: calidad, funcionamiento, caracteristicas,
compatibilidad, versatilidad, vida util, soporte técnico y garantia.

- Detallar las caracteristicas técnicas de cada elemento adquirido, a manera
de catalogo por elemento del equipo.

- Establecer pruebas del equipo con guias detalladas para el estudiante.

- Dotar al estudiante de la capacidad de resolver problemas reales en la
industria, disefiando y modificando sistemas que necesiten un mayor
control.

- Prestar servicios de laboratorio para empresas que necesiten soluciones a
problemas en procesos.

- Generar un soporte técnico-didactico respecto de la seccion especifica de

control proporcional, conocer el funcionamiento y el como aplicarlo.

1.4 JUSTIFICACION DE LA REALIZACION DEL PROYECTO

En el Ecuador ha cobrado gran importancia la neuméatica proporcional con el
conocimiento de nuevos materiales de construccion de sus elementos,
especialmente en los ultimos afios, como medio de aplicacion de sistemas
diversos de automatizacion; es evidente la necesidad de afirmar el conocimiento
técnico del estudiante de Ingenieria al respecto de sistemas inherentes a control,

diagramacién y ensayos de neumatica electro neumatica y control proporcional.

Es importante mencionar la trascendencia de involucrar tendencias tecnoldgicas

posibles a nivel local con el aprendizaje practico de las mismas.

La importancia de la actualizacién tecnologica en las universidades, es un
aspecto de gran importancia al momento de formar un técnico con suficientes
conocimientos practicos como teéricos, el confluir la teoria con la practica es una

de las mejores metodologias de ensefianza.
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El proyecto es altamente justificable con la entrega de conocimientos hacia el
estudiante para comprender los desafios tecnologicos en la industria y como
resolver problemas de control frecuentes en los procesos. Otro enfoque del
proyecto es constatar que la construccién de un banco de pruebas de similares
caracteristicas es posible. Grande es el aporte que puede surgir hacia el

alumnado con un enfoque de renovacion y actualizacién de equipos de laboratorio.

ALCANCE DEL PROYECTO

Disefiar un banco de pruebas para control neuméatico proporcional para una futura
construccién e implementacion en el laboratorio de sistemas neuméticos e
hidraulicos en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica del
Ejército. El proyecto muestra la importancia del control de variables en la
industria, el sin numero de aplicaciones en la que los procesos necesitan
correccion o modificaciones para asegurar un mejor funcionamiento y conseguir

un producto con especificaciones deseadas.

El banco de pruebas puede ser considerado como un libro abierto al conocimiento
y una base para innovaciones, es decir, el estudiante podria analizar las mejoras
y las soluciones en procesos en serie 0 en los que el producto necesite grandes

especificaciones en calidad.

También el banco puede prestar servicios a empresas que requieran soluciones
en regulacion de variables o en disefio de sistemas. Teniendo una fuente de

posible autofinanciamiento en la compra del banco completo.






CAPITULO 2

PROCEDIMIENTOS DE SELECCION DE EQUIPO Y ELEMENTOS

2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA COMO OBJETIVOS DIDACTICO
DE APLICACION.

El sistema de control proporcional analiza la tecnologia de control analogo en lazo
cerrado. Esto implica el conocimiento técnico, el funcionamiento practico y los

ejercicios de aplicacién para justificar el estudio.

El sistema analogo se explica por una forma basica de comprension del sistema y
lo que significa el control proporcional. Si bien es cierto que en la industria se
utilizan mandos digitales para el uso de varios controles, este proyecto basico
indica los procedimientos esenciales para iniciarse en el control de variables y el

estudio de las funciones légicas de todas las técnicas proporcionales.

Pero la flexibilidad es la mayor virtud del sistema, no sélo prepara el camino del
estudio de técnica proporcional basica es decir analoga sino que cumple con

condiciones futuras de equipamiento como todas las técnicas digitales industriales.

El sistema de ensefianza se basa en lecciones basicas (usando parte del equipo)
hasta practicas avanzadas (todo el equipo en funcionamiento), todo esto

concentrado en un libro interactivo de todo el sistema.
Ademas los ejercicios estan divididos en tres grupos:
- Regulacion de presiones no dinamicas

- Regulacion de presiones dinamicas

- Control de Posicion



Estos sistemas preparan al estudiante en el conocimiento practico y en el
entrenamiento en el campo de la automatizacion de sistemas. El banco disefiado
permite aplicaciones futuras en sistemas neumaticos controlados con PLC,

sistemas hidraulicos y actuadores eléctricos.
2.2 CRITERIOS DE SELECCION DE ELEMENTOS Y EQUIPO.

El equipo de control proporcional debe cumplir con requerimientos béasicos de
funcionamiento como seguridad, flexibilidad y eficacia en todos los sentidos.
Facilidad de entendimiento para el armado de circuitos es el objetivo principal del
banco, esto se justificara con la comprension del estudiante en los temas

especificos del control proporcional:

- Accion de Control Encendido-Apagado (Brecha Diferencial).
- Accion de Control Proporcional.

- Accion de Control Integral.

- Accion de Control Derivativa.

- Accion de Control Proporcional Integral.

- Accion de Control Proporcional Derivativa.

- Accion de Control Proporcional Integral Derivativa.

Las acciones de control que se van a plantear en este proyecto son la accién
De control proporcional, la accién de control proporcional integral y la accidon de

Control proporcional derivativo.

Para este tema se necesita una estructura basica de componentes y equipos,

resumidos en el siguiente cuadro:



Tabla 2.1 Elementos basico para circuitos de CLC

Equipamiento general

Descripcion

Pantalla de salida de sefial eléctrica

Valvula montable 3/2

Valvula de control unidireccional

Manémetro

Valvula distribuidora 3/2

Unidad de mantenimiento

Vélvula solenoide simple 3/2

Escala de 350 mm

Cargador de pesos

Reservorio

Actuador lineal, alcance 200 mm

Sensor analogo de presion

Valvula proporcional 5/3

Vélvula solenoi5/3, cerrada en posicion media

Comparador
Controlador PID

Controlador de estatus

Valvula con accionamiento 3/2 vias, NC

Potenciémetro lineal

2.2.1 REFERENCIAS TECNICAS DE FUNCIONAMIENTO

El sistema debe seguir ciertas direcciones de ensefianza:

- Ser capaz de entender la necesidad del control proporcional en la industria.

- Conocer las caracteristicas y las diferencias entre lazo cerrado y abierto.

- Familiarizar al estudiante con el disefio de un controlador eléctrico PID.
Conociendo la respuesta transitoria de un circuito de control de lazo cerrado
con un controlador PID.

- Ser capaz de explicar el funcionamiento de una valvula direccional de



control proporcional.

Poder producir y evaluar una presion sefial caracteristica.

Ser capaz de nombrar el criterio de calidad de control.

Explicar el disefio y funcionamiento de un controlador de posicion,
diferencial e integral.

Conocer los elementos basicos del sistema y funcionamiento de cada uno
de sus elementos.

Capacidad de distinguir los tipos de sensores de acuerdo a su tipo de sefal.
Aptitud de conocer el disefio y el modo de operacion de sensores analogos.
Asegurar los conocimientos de neumatica basica y de electro neumética
aprendidos a lo largo del curso béasico de Sistemas hidraulicos y

neumaticos.
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CAPITULO 3

LEVANTAMIENTO DE HOJAS TECNICAS.

3.1 EQUIPO

3.1.1 SISTEMA DE SUMINISTRO DE FLUIDO

El sistema de abastecimiento de aire debe tener las dimensiones y las
caracteristicas necesarias para garantizar la calidad y la cantidad para el

funcionamiento de un proceso.

Para evitar problemas en el sistema son necesarias las siguientes

consideraciones:

- Consumo de aire

- Tipo de compresor (ruido, eficiencia, tamario, etc.)
- Presion necesaria en el sistema

- Cantidad acumulada necesaria

- Grado de pureza necesaria para el sistema

- Minima humedad ambiental

- Requisitos de lubricaciéon

- Temperatura de aire y su incidencia en el sistema
- Tamafio de las tuberias y de las valvulas

- Seleccion de los materiales utilizados en el equipo y en los periféricos
- Puntos de escape y de purga

- Disposicion del sistema de distribucion.

Los elementos de laboratorio y de practicas usan presiones de servicio de 8 hasta

10 bares, pero cuando se usan pocos elementos se tiene un ahorro y se necesita
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solamente de 5 a 6 bares (500 y 600 Kpa), esto también toma en cuenta la

compensacion por fugas en el sistema de distribucion.

Para evitar oscilaciones de presidon, se debe instalar un acumulador, este es

llenado por el compresor y utiliza el aire comprimido en todo momento.

acumulador de aire comprimido dentro del sistema
neumatico

consumidor
unidad de mantenimiento

consumidor intermedio para varios consumidores

— 00

COMPRESOR ACUMULADOR

colector de condensado

grifo para evacuacion de condensado

Fig. 3.1 Sistemade suministro de fluido

La calidad del sistema es compensada a través de la unidad de mantenimiento. En

el sistema de mando se debe utilizar elementos que no necesiten lubricacion.

Fig. 3.2 Unidad de mantenimiento (Festo Didactic)

Filtro para aire de presion, El filtro de aire tiene la funcion de eliminar impurezas y
condensado del aire a presion que pasa por él. El aire comprimido fluye hacia el

vaso de filtro guiado a través de ranuras de entrada. En el vaso se produce la
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separacion de particulas de liquido y de suciedad mediante fuerza centrifuga. Las
particulas de suciedad se depositan en el fondo del vaso. El condensado tiene que
ser evacuado antes de que llegue al nivel maximo, ya que de lo contrario seria

alimentado otra vez el flujo de aire.

Regulador de aire a presion, Este tiene la funcion de mantener constante la
presion de servicio (presion secundaria), independientemente de las oscilaciones
gue se produzcan en la presion de potencia (presion primaria), y del consumo del

aire.

Lubricador de aire a presion, Este tiene la funcion de agregar aceite al aire en
determinado tramo del sistema de distribucion de aire, en el caso de que el

funcionamiento del sistema neumatico asi lo requeria.

3.1.1.1 Neumaética.

La Neumatica ha cumplido un papel preponderante en la mecéanica a traves del
tiempo. Cumpliendo su labor en la industria y en los procesos de fabricacion.
Ahora toma cada vez mas su valor aumentando su desarrollo en las aplicaciones
neumaticas automatizadas.

La neumatica cumple con las siguientes funciones:

- Deteccion de estados mediante sensores
- Andlisis de informaciones mediante procesadores
- Operacion de actuadores mediante elementos de control.

- Ejecucién de trabajos mediante actuadores.
Para controlar maquinas y equipos suele ser necesario efectuar una

concatenacion légica y compleja de estados y conexiones. Un circuito funciona de

esta manera al unir, sensores, controladores, procesadores y actuadores.
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Nuevas funciones en procesos productivos han hecho que los materiales, métodos
de montaje y de fabricacién sigan adelantando en progreso, todo esto aumenta el

uso de la neumatica en la automatizacion.

Los cilindros neuméticos son utilizados con frecuencia como elementos de
accionamiento lineal, porque entre otras razones, se tratan de unidades de presién
relativamente bajo, de facil instalacion, simples y robustas, disponibles en todos

los tamarfios diversos.

También los elementos neumaticos de accionamiento permiten realizar
movimientos lineales, giratorios y rotativos. Todo esto hace que la nheumatica sea

utilizada para diferentes propésitos:

- Embalar

- Llenar

- Dosificar

- Realizar técnicas de fabricacion (Perforar, tornear, fresar, cortar, controlar)
- Abriry cerrar puertas

- Transportar

- Separar, apilar, estampar y prensar piezas.

Para realizar todas estas acciones es necesario un sin nimero de dispositivos:

- Actuadores

- Sensores

- Procesadores

- Accesorios y acoplamientos

- Sistemas de mando (sistemas de control)
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3.1.2 SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA

Todo sistema neumético estd compuesto de diversos elementos: Estos grupos

de elementos conforman una via para la transmision de las sefiales de mando

desde el lado de la emision de sefiales de entrada hasta el lado de la ejecucién de

trabajo (salida).

Los 6rganos de maniobra controlan los elementos de trabajo o de accionamiento

en funcién de las sefiales recibidas por los elementos recibidos

Abastecimiento Elementos de
de energia introduccion de

Elementos de
procesamiento.

seflales de entrada Sefales de

procesador

Elementos
de
maniobra

Elementos
de trabajo
Salidas

. . 7 AN I 77

Flujo de la energia y de las sefiales

Fig. 3.3 Diagrama de flujo de la energia y de las sefiales

Actuadores
Sefales de salida

Y

Unidades de salida

Cilindros Neumaticos, bombas giratorias,

indicadores 6pticos

v

A 4

Elementos de maniobra
Sefales de mando

A 4

Vélvulas de vias

Procesadores
Sefales de procesador

A 4

Vélvulas de control de flujo y de presion

Vélvulas de condiciones

\4

Sensores
Sefiales de entrada —>

Unidades de introduccion.
Vélvula de vias con pulsador
Vélvula de rodillo

Detector de proximidad
Barrera de aire

\4

Abastecimiento de energia

Equipos de abastecimiento
Compresor

Acumulador

Regulador de presién
Unidad de mantenimiento

A 4

Fig. 3.4 Diagrama de elementos de mando neumatico

15




3.1.2.1 Seguridad

De acuerdo a la norma VDI 3229 (normas técnicas para maquinas herramientas y
otros equipos de fabricacion) se deben cumplir:

P45 Seguridad

P 4.5.1 Inactivaciéon del mando

En el caso de producirse una inactivaciéon del mando o al desconectarlo, los

operadores no deberan correr peligro alguno
P 4.5.2 Interrupcién de paro de emergencia
Los sistemas neumaticos equipados con varios cilindros deberan llevar un
interruptor de emergencia. Segun las caracteristicas de construccion y de servicio,
deberé establecerse si la funcion PARO DE EMERGENCIA

- Provoca que el sistema pase a presion cero

- Sitodos los cilindros pasan a posicion normal o

- Sitodos los cilindros quedan bloqueados en su posicion instantanea.

Estas tres posibilidades pueden combinarse entre si

3.2 ELEMENTOS

3.2.1 ELEMENTOS NEUMATICOS

Simbolos de neumatica basica

Todos estos dependen de:
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- Tipo de accionamiento

- Cantidad de conexiones y denominacion de dichas conexiones
- Cantidad de posiciones

- Funcionamiento

- Representacion simplificada del flujo.

Los simbolos aplicados a la neumatica corresponden a la norma industrial DIN

ISO 1219 (simbolos de sistemas y equipos de la técnica de fluido).

3.2.1.1 Actuadores y sistemas de abastecimiento

Tabla 3.1Simbologia actuadores neumaticos
ACCIONAMIENTO MANUAL

general

por pulsador

por palanca

por palanca con enclavamiento

por pedal

ACCIONAMIENTO MECANICO

recuperacion por muelle

centrado por muelle

por rodillo

por rodillo con retorno en vacio

ACCIONAMIENTO NEUMATICO

accionamiento directo (Aplicacion de presion)

accionamiento indirecto (Valvula auxiliar servo piloteada)

= o
e it
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ACCIONAMIENTO ELECTRICO

Con una bobina

Con doble bobina

ACCIONAMIENTO COMBINADO

Doble bobina con valvula auxiliar y accionamiento manual

auxiliar

ELEMENTOS DE ACCIONAMIENTO LINEAL

Cilindro de doble efecto

Cilindro de doble efecto ‘ :%
I rT
Cilindro de doble efecto con doble vastago ] [
I l 1 [
Cilindro de doble efecto con amortiguacion no regulable, de [
efecto en un solo sentido : : ]
Cilindro de doble efecto con amortiguacion regulable simple (.
C -

Cilindro de doble efecto con amortiguacion regulable doble

ACCIONAMIENTO GIRATORIO

motor neumatico de caudal constante, con un solo sentido de

giro

motor neumatico de caudal variable, con un sentido de giro

motor neumatico de caudal variable, con dos sentidos de giro
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Actuador giratorio limitado :D:

Fuente: DIN 19221 Measurement and control: Symbols used in formulae in control technology

Tabla 3.2 Simbologia elementos de abastecimiento
ABASTECIMIENTO

Compresor con volumen de desplazamiento constante

Acumulador con conexién en T

UNIDAD DE MANTENIMIENTO

Filtro, separacion y filtrado de particulas de suciedad

Lubricador adicion de pequefias cantidades de aceite al aire

Separador de agua con accionamiento manual Q

Regulador de presién, valvula con agujero de descarga ‘

ajustable

3R

% N

ESQUEMA SIMPLIFICADO ALIMENTACI&N DE PRESIaN

Fuente: DIN 19221 Measurement and control: Symbols used in formulae in control technology
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3.2.1.2 Valvulas

Tabla 3.3 Simbologia basica de valvulas
POSICION DE VALVULAS

Posiciones de conmutacion

Cantidad de posiciones de conmutacion

Posicion de paso abierto

Posicion de bloqueo

Conexiones

Fuente: Fundamentos de la Neumatica basica FESTO®

Valvulas de vias: conexiones y posiciones

Cantidad de conexiones

2/2 Cantidad de posiciones
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Tabla 3.4 Simbologia de valvu

VALVULAS DE VIAS

las de vias

2/2 valvulas de vias en posicion abierta

3/2 valvulas de vias en posicién de bloqueo

3/2 valvulas de vias en posicion abierta

<

4/2 valvulas de vias conexiones a la derecha, posicion
de conmutacion a la izquierda.

5/2 valvulas de vias conexiones a la derecha, posicion
de conmutacion a la izquierda.

1=
ry

5/3 vélvulas de vias en posicién intermedia bloqueada

ra

-
|

U-.-..
_h
- H—
LR [y )

Fuente: Fundamentos de la Neumatica basica FESTO®

Las conexiones de las valvulas de vias pueden estar sefializadas con letras o,

aplicando la norma DIN 1SO 5599, con numeros. Ej.:

Tabla 3.5 Nomenclatura de conexiones y terminales de valvulas (DIN ISO 5599)

Conexion DIN ISO 5599 Letras
Conexién de aire a presion 1 P
Escape de aire 3,5 R, S
Salidas 2,4 A, B
Conexiones de mando XY, Z
Conexion de aire a presion de 1 hacia 2 12

Conexion de aire a presion de 1 hacia 4 14

Cancela salida de sefial 10

Aire auxiliar del mando 81,91 Pz

Fuente: Fundamentos de la Neumaética basica FESTO®
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Ejemplos graficos
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Fig. 3.5 Ejemplos de conexiones y terminales de valvulas

Tabla 3.6 Simbologia de valvulas de accionamiento

VALVULAS ANTIRETORNO

Valvula antiretorno

Valvula de antiretorno con muelle

——
-

Valvula selectora, funcion O

— Lol
I : I
Valvula de simultaneidad, funcion Y N | |
S
. T
Vélvula de escape rapido -
—-O8>—p

VALVULAS ANTIRETORNO

Valvulas de estrangulacién regulable

Valvula de estrangulacion y antiretorno
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VALVULAS DE PRESION

Valvula reguladora de presion, regulable sin escape

Valvula reguladora de presién, regulable, con escape

Valvula de secuencia conducto de alimentaciéon exterior

Vélvula de secuencia conducto de alimentacién directo

Valvula de secuencia (Combinacion)

Fuente: DIN 1931 Measurement and control: Graphic symbols and code letters for process

instrumentation and control

3.2.1.3 Accesorios

Tabla 3.7 Simbologia de accesorios

ACCESORIOS

Escape no recuperable

escape recuperable [

Silenciador — 1 |
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Unién de conductos

Cruce de conductos

1
+
2

Indicador 6ptico

Fuente: DIN 1931 Measurement and control: Graphic symbols and code letters for process

instrumentation and control

3.2.1.4 Mangueras y racores

La mayoria de los tubos utilizados en bancos de aprendizaje son de poliuretano
termoplastico, no tienen protecciones contra agentes externos como microbios o
microorganismos (funcionales en laboratorios), tienen una presion admisible de 10
bares y tienen un peso despreciable, esto también para evitar latigazos contra el
estudiante. Los colores deben ser notables, azul o plateado (para observar su

conexion)

La seleccion de tubos flexibles se puede realizar con el software FESTO
(seleccion de tubos flexibles), (Referirse a CD Didactico para la instalacion
del mismo). En el software se ingresa todos los parametros de importancia (por
ejemplo, presion de funcionamiento, substancias quimicas, exigencias especificas
gue se plantean en el sector industrial y resistencia a detergentes) y el programa

se encarga de indicarle los tubos flexibles mas apropiados.
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Fig. 3.6 Mangueras de interiores y racores (FESTO DIDACTIC)

3.2.2 ELEMENTOS DE CONTROL

Todos los elementos sensodricos y de control neumatico estan referidos en los

elementos de control proporcional (3.2.3)

3.2.3 ELEMENTOS DE NEUMATICA PROPORCIONAL

3.2.3.1 Actuadores

Los actuadores del control de lazo cerrado comunmente estan disefiados para un
trabajo continuo o0 en serie sus materiales deben ser resistentes, especialmente
sus terminales o sus topes, como es el caso del eje lineal con potenciémetro

lineal. Normalmente los actuadores son utilizados para procesos de pasos.

Tabla 3.8 Simbologia de actuadores

=
Cilindro de doble accién sin vastago |:|,.....-r|:|
1
==

Cilindro de doble efecto con vastago guia de

doble terminal | |

Cilindro de doble accion con vastago guia de L

terminal simple I I

Fuente: DIN 1931 Measurement and control: Graphic symbols and code letters |
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Cilindros normalizados

Cilindro con véastago

Cilindro sin vastago

Cilindro de fuelle

Combinaciones de cilindros y valvulas

Fig. 3.7 Ejemplos de actuadores de control proporcional industriales

Para especificaciones técnicas detalladas referirse a Equipos y accesorios (4.1.2)
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3.2.3.2 Valvulas proporcionales

Todas las valvulas proporcionales estan construidas en materiales resistentes al
desgaste, pues no poseen un medio lubricante (a diferencia del control hidraulico)
o un medio entre sus superficies que evite la friccion entre metales la resistencia
de los equipos son altamente probados.

Tabla 3.9 Simbologia de valvulas proporcionales

1 1
Valvula de control proporciona 5/3 con %

accionamiento eléctrico de dos lineas de

trabajo

Fuente: DIN 1931 Measurement and control: Graphic symbols and code letters for process
instrumentation and control

Vélvula de presion proporcional

Vélvula posicionadora

Fig. 3.8 Ejemplos de vélvulas de control proporcional industriales

Para especificaciones técnicas detalladas referirse a Equipos y accesorios (4.1.2)
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3.2.3.3 Materiales

Materiales de valvulas de control proporcional

Para especificaciones técnicas detalladas referirse a Equipos y accesorios (4.1.2)

3.2.3.4 Accesorios

En el CLC los accesorios son la parte mas importante de la retroalimentacion de
las variables, en estos estan medidores y dispositivos de carga para el cambio de
funcionalidad.

Los sensores son los elementos individuales que entregan todas las lecturas para

gue el circuito se convierta en dinamico, la sensibilidad y la exactitud de los
mismos aseguran resultados eficientes.

Tabla 3.10 Simbologia de accesorios

Punto comln o de sumatoria

Osciloscopio

Voltimetro

Tiempo de respuesta de transmisién de un elemento proporcional

Tiempo de respuesta de transmisién de un elemento de control de
control PT1

Tiempo de respuesta de transmisién de un elemento de control con
integracién

Tiempo de respuesta de transmisién de un elemento de control con
diferenciacion

Accioén sin histéresis de un elemento de transmision de dos pasos

Histéresis diferencial de un elemento de transmision

':HI'NWH@@«}
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Elemento de transmision de accion de triple mando con dos |||
histéresis diferentes

——
Comparador |__
Tiempo de respuesta de un elemento de transmision PD t
Tiempo de respuesta de un elemento de transmision Pl K
Tiempo de respuesta de un elemento de transmision PID I‘i
Generador de voltaje, DC E
Generador de voltaje de onda cuadrada _HG_H_
Generador de voltaje de onda senoidal '9\_
Generador de voltaje de onda triangular EA
Regulador
Convertidor
Galga de presién (pressure gauge) -
Sensor de presién eléctrico —--_:_
Sensor de presion neumatico - ;
Amplificador de operacion t
Escala lineal | Lol !I I |

Fuente: Close loop Pneumatics Festo©

Para especificaciones técnicas detalladas referirse a Equipos y accesorios (4.1.2)
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3.2.3.5 Conectores

Las fugas neumaticas y eléctricas producen errores en todo el circuito, los
retrasos en el lazo cerrado son comunes. Todas las conexiones no pueden estar
sobredimensionadas, especialmente las que ingresan de las fuentes de poder, la
pérdida de energia, la inestabilidad y los ruidos eléctricos generan complicaciones

en la retroalimentacion.

Los elementos de conexién son los mismos de la neumatica béasica y la electro

neumética.
Para especificaciones técnicas detalladas referirse a Equipos y accesorios (4.1.2)

Y a mangueras y racores (3.2.1.4), también referirse a software de seleccion de
tubos flexibles (CD Didactico)
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CAPITULO 4

CONTROL PROPORCIONAL

4.1 MANUAL DE CONTROL NEUMATICO EN LAZO CERRADO

4.1.1 TECNICA DE CONTROL PROPORCIONAL

TIPOS DE SENALES

Sefal.- Una sefial es usada para transmitir informacion a un sistema técnico. Una

sefal esta representada por una variable fisica (presion, voltaje, corriente, etc.)

Sefial binaria, Es la seflal que asume dos valores. Ej.. La presion de aire
comprimido de un reservorio que es monitoreado por un sensor de presion, esta
puede asumir dos valores:
- Exceso de presion permitida, (circuito cerrado), que se indica con la luz
prendida
- No exceso de presion permitida, (circuito abierto), que se indica con la luz

apagada.

x %é

—
T == $
vi [~ -
[ O
N Y

ov

Fig. 4.1 Ejemplo de circuito para aplicacién de sefial binaria
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Este ejemplo nos muestra que una sefial binaria s6lo asume dos valores.

Cuando el reservorio esté lleno o vacio el valor de la sefial cambia. Esto puede ser

mostrado en un grafico en funcién del tiempo.

Presién maxima
excedida

Si

Tiempo t
no —
1 2 3 Fase

Fig. 4.2 Funcién de tiempo de sefial binaria

El valor de la sefial cambia por pasos, desde que la sefal ha precisado un valor en

cualquier punto del tiempo, ese valor esta en funcion del tiempo.

Sefial anédloga, Esla que asume datos intermedios entre el maximo y minimo
valor

+24V

ov

Fig. 4.3 Ejemplo de circuito para aplicacién de sefial analoga
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Usando el ejemplo anterior (Fig. 4.3), la presion es medida y controlada mediante
un manémetro. La sefial de presion puede asumir cualquier nimero de valores
intermedios entre un maximo y un minimo de valores (entre una escala). Esta es

conocida como sefal anéloga.

La presion en el reservorio puede ser controlado por dos pulsadores, Este

proceso se muestra en el grafico:

Presion P

- Tiempo t

Fase

Fig. 4.4 Funcién de tiempo del comportamiento de sefial analoga

Fase 1. La valvula estas abierta, el aire circula a el reservorio. La presion en el
reservorio aumenta.

Fase 2. Las dos valvulas estan abiertas, la presion permanece constante.

Fase 3. La valvula 1 esta otra vez abierta. La presion se aumenta mas.

Fase 4. La valvula 1 esta cerrada y la valvula 2 esta abierta. El aire comprimido
fluye a través del reservorio. La presion en el reservorio decae hasta el nivel de

presién atmosfeérica.

Comparando los dos graficos de sefales:

- La sefal binaria presenta un cambio por pasos.

La sefial analoga cambia continuamente.
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Sefales para la actuacion de valvulas.

Una sefal binaria es usada para mover y realizar cambios en una valvula.

sefial hace que la abertura de la valvula pueda asumir solamente dos valores:

- Sefial de 0V, valvula cerrada

- Sefial de 24V, véalvula cerrada

Abertura de la
vélvula

- Abierto  J---ccreaiieieiiieean ]
-

Binario (de mando)

Cerrado L—T_.. Tiempo t
I

0 24

Fig. 4.5 (a) Caracteristicas de la sefial binaria

La

Una sefial analoga es usada para mover dinamicamente una valvula. La sefal

hace que la abertura de la valvula pueda tener cambios continuos entre un valor

minimo y un valor maximo:
- Una sefial de 0 V significa: valvula cerrada.

- Una sefal de 5V significa: valvula media cerrada.

- Con una sefal de 10V muestra la maxima abertura de la valvula
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Abertura de la

vélvula
‘ Abierto @
= e R -
Analogo (dinamico) /J/ Bt
PAE . Voltaje de salida
Cerrado T T T —® delavalwula

Rango de voltaje
I I
oV 10V

Fig. 4.5 (b) Caracteristicas de la sefial analoga

Diagrama de bloque

Los diagramas de bloque son graficos que muestran las sefiales presentadas y
los efectos que estas sefiales tienen. Podemos también distinguir entre la sefal de
entrada que hace actuar los dispositivos neumaticos y eléctricos y las sefales de

salida que son generadas por el dispositivo.

Voltaje U Valvula Rango de caudal q Rango de caudal q Cilindro Velocidad v
—— ™  demando ™ = - =

Fig. 4.6 Diagramas de bloque para una valvulade 3/2y de un cilindro neumatico

RESPUESTA DE PASOS, FUNCIONES DE TRANSICION.

Si una sefial de cambio de pasos actla en un componente de transmision, se
puede describir a la sefial de salida como una respuesta de pasos o una funcién
de transicion.

En el grafico se muestra la respuesta de pasos de una valvula.
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a) E

T
il /] 47

—H

b)
+24V
3
s1 E u
|
Y1
ov
c)
u
ot
d)

e)

Voltaje U : Rango de caudal q

Fig. 4.7 (a...e): Respuesta al mando y diagrama de bloque para una valvula
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En el circuito se observan los siguientes pasos:

Paso 1: La sefial de entrada es cero. La valvula esta cerrada

Paso 2: La sefial de entrada cambia. El diafragma’ no se mueve adn. El rango de
caudal permanece en cero

Paso 3: El diafragma se mueve. El caudal aumenta, esta fase es relativamente
corta (entre 5 y 50 ms, dependiendo de la vélvula)

Paso 4: El diafragma esté en su posicion final. La cantidad de caudal es constante

Diagrama de flujo de sefial

En este diagrama los bloques de transmision individual estan unidos entre ellos.

- Circuito en serie, La figura muestra un circuito neumatico que contiene
una valvula y un cilindro neumatico. La sefial de salida de la valvula entrega
la sefial de entrada a el cilindro neumatico en este se forma un diagrama de

flujo en serie.

Voltaje U Valvula Rango de caudal q Velocidad v

- = demando ———— | Cilindro | T

Fig. 4.8 Circuito en serie

! Diafragma: diafragma o pared interna que permite o corta el paso de aire dentro de la valvula
(spool)
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Circuito ramificado, Sila energizacion de la vélvula actia con dos valvulas
de mando, esto significa que tiene un diagrama de flujo ramificado. Las
ramificaciones (ordenamiento en paralelo) estan indicadas por un punto. Es

la misma representacion de un circuito eléctrico.

a | 0 !

s e

|

Vélvula 1

Rango de caudal q1

B

Valvula U

Rango de caudal g2

- Valvula?2 .

+24V

s2 Efi\ 3

ov

Fig. 4.9Circuito ramificado

Circuito combinado, si el cilindro puede ser presurizado por dos valvulas
de mando, esto significa que es un diagrama de control mixto. Una sefal
mixta esta representada por un circulo y dos sefales de suma (+). Si una
de las vélvulas 3/2 no esta conectada al puerto de trabajo sin al puerto de
alivio, esto significa que el piston se movera en la direccion contraria. Esto

se simboliza con un signo menos (—). Como en la figura:
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J
zal) g =
" " ]/\/V\ ¢ "
AN A A4
+24v +24V
3 3 3
s1 Efi s2 Eif 3 st Eii s2 Eii
4 4 4 4
u2 u1¢ u2 J]
vi| }_X Ull; v | }_X é | }_X vz | }_X
ov 1 1 ov J 1
Voltaje U1 Valvula 1 | Caudal g1 Voltaje U1 valvula1 | Caudal g1
—_———— —_————
" + P Presion
* o Vélula1 | Presionp ol Vawulal p
+ = =
f Voltaje U2
Voltaje U2 4
onaje Vélvula 2 Vélvula 2
Caudal g2 Caudal g2

Fig. 4.10 Circuito ramificado (diagrama de accién de véalvula 3/2)

Los signos (+) generalmente son omitidos en los diagramas de flujo, pero las

signos () siempre son mostrados.

- Circuito paralelo, en la figura se muestra un sistema en que la sefal de
salida actia en dos véalvulas cambiables (sefal ramificada). Las dos
valvulas proveen al mismo cilindro aire comprimido (circuito combinado).
Esta combinacién entre ramificado y combinado es conocida como circuito

paralelo.
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s -

+24V

1
Y1 Uzi v2 v i

ov

Valvula 1 | Caudal g1

Voltaje U Cilindro | Velocidad v
.

Vélvula 2

Caudal g2

Fig. 4.11 Circuito paralelo

- Sefales de prueba, una sefal de prueba es aplicada al componente de
transmision de la salida. Esto puede ser una sefial cambio-paso o0 una
rampa-formada. La transmisién del componente reacciona en el cambio de
la sefial de entrada con el cambio en la sefal de entrada. La sefial de salida

del componente de transmisién esta presentada.

Funcién de transicion.

La Fig. 4.12 (c) muestra la funcion de transicién de una valvula neumatica.
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- El voltaje U forma la sefial de entrada. Esto esté referido al cambio de

mando.
- La cantidad de flujo que forma la sefal de salida cambia continuamente. El
cambio en la cantidad de flujo ocurre con la demora relativa del cambio de

voltaje.
Funcién de rampa.
La fig. 4.12 (d) muestra una funciéon en rampa de una valvula neumatica.

- El voltaje U est& sujeto a un cambio en rampa.
- La cantidad de flujo g se incrementa con una demora relativa del voltaje.

b)

a) E
q +24V
]7 G
T T
Avaive Y
VAN
) /oltaje U d) Voltaje U
b
- e

Tiempo t Tiempo t

Caudal q Caudal q

Tiempo t Tiempo t

Fig. 4.12 Funciones de transicién y de rampa
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En la préctica, las sefiales de prueba son producidas con un generador de

funciones. Las tres sefiales de prueba mas comunes son.

- Sefal de onda cuadrada (resultante de cambio a pasos)
- Sefal de onda triangular (resultante de las rampas)

- Sefal en onda seno

La siguiente figura muestra una sefial de prueba actuando en una valvula
neumatica. La sefial de salida es la cantidad de flujo medido a través de la valvula.

La valvula exhibe las siguientes reacciones.

- La sefal de salida sigue los cambios de una onda cuadrada en la sefal de
prueba con un retardo insignificante. Los extremos de la sefial de salida
son inclinados y los puntos de transicion son redondeados. La sefial de
salida corresponde a una serie de funciones de transicion.

- Con la sefial de onda triangular, también, un retardo (delay) en la sefial de
salida puede ser observado. La sefial de entrada exhibe picos. La sefal de
salida corresponde a una serie de funciones en rampa.

- En el caso de la sefial de entrada de onda seno, la sefal de salida también

sigue un retardo minimo. La sefial de salida es aproximadamente senoidal.

ST
%TAT

Voltaje U Rango de caudal q

. Vélvula

Fig. 4.13 Sefiales de prueba de electro valvula
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u q
4 L

F I_' * Tiempot 7 ki i"‘ Tiempo't

U q

\/IA\/ Tiempo t /\\V/\\j Tiempo t

AR 1

U \/ Tiempo t AU[:\/‘ Tiempo't

Fig. 4.13 Sefiales de prueba de electro valvula (continuacion)

41.1.1 Analisis de latécnica de lazo cerrado

CONTROL EN LAZO CERRADO Y CONTROL EN LAZO ABIERTO

La figura 4.14 muestra un circuito neumatico con control de velocidad en circuito
cerrado. La velocidad en el indicador del piston esta medida con un medidor de

velocidad.

El piston del cilindro neuméatico avanza a una velocidad constante de 30 cm/s. Las
pruebas son llevadas para determinar la sefal requerida para la actuacién de la
valvula. Las medidas indican que la velocidad requerida es lograda con un voltaje
de 4V.

En la figura se muestra la sefial asociada en un diagrama de flujo.
- El voltaje requerido es de 4V, y esta generado por un circuito eléctrico
- El voltaje actua sobre la valvula.
- Lavalvula controla la cantidad de flujo.

- La cantidad de flujo determina la velocidad del piston.
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Control de lazo abierto.

En la fig. 4.14 todos los bloques de transmision en la sefial del diagrama de flujo

estan conectados en serie. Una conexién en serie de varios dispositivos es

conocido como control de lazo abierto.

La velocidad del piston no depende Unicamente de la abertura de la valvula pero si

de otras variables como estas:

Fuerzas de friccion actuando en la camara del cilindro neumatico

Fluctuaciones en el abastecimiento de aire.

Perdidas a través de los conectores.

Reduccion de la cantidad del flujo debido a el uso de racores en las

mangueras

Valvula

Voltaje U
G L

+24V

ov

|®

Cilindro

I~

Fig. 4.14 Ejemplo demostrativo de un circuito de control de velocidad; diagrama de flujo del
circuito de lazo abierto
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Control de lazo cerrado.

En virtud de mejorar su precision, la actual velocidad debe ser evaluada. La
velocidad es constantemente medida con un sensor de velocidad. El valor de

medicion es continuamente comparado con el valor de la disposicion inicial.

- Si la velocidad es muy baja, la valvula se abre mucho mas.
- Si la velocidad es mas grande de lo deseado, la abertura de la

valvula es reducida.

Ajustando la valvula para que la diferencia entre el disposicion de la velocidad y el
valor de la actual velocidad esta sea lo mas pequefa posible.

Este circuito se puede observar en la fig. 4.15

Vélvula Cilindro

G ;E | Controlador v -

P
—

Fig. 4.15 Diagrama de flujo del circuito de lazo cerrado

Retroalimentacion
En un circuito de lazo cerrado, el valor de medida esta alimentado a la sefal del
diagrama de flujo del controlador de entrada. Esto es conocido como

retroalimentacion, también se puede observar en la figura 4.15.
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Comparacion entre lazo abierto y lazo cerrado.

Tabla 4.1 Comparacién entre lazo abierto y cerrado

Circuito de lazo abierto

Circuito de lazo cerrado

Forma de Ila sefial del

diagrama de flujo

Abierto (circuito en serie)

Cerrado

Designacion de la sefial del
diagrama de flujo

Circuito de control de lazo

abierto

Circuito de control de lazo

abierto

Mediciéon de la sefial de salida

No es necesaria

Medicién continua

Retroalimentacion de la sefial

de salida

No

Si

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

VARIABLES DE CONTROL DE LAZO CERRADO

En la siguiente figura se muestra un control de lazo cerrado con la designacion

estandar para las varias sefiales y componentes. Estos términos son definidos en

la norma DIN 19226 “Tecnologia del lazo cerrado y lazo abierto”

Variable de
referencia w

Variable de

interferencia z

Sistema controlado

Sistema de
desviacion e

T -

i

Elemento de
control de lazo
cerrado

Variable correctora

y Elemento de
control final

Variable controlada
X
Elemento de

control final —

Sistema de
medicion

——

Fig. 4.16 Terminologia del control de lazo cerrado

47




- Variable controlada x, La variable de control x es la variable de salida del
circuito de control de lazo cerrado. Esta variable también es conocida como
el valor actuals.

- Variable de referencia w, La variable de referencia w representa el valor
con el cual la variable de control es asumido. Con un sistema de control de
lazo abierto ideal, la variable de referencia y la variable de control deben
tener el mismo valor. La variable de referencia también es conocida como el
valor de setpoint. El setpoint3 de la velocidad representa la variable de
referencia para la velocidad del sistema de lazo cerrado.

- Variable de retroalimentacion r, La norma DIN 19226 hace una distincion
entre la variable controlada x y la variable de retroalimentacion r. “La
variable de retroalimentacion esta definida como el valor medido de la
variable controlada”. En el control de la velocidad del circuito de lazo
cerrado, la velocidad es la variable controlada. La velocidad es medida con
un sensor de rapidez, la variable de salida de este sensor de rapidez es un
voltaje. El voltaje forma la variable de retroalimentacion r. El término
“variable de retroalimentacion” no ha sido altamente aceptado. Y es por
eso que comunmente se habla de la variable x como la sefial de
retroalimentacion r.

- Sistema de desviacion e, El sistema de desviacion e es la diferencia entre

la variable de referencia w y la variable de retroalimentacion r.

Ecuacion 4.1

En el circuito de control cerrado el sistema de desviacion esta representado por la
diferencia entre la velocidad de setpoint y el valor de medida para la velocidad

actual del piston.

? valor actual: actual value, valor medido en el momento, valor puntual o instantaneo
% setpoint: valor de referencia
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Variable de correccion y, El controlador compara la variable controlada
con la variable de referencia. Esto genera un control de la variable de
salida. La variable de correccion y se aplica en la accion controladora de los
elementos finales de control. Todo esto forma la sefial de salida para el
sistema controlado. En la figura 4.15 el controlador energiza la vélvula con
el voltaje, el voltaje es la variable corregida.

Elemento final de control, Este es una parte del sistema controlado. Este
esta energizado con la variable de correccion y actia sobre el flujo de
energia en el circuito de lazo cerrado. Para el ejemplo una valvula dinAmica
5/3 es usada como elemento de control final en el sistema de lazo cerrado
de control de velocidad.

Componente del sistema controlado. ElI componente del sistema
controlado es la parte del lazo cerrado en el cual la variable es generada.
En el caso del sistema de control de velocidad de la figura, el componente
del sistema controlado esta formado por la tuberia y el cilindro neumatico.
Sistema controlado, EIl sistema controlado consiste en el elemento de
control final y el sistema del componente controlado. El sistema controlado
esta basado en los siguientes componentes: Valvula, tuberia y cilindro.
Variable de interferencia z, La variable de interferencia actia desde el
exterior del sistema de control de lazo cerrado. Y es producido por cambios
indeseados en la variable controlada. Las variables de interferencia acttan
en la base principal del sistema controlado. Ejemplos de variables de
interferencia en el sistema de control de lazo cerrado de velocidad son las
fugas, la friccion y las fuerzas actuando en el piston.

Sistema de medicion, Este sirve para medir la variable controlada. Un
sistema de medicion es casi siempre un sensor 0 un codificador. En nuestro

ejemplo es un sensor de velocidad.
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ESTABILIDAD E INESTABILIDAD

La fig. 4.17 muestra un circuito neumatico de lazo cerrado de presion.

a. En la fig. 4.17 (a), Con un controlador correctamente seleccionado y con
parametros bien definidos, la variable controlada seguira a la variable de
referencia solamente con un pequenio retardo y una pequefia desviacion.

b. En la fig. 4.17 (b), Si el controlador esta dispuesto, incorrectamente, la
variable controlada puede oscilar.

c. En la fig. 4.17 (c), Si la sefal del controlador est4 realmente incorrecta
pueden resultar en oscilaciones de estado estaticas

d. Si ocurren oscilaciones leves, la configuracion del controlador puede ser
estimada como estable. Por otra parte si la variable controlada presenta
estados estaticos, la configuracion del controlador es tratada como

inestable.

Efectos de la configuracién de un controlador inestable.

Con la configuracion de controlador inestable, el circuito de control de lazo cerrado
no cumple con la funcion de cuidar la desviacion del sistema lo mas pequefa
posible. EI comportamiento inestable disminuye la duracién de valvulas y cilindros.
Estas bajo ciertas circunstancias pueden provocar dafios o la destruccion de los

componentes.

* disposicion: accién de ingresar un setpoint o un valor de referencia
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Fig. 4.17 (a...c): Comportamiento de las funciones con controladores

En la practica, un controlador siempre debe ser dispuesto de tal forma que

siempre el circuito sea estable.

COMPORTAMIENTO DE ESTADO ESTATICO

El comportamiento de estado estatico de un circuito de lazo cerrado es el estado

en el cual la variable controlada no cambia.

En la fig. 4.18 se muestra respuestas de dos pasos de un circuito de lazo cerrado.
Estas respuestas de pasos pueden ser grabadas con un sensor de diferente
configuracion de control. Como se puede ver en las curvas de sefales, el

comportamiento estatico para las dos configuraciones de los controladores:
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Con la configuracién del controlador (a). No existe desviacion en el estado
estatico.

Con la configuracion del controlador (b), un sistema de desviacion e esta
presente en el estado estatico.
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Fig. 4.18 Comportamiento de los estados estéaticos sin y con una desviacion
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Desviacion del sistema de estado estatico.

El sistema de estado estatico esta calculado asi:

Ecuacion 4.2

€estat = W-X

donde w y x son constantes

Un buen comportamiento de estado estatico es aquel que tiene un sistema de

desviacion pequefio e incluso cero.

COMPORTAMIENTO DINAMICO

El comportamiento dinamico de un circuito de lazo cerrado describe un estado en

el cual la variable controlada y la variable corregida cambian.

La fig. 4.19 muestra dos circuitos de control de presion en lazo cerrado con

diferente comportamiento dinamico.

a. Circuito de control cerrado Fig. 4.19 (a) reacciona muy lento a los cambios
de la variable de referencia.

b. Circuito de lazo cerrado Fig. 4.19 (b) reacciona significativamente rapido.
En la otra mano. La variable de control inicialmente pasa por la variable de

referencia. Esto es conocido como overshooting® o sobretension.

Para tener un buen comportamiento dinamico el circuito debe llenar los siguientes

requerimientos.

® Overshooting: Sobre tensién, sobre voltaje

53



- Las sobre tensiones no deberian ocurrir o ser despreciables.
- Cuando la variable de referencia cambia, la variable controlada debe

seguirla rapidamente.
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Fig. 4.19 Comportamiento de los estados dinamicos

Calidad de control
La calidad que provee un sistema de control de lazo cerrado es conocida como la

calidad de control. Criterios importantes para la calidad de control son:

- Pequefias desviaciones del sistema estatico (steady-state).
- sobre tensiones minimas.

- Corto tiempo de configuracion.

- Estabilidad.
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RESPUESTA A LOS CAMBIOS DEL SETPOINT Y A LA INTERFERENCIA

Respuesta a los cambios del setpoint.

La Fig. 4.20 muestra un circuito de presién de lazo cerrado. El setpoint de presion
forma la variable de referencia para un circuito de lazo cerrado. En t0, el setpoint
de presion exhibe un cambio de pasos. La reaccion del circuito de control al
cambio en la variable de referencia es conocida como respuesta al cambio del

setpoint.
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Fig. 4.20 Respuesta alos cambios del setpoint

Respuesta a la interferencia.

En la Fig. 4.21 la variable de referencia permanece constante. En el punto de
tiempo t0, una valvula 3/2° esta abierta. El aire comprimido fluye desde el
reservorio. La presion inicial falla notablemente y luego sube otra vez como el

resultado de la intervencion del sistema de control de lazo cerrado.

® Valvula 3/2, (switch valve) valvula cambiante o de mando cambiante
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La apertura de la valvula representa la interferencia del circuito de control de lazo
cerrado en su intento de compensar la desviacion del sistema. La abertura de la
valvula cambiable representa la interferencia variable del circuito de control de
lazo cerrado. La reaccion del control de lazo cerrado hacia la variable de

interferencia es conocida como respuesta de la interferencia.
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Fig. 4.21 Respuesta alos cambios del setpoint
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SISTEMAS DE CONTROL DE ARREGLO DE VALOR, DE SEGUIMIENTO Y DE
TIEMPO

Sistema de control de arreglo de valor

La Fig. 4.22 muestra un circuito neuméatico para control de presién. El regulador
de presion es usado para archivar una cantidad de presién constante de 6 bares.
Desde que la variable de referencia no cambia, estamos hablando del valor

arreglado del sistema de control.

En el sistema de control del valor arreglado. La variable controlada cambia como
el resultado de la influencia de las variables de interferencia. En el caso del control
del circuito cerrado de la fig. 4.22, la apertura de la valvula cambiante lleva a la

falla temporal en la variable controlada.
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Fig. 4.22 Sistemas de control de valor arreglado
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Sistema de control de seguimiento

La Fig. 4.23 muestra un actuador de posicion neumatico. La posicion (s) del piston
sigue los cambios de posicidn del setpoint. Esta forma de control de lazo cerrado

también es conocida como sistema de control de seguimiento.
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Fig. 4.23 Sistemas de control de valor arreglado o arreglo de valor
Sistema de control de tiempo
En una inyectora de plastico, la presion debe ser variable en concordancia con el
tiempo especificado de actuacion. Hablamos en este caso de un sistema de

control de tiempo. Un control de tiempo es un caso especial de un sistema de

control de seguimiento.
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Fig. 4.24 Sistemas de control de tiempo

DIFERENCIACION DE UNA SENAL

Mostrada con un ejemplo de aplicacion de un diferenciador (Fig. 4.25)

- La posicion del piston del actuador neumatico es medido con un

transductor posicional.

- La velocidad es determinada por la diferenciacion de la posicion. Esto

indica que tan rapido la posicion del piston estd cambiando.

Cuando la sefal de diferenciacion es usada, el cambio en la sefial de entrada

directamente afecta a la sefal de salida.
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Fase 1. El piston se mueve en la direccion positiva. La sefial de entrada del
diferenciador incrementa. La sefial de salida (en este caso), la velocidad del

piston, tiene un valor positivo.

Fase 2. El pistbn se mueve en la direccion negativa. La sefial de entrada del
diferenciador cae. La sefial de salida tiene un valor negativo.

Fase 3. El pistdn del cilindro neumatico se queda estatico. La sefial de entrada del
diferenciador es constante. La sefial de salida es cero.

Fase 4. El piston se mueve en la direccion positiva. La sefial gradiente es menos
inclinada que en la fase 1. La sefal de salida es mayor que cero pero menor que

la sefal de salida en la fase 1

Fase 5. El pistbn se mueve en la direccion negativa. Desde que la bajada del
gradiente es menos inclinada que en la fase 2. La sefial de salida es menos

negativa.

+24V
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Fig. 4.25 Diferenciacion de una sefial
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Fig. 4.25 Diferenciacién de una sefial (continuacion)

La curva de la sefal de salida en la figura muestra los picos. Esto significa que la
gradiente de la sefal de entrada cambia abruptamente. Y la sefial de salida

también cambia de acuerdo a la sefial original.

La fig. 4.26 muestra la curva de la sefial de salida sin picos. Esta sefial asociada

de salida del diferenciador no tiene cambios por pasos.
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Fig. 4.26 Diferenciacion de una sefial sin cambios abruptos de mando

Posicion s
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Sefial de salida

Fig. 4.26 Diferenciacién de una sefial sin cambios abruptos de mando (continuacién)

Diagrama de bloque y funcion de transicion de un diferenciador.
Cuando una sefial de cambio por pasos actia sobre la entrada de un
diferenciador, la funcidén de transicion de este es obtenida de la sefal de salida.

Distinciones pueden hacerse entre estas tres fases:

- Inicialmente, la sefal de entrada y la sefial de salida son cero.

- En el punto en que t = 0, la sefial de entrada tiene un medio vertical. Esto
corresponde a una sefial sep que crece y produce un pico en la sefial de
salida.

- Después del punto en que t = 0O, la sefial de entrada es una vez mas

constante. La sefal de salida del diferenciador es cero.

La funcion de transicién esta completamente adentro del diagrama de bloque del

diferenciador
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Fig. 4.27 Funcioén de transicion de un diferenciador

Férmulas

Ambas, la sefal de entrada (e) y la sefial de salida (a) de un diferenciador son
funciones del tiempo. Estas son expresadas por designaciones e(t) y a(t). La

siguiente formula es usada para la diferenciacion:

Ecuacion 4.3

a(t) = %e(t)

La diferenciacion de una sefial como una como una funcién del tiempo casi

siempre es indicada por un punto.

Ecuacion 4.4

&(t) = %e(t)

INTEGRACION DE UNA SENAL
Es mostrada con un ejemplo:
- Lavelocidad del pistén es medida con un sensor de velocidad.

- La posicién del pistén es calculada de la velocidad por integracion.
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Cuando la seial es integrada, el valor de la sefial de entrada afecta a la gradiente
de la sefal de salida.

Fase 1. La velocidad es positiva. La sefal de entrada en el integrador se posiciona
sobra la linea cero. El rodillo (rod) del piston se mueve en la direccion positiva. la

sefal de salida del integrador aumenta.

Fase 2. la velocidad es menor que cero. El rodillo del pistdbn se mueve en direccion
negativa. La sefial de salida del integrador cae.

Fase 3. La velocidad es cero. La sefial de salida (en el ejemplo), la posicion del

piston, es constante.

Fase 4. La velocidad es mayor que cero pero menor que en la fase 1, la sefal de
salida aumenta. El gradiente de la velocidad de salida es menos inclinada que en

la fase 1.
fase 5. La velocidad es menor que cero. La sefial de salida cae. Desde que la

sefal de salida no esta tan alejada de la linea del cero como en la fase 2, la baja

de la gradiente de la sefal de salida es menos inclinada.
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Fig. 4.28 Integracion de una sefial
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Fig. 4.28 Integraciéon de una sefial (continuacion)

En la figura el valor de la sefial de entrada exhibe cambios por pasos. La gradiente
de la sefial de salida también produce cambios abruptos, en otras palabras, la

curva contiene picos.

Si el valor de la sefial de entrada cambia continuamente, la gradiente de la sefal

de salida también cambiara continuamente.
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Fig. 4.29 Intearacion de una sefial sin cambios abruptos de mando
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Fig. 4.29 Integraciéon de una sefial sin cambios abruptos de mando (continuacién)

Funcién de transicién de un integrador

La funcion de transicion esta completo en el diagrama de bloque del integrador.

Una distincion se hace en dos fases.

- Apenas arriba del punto t = 0, la sefial de entrada y la de salida son cero.
- Desde el punto t = 0 en adelante. L valor de la sefial es 1. la sefial de salida
se incrementa con una gradiente constante.

Sefial de entrada

1
= Tiempot
Sefial de salida
Z >
= Tiempot
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Fig. 4.30 Funcidn de transicién de un Integrador

Férmulas

La relacion entre la sefial de entrada e (t) y la de salida a (t) de un integrador esta

descrita en la siguiente férmula:

Ecuacion 4.5

a(t) = [e(t)dt

SISTEMAS NEUMATICOS CONTROLADOS DE LAZO CERRADO

Un sistema controlado consiste en un elemento de control final y un elemento de
sistema controlado. En sistemas neumaticos controlados de lazo cerrado se usan

los siguientes componentes:

- Las vélvulas generalmente son usados como elementos de control final
- Los elementos de sistemas controlados comprometen a la tuberia v,
dependen de la aplicacion, las valvulas de control de flujo, de cilindros y/o

reservorios.

El comportamiento de los sistemas controlados estan influenciados no solamente
por los componentes neumaticos sino también por las variables como las fuerzas
de carga, la fuerza de friccién y las masas. Por ejemplo, un cilindro neumatico el
cual tiene que mover 50 Kg hacia delante y para atras, reaccionard mas

lentamente que un actuador similar que tiene que mover sélo 5 Kg.
Modelo
En orden de obtener el mejor comportamiento de control posible, el controlador

gue es usado debe coincidir con el sistema controlado en cuestion. Dos pasos

deben ser llevados para seleccionar un controlador eficiente:
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Paso 1. Un modelo es creado del sistema controlado. EI modelo provee una

descripcién simplificada del comportamiento del sistema controlado.

Paso 2. Se debe seleccionar un controlador compatible con el sistema a controlar.

Los sistemas controlados neuméaticos pueden ser generalmente descritos por uno

de los modelos en la tabla:

Tabla 4.2 Ejemplos de modelos de sistemas neumaticos controlados

Sistemas controlados con compensacion Sistemas controlados sin compensacion

Sistemas controlados de orden cero Sistemas controlados de primer orden
Sistemas controlados de primer orden Sistemas controlados de segundo orden
Sistema controlado de segundo orden Sistema controlado de tercer orden

Sistema controlado con tiempo muerto

Fuente: DIN 19237 Measurement and control: Open Loop Technology, terminology

Sistemas controlados con compensacién

El sistema mostrado en la figura consiste de una valvula y un cilindro neumatico.

- La sefal corregida para la valvula forma la sefal de entrada para el sistema
controlado
- La velocidad del piston es medida con un sensor. Esta forma la sefal de

salida.

En orden de determinar la funcion de transicién, la valvula es energizada con una
sefial correctora mostrando un cambio de pasos en el punto t = 0. Pueden

distinguirse dos fases:
Fase 1. La velocidad del piston incrementa. Oscilaciones pueden ocurrir,

dependiendo del tipo de cilindro.

Fase 2. La velocidad alcanza un valor constante.
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Tener un nuevo valor constante para sefal de salida resulta después en un
cambio de pasos en la sefial de entrada. Se describe el sistema como un sistema

controlado con compensacion.
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Fig. 4.31 Respuesta de mando y diagrama de bloque de un sistema controlado con
compensacion

Sistemas controlados sin compensacion

La posicion del piston del cilindro neumatico en la figura es medida. Esto forma la

sefnal de salida del sistema controlado.

La posicion del pistdbn cambia cuando la valvula estad abierta. Las oscilaciones
pueden ocurrir después de que el piston ha empezado a moverse. Tan pronto
como estas oscilaciones terminan, el pistbn se mueve suavemente hasta que se

impacta con el fin de carrera (stop)

La sefial de salida no se estabiliza a un valor constante en el rango de trabajo. El

sistema es un sistema controlado sin compensacion.
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Fig. 4.32 Respuesta de mando y diagrama de bloque de un sistema controlado sin
compensacion
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Sistemas controlados con atraso corto (short delay)

La figura ilustra un sistema de control de presion. El sensor de presién esta
ajustado directamente a los puertos de salida de la valvula. Cuando la sefial de
energizacion de la vélvula cambia. La presion produce una pequefia demora

(delay).

Variable
correctora v

S
Tiempo t

. Y P
Presién p - k -

Tiempo t

Fig. 4.33 Sistema controlado de atraso corto

Sistemas neumaéticos controlados libres de atraso (delay-free)

Un sistema controlado muy rapido es generalmente considerado como libre de
atraso (delay). Esto es referido como un sistema controlado de orden cero. Un
sistema de control libre de atraso (delay) reaccionas como un cambio de pasos en

la sefial de entrada con un cambio de pasos en la sefal de salida.
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Fig. 4.34 Sistema controlado libres de atraso

Sistemas controlados de primer orden

- Sistema controlado con atraso (delay), Si un reservorio es incluido en el
sistema de control de presion, la presion almacenada se vuelve lenta. Un

sistema de este tipo es un sistema controlado con atraso (delay).
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Fig. 4.35 Sistemas de presion controlado con un reservorio
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Desde que el sistema controlado incorpora un dispositivo de almacenamiento de

energia, hablamos de un sistema de primer orden

Constante de tiempo, Cuando la variable corregida ejecuta un cambio de pasos,
la variable controlada tiene un atraso (delay). La constante del tiempo T del

sistema controlado puede determinarse del gréafico de la respuesta de pasos.

Sistemas neumaticos controlados de segundo orden

- Dispositivos de almacenamiento de similar energia, La figura muestra
un sistema controlado con dos reservorios conectados en serie. Los dos
reservorios estan conectados juntos por una linea de aire comprimido.
Cuando se presentan dos dispositivos de almacenamiento de energia este

se convierte en un sistema controlado de segundo orden.

Existen claras diferencias entre las respuestas de pasos de un sistema de

segundo orden y uno de primer orden.

a. En el caso de un sistema controlado de primer orden, la variable
controlada aumenta inmediatamente con una gradiente empinada.

b. En el caso del sistema d segundo orden, la variable de control
inicialmente aumenta muy suavemente. SoOlo después que esto

ocurre la gradiente de la curva se vuelve empinada.
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Fig. 4.36 Sistema de control de presion con dos reservorios

- Dispositivos de almacenamiento de no similar energia, La Fig. 4.7
muestra un sistema controlado consistente de una valvula y un cilindro
neumatico. El actuador mueve una masa hacia delante y hacia atras. La

velocidad es medida por un sensor.

La energia es almacenada en este sistema en dos vias.

a. Por el movimiento de la masa (Energia cinética)

b. Por la compresion y expansion del aire (Energia potencial)
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Las columnas de aire en las dos camaras del cilindro neumatico pueden ser
tomadas como amortiguadores de aire. El piston del cilindro neumatico esta
enganchado o sujeto entre estos dos amortiguadores. El sistema de masa resorte
es susceptible de oscilacion. Por esta razon, las oscilaciones pueden resultar de la

respuesta de pasos.
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Fig. 4.37 Cilindro neumético con sensor de velocidad

Comparacion de sistemas de segundo orden

Tabla 4.3 Comparacion de sistemas controlados de segundo orden

Dispositivos de ) o . ] o o
) Dos dispositivos idénticos de Dos dispositivos no idénticos
almacenamiento de ) i ) i
i almacenamiento de energia de almacenamiento de energia
energia
Respuesta de pasos No existen oscilaciones Con oscilaciones
Ejemplo Dos reservorios neumaticos Cilindros neumaticos
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- Sistemas neumaticos controlados de tercer orden

La Fig. 4.38 muestra un sistema controlado por posicion. La posicién del embolo
es medido. La sefial que se muestra del diagrama de flujo muestra un sistema

controlado como dos subsistemas.

a. En el primer subsistema, El voltaje de energizacion U de la valvula forma la
sefal de entrada, y la velocidad v la sefial de salida. Esta parte del sistema
controlado corresponde al sistema controlado en la Figura anterior. Esto en
concordancia con un sistema de segundo orden.

b. En el segundo subsistema, la velocidad v forma la sefial de entrada, y la
posicion x la sefial de salida. Este es un integrador, por ejemplo: un sistema

de primer orden.

La sefal de salida del integrador corresponde a la sefial de salida del sistema

controlado.

La orden de resumen (overall’) al sistema controlado es determinada por adicién

de la orden conjunta de los dos subsistemas (Fig. 4.38 (b)).

Esto se muestra asi:

Orden del
primer
subsistema ?
Orden de un
sistema de control
— + — > | + = 3
Orden del
segundo 1
subsistema

El sistema controlado general o total (overall)® forma un sistema de tercer orden.

’ Overall, sistema general o total, vista completa
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Desde que el subsistema de segundo orden es capaz de oscilacion, el del
sistema controlado total es también capaz de oscilar. La oscilacion puede ser vista

en un diagrama de bloque para el sistema controlado total u overall.
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Fig. 4.38 Cilindro neumatico con sensor de velocidad

- Variables de influencia en el mando de un sistema controlado, El
mando de un sistema controlado depende de:

Las partes componentes del sistema controlado
b. La sefial de entrada

c. La senal de salida

77



El actuador neumatico con sensor de velocidad (sistema controlado de segundo
orden) y el actuador neumatico con sensor de posicion (sistema controlado de
tercer orden) tienen los mismos componentes neuméaticos. El mando de los dos

sistemas controlados es diferente por su sefial de salida son diferentes.

Sistemas controlados con tiempo muerto,

La figura muestra un actuador piloto de una valvula con un sensor de presién
conectado en el puerto del dispositivo. El voltaje para la actuacién de la valvula
forma la sefal de salida del circuito. ElI sensor de presién entrega la sefial de
salida. Cuando la sefial de salida cambia, la estacion piloto es la primera en
actuar. Sélo cuando se crea una presion lo suficientemente alta en la estacion
piloto el émbolo de la valvula actia en la estacion principal. En el medio de la
sefal de salida se encuentra relativamente retrasada con el medio de la sefial de
entrada por el periodo Tt. El periodo Tt es conocido como tiempo muerto. En el
caso de una valvula de tamafio nominal largo (por ejemplo: G %2), el tiempo

muerto puede ser de mas de 50 ms.
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Fig. 4.39 Véalvula de 3 vias neumatica con actuacion piloto
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Clasificacion de sistemas controlados de acuerdo al comportamiento de las

respuestas de pasos.

En la préactica, es muy usada la clasificacion de varios tipos de sistemas

controlados de acuerdo a su comportamiento a las respuestas de pasos.

Es muy dificil distinguir entre la funcién de transicion de un sistema controlado de
alto mando. Cuan mas alto sea el mando del sistema controlado, existen mas

similitudes de un sistema de tiempo muerto.

Con compensacion Sin compensacion
i 'l
i - —
Orden cero ler orden
i '
— |
[
s el -
ler orden (PT1) 2do orden
' '
L/
- - -
2do orden (PT2) 3er orden
' '
| — |
/ N .
Orden mayor Orden mayor
i i
[ /
L ) -
Orden cero con tiempo muerto ler orden con tiempo muerto
& [
L/ O N
- ! —
2 orden u orden mayor (capaz de 3er orden u orden mayor
oscilar) (capaz de oscilar)

Fig. 4.40 Comportamiento a la respuesta de mando de sistemas controlados



Punto de operacién y ganancia de sistemas controlados.

Los modelos de primer, segundo y tercer orden (0 mando) representan una
simplificacion del comportamiento actual de los sistemas controlados. Es
frecuentemente necesario describir el comportamiento de un sistema controlado

mas eficaz. En los casos de este tipo, caracteristicas adicionales son usadas.

- Caracteristicas de un sistema controlado con compensacién. La Fig.
4.41 muestra un sistema controlado con compensacion. Este debe seguir

las siguientes propiedades:

a. Si la variable corregida permanece constante, una velocidad constante
resulta como la variable controlada después de la calibracion (setting)
b. Si un voltaje es introducido como variable de correccion, otra velocidad

resulta como la variable controlada después de la calibracion.
Cada valor de la variable controlada puede ser asignado como velocidad. La

relacion entre la variable corregida y variables controladas puede ser presentada

COMO una caracteristica.
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Fig. 4.41 Caracteristicas del estado estéatico para un cilindro neumatico

Punto de operacion, Cada velocidad es asignada como punto de
operacion de la valvula. Para una velocidad de 0.25 m/s, el punto de
operacion es de 6 V, mientras que la velocidad a 0.7 m/s corresponde a 9V.
Ganancia del sistema controlado KS, El factor de ganancia KS de un

sistema controlado con compensacion es definido como sigue:

Ecuacion 4.6

_ Cambioen.la.sefial.de.salida  Cambio.en.la.variable.controlada _ Ax

KS = = =22
Cambio.en.la.sefial.deentrada  Cambio.enla.variable.corregida Ay
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Entre mas grande sea la ganancia del sistema controlado, mas
sensiblemente reaccionara el sistema controlado a los cambios en la
variable corregida. La ganancia del sistema controlado influye en la

configuracion el controlador:

Con una alta ganancia del sistema controlada, una baja ganancia del
controlador debe ser dispuesto.
Con una baja ganancia del sistema controlada, una alta ganancia del
controlador debe ser dispuesto.

La ganancia del sistema controlado KS corresponde a la gradiente de la
caracteristica (Fig. 4.41). Si la gradiente de la caracteristica cambia, el

sistema de ganancia del sistema controlado también cambia.

Para determinar el cambio en la sefial de entrada y salida, los valores de
dos puntos en la caracteristica son leidos en la periferia de un punto de
operacion. Los cambios en las variables corregidas y controladas son
calculados desde esto. Finalmente, la ganancia KS puede ser encontrada

usando la tabla siguiente:

Tabla 4.4 Variable correctora, corregida y ganancia de un sistema controlado de un

actuador neumatico

Punto de operacion 1 Punto de operacion 2

Variable corregida 1 6V 9V
Variable corregida 2 6.2V 9.2V
Cambio en la variable corregida 0.2V 0.2V
Variable controlada 1 0.25m/s 0.7 m/s
Variable controlada 2 0.29 m/s 0.72m/s
Cambio en la variable controlada 0.04 m/s 0.02 m/s
Ganancia en el sistema controlado m m
KS 0040 0.2m 002" 0.am

0.V (sv) 0.2V (sv)
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La tabla 4.4 muestra que para el actuador especificado, la ganancia del sistema
controlado KS depende del punto de operacion. La caida en la pendiente en la Fig.
4.41 muestra el incremento de la ganancia con el sistema controlado. En el punto
de operacion 1, la gradiente de la caracteristica es subita y la ganancia KS es

mayor que el punto de operacion 2.

41.1.2 Controladores

ESTRUCTURAS CONTROLADORAS

Diagrama de bloque
La figura muestra el diagrama de bloque de un controlador. Dos variables de

entrada actlian sobre un controlador:

- Lavariable de referencia w

- La variable controlada x

Variable de referencia w
- = Variable correctora 'y

. R
Variable controlada x Controlador

— .

Fig. 4.42 Diagrama de bloque de un controlador

CONTROLADORES DINAMICOS Y NO DINAMICOS

Los controladores estan divididos en dos diferentes clases:
- Controladores no dinamicos (controladores cambiantes)

- Controladores dinamicos

Las propiedades de los controladores se indican a continuacion:
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Tabla 4.5 Controladores dindmicos y no dinamicos

Controladores no dindmicos

Controladores dinamicos

Variable corregida

Muy pocos valores diferentes

Variables continuas entre

valores maximos y minimos

Valvula del tipo neumatico

Valvula 3/2 vias

Véalvula dindmica

Ventaja

Menos costoso

Mejor calidad de control

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Ambos, los controladores dinamicos y no dinamicos tienen una variedad de

estructuras controladoras, mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 4.6 Estructura de controladores neumaticos

Controladores No dindmicos

Controladores dinamicos

Controlador de dos pasos

Controlador P

Controlador de triple lazo

Controlador de tres pasos

Controlador |

Controlador de multipasos

Controlador PD

Controlador PI

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

CONTROLADOR DE DOS PASOS

La variable corregida de un controlador de dos pasos puede asumir dos diferentes

valores.

Ej.

Un reservorio de aire comprimido estas llenado por una valvula de 3 vias.

e Sila presidn en el reservorio se posa bajo la presion del valor del setpoint,

la valvula esta abierta.

e Cuando la presidon en el reservorio ha alcanzado la presion del valor del

setpoint. La valvula esta cerrada.
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Controladores de dos pasos con diferencia cambiante, Para prevenir a
los controladores de dos pasos de los adelantos y atrasos cambiantes muy
frecuentemente, un controlador es usado en el cual tiene diferentes valores
de conexién y corte. La diferencia entre dos valores es conocido como

diferencia cambiante. Esta influye en el comportamiento del control:

e Si queremos que el controlador de cambios lo mas pequefio posible,
una gran diferencia de cambio debe ser seleccionado.

e Si por otra parte, es importante mantener la desviacion entre el setpoint
y el actual valor tan pequefio como sea posible, existe sblo una

pequefia diferencia entre los valores de conexion y corte.

V‘ +24V

¢ L
—C_ D -
L |
Lo Zf a[H
N\ >( ov ‘
a) b)
Presion p Presion p
Diferencia de . Diferencia de
Mando ..~ Mando
—»= Tiempo't @ Tiempot
Tiempo t Valve i
- El
Abierto Abierto f [ ] ]
Cerrado + Cerrado
- - Tiempo t
Tiempo t

Fig. 4.43 Control de presion con controlador de dos pasos
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CONTROLADOR DE TRES PASOS

La variable corregida de controlador de tres pasos puede asumir tres valores
diferentes.

Ej. La figura 4.44 muestra un gancho neumatico con un sistema de control de lazo
cerrado. La fuerza de un gancho varia incrementando o decreciendo la presion el
los cilindros. Las tres posiciones cambiantes son requeridas para archivar el
control de presion.

° Si a variable de referencia y variable controlada son la misma, la valvula
esta cerrada. (fase 1,3y 5)

. Si la variable de referencia es mas alta que la variable controlada, el
gancho es alimentado con aire comprimido hacia una valvula de 3/3 vias.
(fase 2)

° Si la variable controlada es mas alta que la variable de referencia, el

gancho es liberado del aire por la valvula 3/3 (fase 4)
Un tipo de controlador correcto para esta aplicacion es conocido como control de

tres pasos. La frecuencia con el cual un controlador de tres pasos de cambio

puede ser reducir usando un controlador con la diferencia de cambio.
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Fig. 4.44 Control de presion con controlador de tres pasos

CONTROLADOR DE MULTIPASOS

En el caso de un controlador de multipasos, la variable corregida puede ser
tomada de tres formas diferentes. El numero de diferentes valores de variables
corregidas tiene el nombre de controlador multipasos (cinco pasos, seis pasos,

etc.)

Entre mas grande el nimero de posiciones cambiantes el controlador tiene, mas
grande es el Calidad de control que puede ser archivada.
Esto significa que es posible archivar el mas pequefio estado estatico de la

desviacién o la mayor velocidad para el circuito de control de lazo cerrado.
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Ej. La figura muestra un circuito de control de lazo cerrado para un gancho. El

controlador es capaz corregir cinco valores variables. Existen las siguientes

relaciones entre el sistema de desviacion y las variables corregidas:

Fasel: Los valores de variable de referencia son considerablemente
mas altos que los valores de las variables controladas.

Fase 2: El sistema de desviacion se hace mas pequefio pero continua
positivo. El gancho es presurizado por la valvula de mando.

Fase 3: El sistema es muy pequefio. Ambas valvulas de mando estan
cerradas.

Fase 4: El sistema de desviacion es negativo. El valor del sistema de
desviacion es grande. El gancho es aliviado por las dos valvulas de
mando.

Fase 5: El sistema de desviacion continua negativo. El valor del sistema
de desviacion se hace pequeiio. El gancho es aliviado por la valvula de
mando.

Fase 6: El sistema de desviacion es muy pequefio. Ambas valvulas de

mando son cerradas.

T *
\ e
"

-

| w7 Hw <[ H“[H

ov

PD—-

<

p—-
<

Fig. 4.45 Control de presion con un controlador de cinco pasos y una véalvula 5/3
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Cerrado W Tiempot

Cerrado
Alivio d

alvula
Alivio de valvula 142 | ﬂ
2% 3 5

Fig. 4.45: Control de presion con un controlador de cinco pasos y una véalvula 5/3

e TiEmpot

(continuacién)

En comparacion con un controlador de tres pasos, un controlador de cinco pasos
ofrece ventajas de aplicacion: La energizacion de la segunda valvula de mando

permite una rapida compensacion para una desviacion de un sistema largo.

Diagramas de bloque para controladores no dinamicos

Los controladores de dos pasos de accidn, tres pasos de accion y multipasos de

accion estan clasificados como controladores no dinamicos.

La funcion de un controlador no dinamico puede ser representada por una sefial

en el diagrama de flujo con dos cuadros:

- En el primer cuadro, la diferencia es calculada entre la variable de
referencia y la variable controlada. Este cuadro es conocido como un
comparador.

- En el segundo cuadro, el sistema de desviacion es usado para determinar
la variable corregida. Este cuadro forma el elemento de control del lazo

cerrado.
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Controlador no dinamico

. . U
Variable de referencia w Comparador
+ Elemento
de control
del lazo
= cerrado
Variable controlada x

Variable correctora y

Fig. 4.46 Diagrama de sefial de flujo de un controlador no dinamico

- Diagrama de bloque de un elemento de control de lazo cerrado, La

figura 4.47 muestra la relacion entre las sefales de curvas, la caracteristica

del elemento de control de lazo cerrado y del diagrama de bloque. Un

controlador de accion de dos pasos con diferencia de mando esta tomado

como ejemplo:

e La figura 4.47 (a) muestra la curva para la variable de referencia y la

variable controlada como un a funcién del tiempo.

e Lafigura 4.47 (b) muestra el sistema de desviacion; por Ej.: la diferencia

entre la variable de referencia y la variable controlada. Esto forma la

sefal de salida del elemento de control del lazo cerrado.

e La figura 4.47 (c) muestra la variable corregida. Esto forma la sefial de

salida del elemento de control.

Para constatar las caracteristicas del elemento de control de lazo cerrado, las

siguientes variables son usadas.
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e El sistema de desviacion, Por ejemplo, la sefial de salida del elemento
de control de lazo cerrado, en la direccion horizontal.
e La variable corregida, por ejemplo la sefial de salida del elemento de

control de lazo cerrado, en la direccién vertical.

Siguiendo esto, la medicién de los valores de la figura 4.47 (b) y (c) son copiadas

en (d) punto por punto:

e En el intervalo 1, la desviacién del sistema es positiva. La valvula esta
abierta.

e En el intervalo 2, la desviacion del sistema continua positiva, la valvula
esta abierta.

e Enelintervalo 3, la desviacion del sistema es cero y la valvula se cierra

e En el intervalo 4, el umbral del cambio ain no se ha alcanzado. La
valvula permanece cerrada.

e En elintervalo 5, la desviacion del sistema es mayor que el especificado
umbral del cambio. La vélvula se abre nuevamente.

e En el intervalo 6, la desviacion del sistema es positiva y la valvula se
abre.

La caracteristica resultante pasada al diagrama de bloque para un elemento de

control de lazo cerrado de accion de dos pasos. Fig. 4.47(e)
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Fig. 4.47 Sefial de curva, Funcién caracteristica y diagrama de bloque de un controlador de

dos pasos diferencia de cambio o diferencia de mando

- Diagrama de bloque para controladores no dinamicos. La figura
muestra el diagrama de bloque de varios controladores no dinamicos. En el
caso de un controlador con diferencia de mando, dos diferentes
caracteristicas ramificaciones son descritas por un aumento y una caida en

el sistema de desviacion respectivamente.
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Fig. 4.48 Diagramas de bloque de controladores no dindmicos

41.1.2.1 Controlador P

Los controladores de accion proporcional son clasificados como controladores

dinamicos. Este tipo de controlador esta referido controlador P.

Ejemplo de aplicacion:

La figura de abajo muestra la velocidad de un circuito de control de lazo cerrado
con un circuito de controlador proporcional. (Controlador P). Cuando la variable de

referencia ejecuta un cambio de pasos el circuito de control de lazo cerrado

cumple los siguientes pasos:
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e Fasel, La desviacion del sistema es muy larga. La valvula esta
enteramente abierta.

e Fase 2, La desviacion del sistema se hace pequefia. La variable corregida y
abertura de la valvula vuelven pequefias.

e Fase 3. La desviacion del sistema, la variable correctora y la apertura de la

valvula son constantes.

Como el ejemplo muestra, el sistema de desviacion de estado estético resulta con

la combinacion del sistema controlado con compensacion y un controlador P.

M F A i f

2

b

7
b
Variable correctoray |

|

{ et .
—t————— Tiempot

3 Fases

Fig. 4.49 Sistema de control de velocidad con un controlador de accién proporcional

Funcién de transicion P de elemento de control de lazo cerrado.

Si el sistema de desviacién ejecuta un cambio de pasos con controlador de accion
proporcional, el controlador reacciona con un cambio de pasos en la variable

corregida.
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La figura 4.50 (b) y 4.50(c) muestra dos funciones de transicién para controladores

de accidn proporcional con diferentes coeficientes de accion proporcional.

Ecuacién P para elementos de control de lazo cerrado

La variable corregida y con el controlador de accidén proporcional esta calculada en

concordancia con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.7
y = KP.(w—Xx) = KP.e

KP es conocido como el coeficiente de accion proporcional o la ganancia

proporcional. La variable corregida de un controlador P se hace mas grande:

- Cuando es mas grande la ganancia proporcional KP y

- Cuando es mas larga la desviacion e
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b) Variable correctora y
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¢ Variable correctora y
A
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‘ R
Y p Tiempot

d)

Fig. 4.50 Funciones de transicién de dos controladores P con diferentes coeficientes del
controlador

4.1.1.2.2 Controlador |

Los controladores de accion integral son conocidos como controladores I. La
variable corregida es calculada por la integracion de la desviacion del sistema.

Ejemplo de aplicacion:
La figura muestra un control de velocidad de un circuito de lazo cerrado con un

controlador de accion integral. Si la variable de referencia ejecuta un cambio de

pasos, el circuito de control de lazo cerrado exhibe las siguientes reacciones:
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e Fase 1y 3, la desviacion del sistema es positiva y la variable corregida del
controlador | se incrementa.

e Fase 2, la desviacion del sistema es negativa y la variable corregida se
hace mas pequena.

e Fase 4, La variable de referencia y la variable controlada son la misma. La

variable correctora es constante.

En contraste con el circuito de control de lazo cerrado con un controlador de
accion proporcional Fig. 4.51, la no desviacion de sistemas de estado estéatico
ocurre en un circuito de control de lazo cerrado con un controlador de accion

integral.

010 0 A&

Velocidad v

|&
[

— Tiempot

Variable correctora yl

/\/1'— » Tiempot

1 23 4 Fases

Fig. 4.51 Funciones de transiciéon de dos controladores P con diferentes coeficientes
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Funcién de transiciéon de | de un elemento de control de lazo cerrado

Cuando la desviacion del sistema ejecuta un cambio de paso, la sefial correctora

exhibe un cambio de rampa, la gradiente es mayor.

- El mayor sistema de desviacion e
- La més alta ganancia del controlador KI
- La menor constante de tiempo TI

La figura 4.52 (b) y (c) muestra las funciones de transicion para dos elementos de
accion integral de lazo cerrado con diferentes valores de ganancia o tiempos

constantes.

Desviacioén del sistema e

A

a)

- Tiempo t/s

Variable correctora y

b)
A
3 R
Kl =1/s
2 Tl = 1s
1 .
> Tiempo t/s
¢ Variable correctora y

Kl =2/s

o=

2 o Tiempot/s

Fig. 4.52 Funcion de transicién de dos controladores |
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Ecuaciones para | de elementos de control de lazo cerrado

En el caso de un controlador I, la variable corregida es calculada una de las dos

ecuaciones siguientes:

Ecuacion 4.8

y =KI J'(w— x)dt = KLje.dt

1 1
y: =
TI[(w=x)dt Tl [edt
donde: Tl :i
Kl

Tl es conocido como la constante de tiempo y KI como la ganancia del controlador
o coeficiente del controlador de la accion integral.

4.1.1.2.3 Controlador D

Un controlador de accion derivativa es conocido como controlador D. La variable

correctora es calculada por diferenciacion de la desviacion del sistema.

Un controlador de accién derivativa solo no es capaz de minimizar la desviacion
del sistema de estado estatico. Los controladores D son usados como una

combinacioén de controladores P y/o I.

Ejemplo de aplicacion:

La figura muestra un circuito de control de velocidad de lazo cerrado para un
cilindro neumatico. La variable de referencia cambia desde el punto de tiempo T1

en adelante en la forma de una rampa. La reaccion del circuito de control de lazo

cerrado depende del tipo de controlador usado:
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La figura 4.53 (b) muestra el comportamiento de un circuito de control de
lazo cerrado con un controlador P. La figura 4.53 (c) muestra la asociacion
de la variable correctora.

El sistema de desviacidbn permanece quieto inmediatamente después del
tiempo de intervalo T1. La valvula es abierta de acuerdo al controlador de
accion proporcional. El circuito de control de lazo cerrado reacciona
Unicamente de forma lenta en el cambio de la variable de referencia.

La figura 4.53 (d) muestra el comportamiento de la combinaciéon de un
controlador P y D. Tan pronto como la variable de referencia cambia, el
componente de la variable correctora generado por el componente de la
accion derivativa Figura 4.53 (e) ejecuta un cambio de pasos. El total de la
variable correctora de igual manera se incrementa inmediatamente.
Seguidamente la valvula es abruptamente abierta. El circuito de control de
lazo cerrado reacciona rapidamente y mas fuertemente a el cambio en la

variable de referencia. Figura 4.53 (d).

Funcién de transicion de D de un elemento de control de lazo cerrado.

Durante la transicion de la funcién, la desviacion del sistema ejecuta un cambio de

pasos. Esto resulta en las siguientes curvas de correccion:

En el punto de tiempo en el cual la desviacién del sistema cambia. El
control de accién derivativa produce un pico en la sefial de salida.

Siguiendo esto, la desviacion del sistema permanece constante. La sefal
de salida del control de accidén derivativa inmediatamente cambia hacia

cero.
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Fig. 4.53 Efecto del control de acci6n derivativa

Funcién de rampa de D de un elemento de control de lazo cerrado

Si el sistema de desviacion se incrementa con una gradiente constante. El

componente del controlador D produce una variable de correccion constante. La
variable correctora es mas grande.

Més grande la ganancia KD del controlador.

La caida de la gradiente del incremento en el sistema de desviacion.
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Fig. 4.54 Funciones de transicién y de rampa de un controlador D

Ecuacion para D de elementos de control cerrado.

La siguiente ecuacion es usada para calcular la variable correctora generada por

el componente controlador D:

Ecuacion 4.9

d d
=KD —(w—-X)=KD—e
y dt( ) dt
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La variable correctora generada por el controlador D es mayor

- Se verificard que tan grande es el coeficiente KD del controlador.
- También la rapidez el cambio de la desviacion del sistema

Implementacién practica de D en un elemento de control de lazo cerrado

El control de accién derivativa no puede ser simulado de manera precisa inclusive
con un circuito eléctrico analogo o con una computadora. En la practica, un
componente de controlador D sdlo puede exhibir un comportamiento de accion

derivativa aproximado.

4.1.1.2.4 Controladores PI, PD Y PID

Ventajas y desventajas de un controlador P, 1y D

Tabla 4.7 Propiedades de controladores P, 1y D

Controladores P Controladores | Controladores D
Velocidad de
reaccién de un
. . Répido Lento Muy réapido
circuito de control
de lazo cerrado
Sistema de
desviacion de Presente Cero No pueden ser controlados
estado estatico
No pueden ser usados sin
observacién componentes de
controlador adicionales

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo®

103



Para obtener las ventajas de los varios tipos de controladores al mismo tiempo,
combinaciones de controladores de P, | y D son usados. De todas las posibles
combinaciones, Pl, PD, y PID son las Unicas de significado practico. La tabla

siguiente compara las propiedades de estos controladores.

Tabla 4.8 Propiedades de controladores PI, PDy PID

Controladores PI Controladores PD Controladores PID

Velocidad de
reaccion de un
. . Répido Muy réapido Muy réapido
circuito de control de

lazo cerrado

Sistema de
desviacién de estado Cero Presente Cero

estatico

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

CONTROLADOR PI

Un controlador PI combina el alto rendimiento de un controlador | con la rapida
reaccion de un controlador P. Para comprender esto. Un controlador P y un
controlador | son conectados en paralelo en la sefial del diagrama de flujo. Las dos
variables corregidas son agrupadas o sumadas. Un controlador PI es distinguido

por dos variables caracteristicas:

- Por el coeficiente KP de la accion proporcional y el coeficiente Kl de la
accion integral.
- Por el coeficiente KP de la accion proporcional y del tiempo Tn de la accion

integral.

Tiempo Tn de la accién integral

EL tiempo Tn de la accién integral puede ser calculada del coeficiente KP de la
accion proporcional y del coeficiente Kl de la accién integral, usando la siguiente

féormula.
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Ecuacion 4.10

_ KP

TN =——
Kl

Funcién de transicion de Pl de un elemento de control de lazo cerrado

La funcién de transicion de un controlador Pl estd mostrado en la Fig. Para
determinar la funciébn de transicién, las funciones de transicion de los
controladores P y de | son sumada usando una gréfica. El coeficiente KP de la
accion proporcional y el tiempo Tn de la accién integral puede ser leido de la
funcion de transicion.

KP

Desviacién del sistema e Variable correctora Yp,
—
KI
Y
Desviacién e
A

e - Tiempo't

Variable correctora yp
A

Componente |
KP

Componente P
i

e 5

Fig. 4.55 Diagrama de flujo de sefial y funcién de transicién de un controlador Pl

—» Tiempot

Ecuaciones Pl de elementos de control de lazo cerrado
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En el caso de un controlador PI, la variable correctora es calculada usando una de

las dos ecuaciones abajo:

Ecuacion 4.11

y = KP.(w—x) +KL[ (W= x)dt = KP.e + Kl [edt

1 1
y = KP(w-— x+mj(w— x)dt) =KP (e +mje.dt)

CONTROLADOR PD

Adicionando al componente D. El controlador PD reacciona mas rapidamente que
un controlador puramente P, En la sefial del diagrama de flujo para un controlador

PD, un controlador P y un controlador D estan conectados en paralelo.

KP

Variable correctora y

Desviacién del sistema e
———————

Fig. 4.56 Diagrama de flujo de sefial y funcién de transicién de un controlador PD

El comportamiento de un controlador PD esta determinado por dos variables

caracteristicas:

- Por el coeficiente KP de la accion proporcional y el tiempo Tv de la accion
derivacion}
- O por el coeficiente KP de la accion proporcional y por el coeficiente de

tiempo Tv de la accién derivativa
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Tiempo Tv de la accion derivativa

Las funciones de transicion y de rampa de un controlador PD estan mostrados en

la figura B3.15

- El coeficiente KP de la accion proporcional puede ser leido de la funcién de

transicion.
- El coeficiente KD de la accion derivativa y el tiempo Tv de la accion

derivativa pueden ser leidos de la respuesta en rampa

Ecuaciones para PD de elementos de control de lazo cerrado

La variable corregida es calculada usando una de las dos ecuaciones siguientes:

Ecuacion 4.12
d d
y=KP(W—X)+ KD.E(W— X) = KP.e+ KD.a.e

y = KP(W—X+TV.%(W—X)) = KP(e+Tv.%e)

CONTROLADOR PID

Un controlador PID combina las ventajas del los controladores P, | y D de la figura

4.55 un controlador PID se distingue por tres variables caracteristicas:

- Por los coeficientes KP, KI y KD de la accion proporcional, integral y

derivativa.
- Por la ganancia KP, y los tiempos Tv y Tn de la ganancia proporcional el

tiempo de accion derivativa y el tiempo de accion integral, respectivamente.
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KP

Desviacion del sistema e Variable correctora y

K S

FUNCION DE TRANSICION

Sistema de desviacion e

1&

1

— - — -#» Tiempot
Variable correctora ypip
A
!
KP
_____ Tiempo t
R
FUNCION DE RAMPA
Sistema de desviacion e
1
Tiempo t
Variable correctora ypip
KD -
o R SN | Tiempo t

Fig. 4.57 Diagrama de flujo de sefial y funcién de transicion de un controlador PID
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Tiempo Tv de la accion derivativay del tiempo Tn de la accion integral.

La formula es

Ecuacion 4.13

TV:Q
KP

Tn:ﬁ
Kl

Funciones de transicion y de rampa de PID de un elemento de control de
lazo cerrado.

La figura muestra las funciones de transicion y de rampa de un controlador PID:

- El coeficiente KP de la accion proporcional y el tiempo Tn de la accion
integral pueden ser leidos de la funcion de transicion.

- El coeficiente KD de la accién derivativa y del tiempo Tv de la accion

derivativa pueden ser leidos de la funcién de rampa.
Ecuaciones para PID de un elemento de control de lazo cerrado.

Las siguientes ecuaciones son usadas para calcular la variable correctora:

Ecuacion 4.14
y = KP(w—x)+KI.[ (w=x)dt + KD.%(W— X) = KP.e+Kl.[edt + KD%e

J(W— x)dt

KP .4 KP Jet v
= W— X+ + IV.—(W—X)) = e+——+1V—=©€
y ( OIt( ) ( = ™ )

Diagramas de bloque para controladores estandar dinamico.

Las sefales de diagramas de flujo para controladores P, I, Pl, PD y PID consisten
de tres elementos:
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- Sumatoria de la variable de referencia y variables controladas (punto
comparador o de sumatoria)

- La funcion de controlador actual (elemento de control de lazo cerrado)

- Un limitador para la sefial correctora (limitador)

Variable de referencia w

. Controlador
Variable Variable

correctora
y Elemento de Yrg correctora 'y

E—— control de lazo ————= Limitador — e
cerrado

Variable controlada x

—

Fig. 4.58 Diagrama de flujo de sefial para un controlador dindmico estandar

Ejemplo de aplicacion de un limitador de sefial correctora.

La Fig. 4.58 muestra un circuito de control de velocidad para un cilindro
neumatico de lazo cerrado. Un controlador de accion proporcional es usado. La
operacion del controlador para un pronunciado cambio de pasos en la variable de

referencia puede ser dividida en dos fases.

e Fase 1: El cambio de pasos en la variable de referencia resulta en un
sistema largo de desviacion. La sefal de salida yP generada por el
elemento de control P de lazo cerrado aumenta a un valor mayor. La
variable yP es mayor en la fase 1 mas que la maxima variable correctora
posible para la valvula.

e Fase 2: El sistema de desviacién se vuelve mas pequefio. La variable de
salida del elemento de control de lazo cerrado tiene una caida nuevamente
a un valor pequefio. En esta fase, las curvas de Fig. 4.58 (b) y Fig. 4.58(c)

son las mismas.
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[

T E
T >( ov

a) Velocidad V

- = Tiempot

Variable correctora yp

"

S —%  Tiempo't

Variable correctora y

R 1

c)

|

v M
= l —a= Tiempot

1 2 Fases

Fig. 4.59 Control de velocidad con una limitacién en la sefial

Caracteristicas de un limitador

fuera del rango de la valvula correctora.
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correctora

La caracteristica de un limitador se muestra en la figura. Una distincion esta hecha

en la limitacion de la variable correctora entre los siguientes rangos de operacion:

En la fig. 4.59 en los rangos 1 y 3, la sefal de entrada del limitador cae

- Sila sefial de salida cae entre el rango 2, no esté limitado. En este rango, la

abertura de la valvula varia en proporcién de la sefial de salida del controlador.



Variable correctora y

rango de
la valvula
correctora

Variable de elemento de control
' ' #= de lazo cemrado y
Range 1 - Rango 2 - Rango 3 RG

Yra y
_/_

Fig. 4.60 Funcion caracteristicay diagrama de bloque de un limitador

La figura muestra el diagrama de flujo de la sefial para un circuito de control de
velocidad de lazo cerrado con un controlador P. La sefial del diagrama de flujo

muestra las partes componentes del controlador.
- Comparador

- Elemento de control de lazo cerrado.

- Limitador.
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o
1

. } Sistema
Apgh y
| f _Y o I_/\'—- [ x

Sistema de medicion

Fig. 4.61 Circuito de CLC con un controlador P

Diagramas de bloque para controladores dindmicos

La tabla 4.9 muestra los diagramas de bloque para controladores P, I, PI, PD y
PID.
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Tabla 4.9 Propiedades de controladores PI, PDy PID

Coeficientes y constantes
Estructura del controlador )
de tiempo

—CH{-F .

- Conelasont

Kl

Tl

l KP, Kl

Q KP, Tn

KP, KD
= E 2 0
J KP, Tv
1 ‘ KP, KI, KD
G ] N o
’ KP, Tv, Tn

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo®

114




Conversién de pardmetros de controlador y de constantes de tiempo de

controlador

Los controladores PID usualmente son distinguidos por sus coeficientes KP de la

accion proporcional y por las constantes de tiempo Tvy Tn.

Tabla 4.10: Coeficientes y constantes de tiempo de controlador

Conversion de

a KP, KI, KD KP, Tv, Tn
K

K Ty =—F

K,:T—P K,

K —Kn T T, = o

D ™ PV \ KP

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

4.1.1.2.5 Controlador de ESTATUS

Ciertos sistemas controlados no pueden ser controlados adecuadamente con un

controlador PID. Controladores de estatus son usados en estos casos.

Para determinar cuales variables son regresadas en el controlador de status, un
modelo matematico del sistema de control es creado. El nimero de variables de
status corresponde al mando del modelo. Cada variable de estatus es medida y
regresada de vuelta. En el caso de un modelo de segundo orden, por ejemplo, dos

variables deben ser regresadas de vuelta.
Control de lazo cerrado de un posicionador actuador neumatico.
Un actuador posicionador neumatico es uno de los tipos de sistemas controlados

en los cuales no se pueden controlar adecuadamente con un controlador estandar.

Este es un sistema controlado sin compensacion la cual es capaz de oscilacion.
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Un modelo de tercer orden generalmente es seleccionado por un posicionador
actuador. Se hace necesario tres variables:

La posicion s del piston

La velocidad v de el piston

La aceleracion a del piston.

En este caso el controlador es conocido como controlador de triple lazo.

:

==

J w2av

’ /
AT TTEE A %*
o [ o

()
I
\\/

Sistema

—
Contolador controlado e ]

Fig. 4.62 Circuito de CLC con un controlador P
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CONTROLADOR DE ESTATUS, DIFERENCIACION

Los actuadores de posicion neumaticos son equipados con un transductor
posicional.

Para reducir costos, la velocidad y la aceleracion no son medidas con sensores.

Estos deben ser calculados por la posicion por diferenciacion.

Ecuacion del controlador

El siguiente conjunto de ecuaciones resulta de las variables calculadas.

Ecuacion 4.15

X d?x
= Kx(w—x) - Kxd— - K¥——
y ( ) dt dt?

Variable de . Kx
referencia w e S
— e e et - ' - —_
A8 | ;
Variable : Kx ! Variable
controlada x x | 4+ | : correctora 'y
A “ -4 ~—->( — »~E~-->
cxe _Kx :
| X
|L_ X ol
L
= Diferencia de posicién Kx = Coeficiente de posicion
= Velocidad Kx = Coeficiente de velocidad
= Aceleracion Kx = Coeficiente de aceleracion

Fig. 4.63 Diagrama de flujo de sefial de un controlador de estatus de triple lazo
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Seleccion de una estructura de control

La opcidén de escoger la estructura del controlador depende del tipo de sistema

controlado concerniente.

- Fig. 4.64 muestra la conveniencia de las estructuras controladas para varios

tipos de sistemas controlados con compensacion.
- Fig. 4.65 provee un resumen de controladores convenientes para los varios

tipos de sistemas controlados sin compensacion.

Retraso corto de
orden cero

e [ e [l

ler orden

il g

2do o mayor orden

e [ e [V

——

ler orden

Fig. 4.64 Estructura de controlador para sistemas controlados con compensacion
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1r0, 2do u orden mawar

P e integrador
w
“ro— L
. L I
g
PD
‘ g H_ | -
Tiempomuerto eintegracor
Fl
e - x
+ ;
i
Capacidad de ozdlaciadn,
otden mayar

_—
Contmoladar

% de 1k D ‘—'—’{[ f [ X

Fig. 4.65 Estructura de controlador para sistemas controlados sin compensacién
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Respuesta a la interferencia y al factor de control

Cuando el sistema controlado con compensacion es usado en combinacion con un

controlador P, el factor de control es una medida de la calidad de control.

Una variable de interferencia tiene el mas grande efecto sobre un lazo de control
abierto. El factor de control indica el grado con el cual el efecto de la variable de la

interferencia es atenuado en un control de lazo abierto.

Ecuacion 4.16

Cambio.en.la.variable.de.salida.de.estado.estatico. (var iable.controlada).en.control .de.lazo.cerrado
Cambio.en..la.variable.de.salida.de..estado.estatico .en.control .de.lazo.abierto

Factor .de.control =

Ejemplo de aplicacion:

Fig. 4.65 (a) muestra un circuito de control neumético de lazo cerrado. Una
velocidad constante es producida con una constante en la variable correctora.

Este es un sistema controlado con compensacion.

Fig. 4.65 (b), una masa se coloca como carga en un cilindro neuméatico. La masa
genera una fuerza la cual actia sobre el embolo del cilindro. Esta fuerza
representa una interferencia variable afectando al movimiento del piston. Con la
misma variable correctora como antes, la velocidad con la carga es

significativamente menor que sn la carga.
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a) b)
& ["'7‘21 | \ A [ L T
C) +24V
G
E@z
ov
d) Variable de
interferencia z
v v
G g
e)
Velocidad v
A Sin carga

Con carga

— Tiempo't

Fig. 4.66 Respuesta ala interferencia de un control de lazo abierto

La figura 4.67 muestra un actuador neumatico con control de velocidad con lazo
cerrado. En el caso de este actuador, también, la velocidad es menor que el

émbolo del pistdn que esté sujeto a carga.
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G —
T PD |
s IV
E vl ZA
ov 1 |
d) Variable de
interferencia z
G Ak Controlador || Sistema
controlado
e)
Velocidad v
i w

— X(sincarga)
———— x(con carga)

Tiempo t

Fig. 4.67 Respuesta ala interferencia de un control de lazo abierto
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Ganancia de lazo cerrado

La ganancia VO de lazo cerrado es requerida para calcular el factor de control.
Cuando la sefial pasa una vez a través del circuito completo de lazo cerrado, se

multiplica por los siguientes factores. Fig. 4.68

- En el controlador por el factor KP (factor del controlador P)
- En el sistema controlado por el factor Ks (factor del sistema controlado)
- En el sistema de medicion por el factor Kmeas. (factor del sistema medido)

La formula para la ganancia de lazo cerrado es:

Ecuaciéon 4.17
V0 = KP.Ks.Kmeas

KP Ks
w =1
‘—-—-b(“}-~ I/ - .
e o 5
Controlador Sistema
controlado

Kmeas

=

Sistema de
medicién

r

Fig. 4.68 Calculo de la ganancia de lazo cerrado

Célculos del factor de control
El factor de control es calculado de la ganancia usando la siguiente formula:

Ecuacion 4.18

1
@+Vvo0)
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Ejemplos de célculo de factor de control

Los siguientes valores han sido determinados para un circuito de control con un
actuador neumatico:
KP =15

02M

Ks = S
V

10v
m
S

Kmeas =

La ganancia de lazo cerrado es:
V0 = KP.Ks.Kmeas =3

Esta ganancia de lazo cerrado resulta del siguiente factor de control:

1 1 0.25

r = =
1+V0) 4

El circuito de control de lazo cerrado reduce la influencia de las variables de

interferencia a 75%

Ejemplo del efecto de una variable de interferencia

En el caso de un actuador neumatico operado como un circuito de control de lazo
cerrado, una fuerza de interferencia produce un a reduccion en la velocidad de 30

cm/s a 20 cm/s. La desviacion es de 10 cm/s.

Para implementar la respuesta de la interferencia, el circuito de control de lazo
cerrado es remplazado por un circuito de control de lazo cerrado con un factor de
control de 0.25.

Cuando la misma fuerza (como la anterior). Ahora actia en el circuito de control
de lazo cerrado, la reduccion en la velocidad solo va de 30 cm/s a 27.5 cm/s,

reduccion de 2.5 cm/s.
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IMPLEMENTACION TECNICA DE CONTROLADORES

b)

- Generacion de una variable de referencia

- Controlador

- Elemento de control final

- Elemento de sistema controlado

- Sistema de medicion

Generador de
variable de
referencia

Generador de
variable de
referencia

Generador de
variable de
referencia

Controlador y Elemento de Elemento de
» »{ control final P sistema P X
> controlado
n
Sistema de
medicion <
Controlador y Elemento de Elemento de
> P control final P sistema » X
> controlado
Sistema de
medicién <
Controlador y Elemento de Elemento de .
> »| control final P sistema » X
> controlado
Sistema de
medicion <
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Existe un numero de posibilidades para la implementacién préctica de un

controlador:

- Una unidad asume la funcion de un controlador

- El controlador es combinado con otra funcion del circuito de control de lazo
cerrado para formar una sola unidad. Varias combinaciones son encontradas
en la practica. Dos combinaciones de controlar con otras funciones estan

mostrados a continuacion.

Las ventajas y desventajas de combinar varias funciones en un dispositivo

Tabla 4.10 Combinaciones de varia funciones en un solo dispositivo

Ventajas Desventajas

Circuito de control cerrado consistente de un | Los dispositivos individuales son mas

pequefio nimero de dispositivos costosos de remplazar

Cableado y tuberia de bajo costo Dispositivo conveniente solamente con ciertos

tipos de circuitos de control de lazo cerrado

Menos costoso

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Sistema de control de eje simple con controlador eléctrico

En el caso del controlador eléctrico, dos funciones de un circuito de control de lazo

cerrado son combinadas frecuentemente en una simple unidad.

- Controlador

- Generacion de variable de referencia
Ademas, la misma unidad siempre asume otras funciones las cuales no forman

parte del circuito de control de lazo cerrado. El sistema de control de eje-simple

mostrada en la figura presenta las siguientes caracteristicas.
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- Generacion de
posicionamiento neumatico.
- Control de lazo cerrado de un actuador neumatico de posicionamiento

- Monitoreo del actuador neumatico de posicionamiento.

la variable de

referencia para un actuador de

- Procesamiento de las sefales binarias (Funciones de PLC)

Generador de
variable de
referencia

\A 4

Controlador

Control numeérico

y Elemento de
»{ control final
Sistema de
medicion <

A\ 4

Elemento de
sistema
controlado

Fig. 4.70 Sistema de control de un eje o eje simple

El sistema de control mostrado en la figura es un sistema numeérico. Los controles

numéricos son usados en el mando de maquinas de control numeérico. Ej: usando

nameros. Ejemplos de maquinas en el cual los controles numéricos son usados:

- CNC herramientas de maquinas

- Robots

- Ejes individuales en produccién de materiales.

- Dispositivos de carga

- Presas

- Magquinas de produccion de plasticos.

Una presentacion comdn de todas estas maquinas es que ellas incorporan al

menos un circuito de control

de lazo cerrado. La funcidon controladora es

generalmente suministrada directamente por el control numérico.
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Controlador l6gico programable

Los controladores logicos programables fueron inicialmente mostrados para el

proceso de sefales binarias. Los controladores de este tipo pueden ser usados

s6lo como monitor de circuitos de control de lazo cerrado. Fig. 4.71 (a). Ahora, los

controladores logicos programables estdn también disponibles en los cuales se

puede procesar sefiales analogas y digitales. Los controladores de este tipo son

capaces de generar la variable de referencia para un circuito de control de lazo

cerrado. Fig. 4.71 (b). Ciertos controladores programables Iégicos proveen ambas,

funcién de generacion de variable de referencia y una funcién controladora en una
sola unidad. Fig. 4.71 (c)

a)

b),

PLC

]

Generador de
variable de
referencia

PLC

Generador de

variable de
referencia

w Controlador y Elemento de Elemento de
» $( control final P sistema » X
> controlado
X
Sistema de
medicién <
Controlador y Elemento de Elemento de
> P control final P sistema » X
» controlado
Sistema de
medicion <
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Fig. 4.71 Implementacién de un circuito de control de lazo cerrado con

programable

controlador légico

C) PLC
Generador de w Controlador Y Elemento de Elemento de
variable de > »| control final P sistema
referencia " » controlado
Sistema de
medicion <

Fig. 4.71: Implementacion de un circuito de control de lazo cerrado con controlador lI6gico

programable (continuacién)

Comparacion entre controladores eléctricos y neumaticos

Las ventajas y desventajas se observan en la siguiente tabla:

Tabla4.11 Combinaciones de varia funciones en un solo dispositivo

Ventajas de los controladores eléctricos Ventajas de los controladores neumaticos

Conexién mas facil a los sistemas de control

eléctrico

Disefio simple

Facil forma de producir sistemas de control
de lazo cerrado complejos (con gran cantidad
de retroalimentaciones de sefiales y
limitadores)

Muy pocos dispositivos son requeridos
usualmente (no se necesita de sistemas de
medicion separados)

Mejor respuesta a los errores ( Salida de
mensajes de error)

Robusto (No se afectan por el polvoy la
humedad)

Mayor control de exactitud

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo®
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CONTROLADORES ANALOGOS Y DIGITALES

Difieren entre ellos por su configuracion interna.

- Los controladores analogos tienen componentes analogos, operan
internamente con sefiales anélogas.
- Los controladores digitales son producidos usando componentes digitales,

operan internamente con sefales digitales, por ejemplo nimeros.

Los controladores analogos incluyen:
- Todos los controladores neumaticos y mecanicos
- Los controladores eléctricos que operan internamente con variables
analogas

Actualmente todos los controladores digitales tienen un disefio eléctrico.

Los controladores analogos y digitales se comparan en la siguiente tabla:

Tabla 4.12 Combinaciones de varia funciones en un solo dispositivo

Controladores analogos Controladores
digitales
Forma de energia Controlador Controlador eléctrico | Controlador eléctrico
neumatico
Ejemplo Controlador de fuelle | Controlador eléctrico Controlador de un
cruzado PID eje de una maquina
herramienta CNC

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Controladores analogos eléctricos
La figura muestra un circuito eléctrico analogo de controlador PID. El circuito

consiste de varios amplificadores operacionales, equipados con capacitares y

resistores.
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Fig. 4.72 Circuito de un controlador analogo PID

Controladores digitales

La figura muestra la sefial de flujo de un controlador digital. La variable
controlada y la variable de referencia son medidas por un convertidor analogo
digital. Cada convertidor produce una variable de salida numérica. El

microprocesador realiza las siguientes operaciones:
- Lectura de los dos numeros
- Comparacion de los dos numeros
- Procesamiento avanzado de resultados intermedios

- Salida del resultado final a la entrada del convertidor digital analogo

En el convertidor digital analogo, el resultado de los célculos es convertido en un
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voltaje. Este voltaje forma la variable correctora.

Las operaciones de lectura de la sefial, avanzando el procesamiento de la sefial y
la salida de ésta es repetida veinte, o varios cientos de veces por segundo,

dependiendo del tipo de controlador.

Convertidor AD  |——— >

:>| Convertidor D/A

Micro procesador

|:(>| Convertidor A/D ):’\>

Fig. 4.73 Flujo de sefial en un controlador digital

Las ventajas del controlador digital y analogo son comparadas en la siguiente

tabla:

Tabla 4.13 Ventajas de un controlador digital y anédlogo

Controlador analogo Controlador digital

Menos costosos, particularmente con una Puede lograr una gran exactitud
estructura simple de control para los circuitos
de control de lazo cerrado altamente

dinamico

Menores cambios en el comportamiento
durante el tiempo de vida util de sus

componentes

Facil de implementar sistemas de CLC

complejos

No son tan afectados por la interferencia

eléctrica

Fuente: Fundamentos de la técnica de mando Festo®
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Criterio de seleccién de controladores

Tabla 4.14 Criterios de seleccién de controladores

Calidad de control Interfaces Condiciones de Requerimientos de
operacién seguridad
Estructura de Variable de Temperatura Respuesta a la
controlador referencia de entrada ambiente interferencia
necesaria de controlador
Requiere controlador Monitoreo de Polvo Respuesta a la falla
de dindmica funciones de energia
Requiere controlador | Variable controlada Humedad Comportamiento de
de exactitud de entrada de para de emergencia
controlador
Variable correctora Campos de Salida de mensajes
interferencia eléctrico de error
Parametrizacion del Fuente de poder
controlador
Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”
4.1.1.3 Valvulas de control direccional
Modo de operaciéon de una valvula dinamica 5/3
L» Controlador Elemento de Elemento de
Y P control final > sistema X >
X > controlado
Sistema de
medicién <
W—> Controlador Amplificador Convertidor Mecanismo de Elemento del
X eléctrico electromecanico la valvula sistema
controlado

Sistema de
medicién
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Fig. 4.74 Flujo de sefial en una véalvula de control direccional
Como muestra la sefal de flujo, una distincion se debe hacer entre las dos
gréficas.
- Vélvulas sin control de lazo cerrado de la posicion del diafragma de la
valvula 'y
- Valvulas con control de lazo cerrado del diafragma de la posicion de la

valvula

Sefial de flujo en una vélvula sin control de lazo cerrado

En el caso de una vélvula sin control integrado de lazo cerrado, la variable
correctora y actua directamente en el amplificador eléctrico, el cual alimenta el
movimiento de la placa (slide) con corriente. Este actuador puede ser por ejemplo,
el espiral del embolo de un motor de torque o un solenoide proporcional. Entre

mayor era la corriente, mayor es la fueraza de actuacion y el slide es flexionado.

Sefial de flujo en una valvula con control de lazo cerrado

En el caso de una valvula con integrado de control de posicion de lazo cerrado, la
posicion del diafragma de la valvula es medida continuamente. La sefial medida es
comparada con la variable correctora. El amplificador eléctrico es energizado no
directamente por la sefal de salida de la valvula sino por la sefial de salida del

controlador.
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Diafragma
Seguidor

a) Diagrama de bloque

Sensor de
desplazamiento

Actuacion del
diafraama

.

Electrénica de la
valvula

b) Funcién caracteristica sin control de lazo cerrado

117
74
P

vann

Variable correctora y

Posicion del diafragma Xs
N

¢) Funcién caracteristica con control de lazo

Posicion del diafragma Xs

Variable correctora y

Fig. 4.75 Diagrama de posicién de una vélvula de control direccional dindmico como una

funcién de la variable correctora
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Influencia de fuerzas de flujo y de friccion

La figura anterior muestra cuadro a cuadro la relacion entre la variable y la
posicién del diafragma de la valvula xs en la forma de las siguientes

caracteristicas.

- Sin control de lazo cerrado del diafragma de la valvula, dos diferentes
caracteristicas pueden ramificarse y son descritos por la caida y por el
aumento de la variable respectivamente. Las fuerzas de friccion y de flujo
tienen un efecto pronunciado.

- En el caso de la valvula con controlador de diafragma, la direccion del
cambio en al variable correctora tiene escasamente efecto en la posicion del
diafragma. La influencia del caudal y de las fuerzas de friccion es largamente
compensado. Las valvulas controladoras son siempre usados en casos donde

un alto grado de precision es crucial.
Sefal de caudal con una valvula controladora de lazo cerrado.
La figura muestra la sefial de flujo para un circuito de control de presién de lazo
cerrado con una valvula de control direccional de lazo cerrado. La sefial del
diagrama de flujo muestra un circuito de lazo cerrado, uno adentro de otro:

- El circuito externo de lazo cerrado es para presion

- El circuito interno de lazo cerrado es para la posicion del diafragma de la

valvula
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Elemento de control final

Elemento
del sistema
controlado

W
Controlador y J o
> > Valvwula Amplificador
controladora > eléctrico —
—> >
X

Fig. 476 Posicion del diagrama de una valvula de control direccional dinamico como una

funcién de la variable correctora

Posiciones del diafragma (diafragma) de la valvula

Las figuras 4.77 y 4.78 muestran las posiciones de varias sefiales correctoras

seleccionadas
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a) Cerrado

Carga A Carga B

Posicién del diafragma Xs

Variable correctora y

b) Apertura media

il ] [ ]

J L-—-J | I
Fuente de aire
comprimido

Carga A Carga B

Posicién del diafragma Xs

Variable correctora y

c) Apertura total

Descarga Fuente de aire Descarga
de aire comprimido P de aire

Posicion del diafragma Xs

Variable correctora y

fL—ﬂ

Descarga Descarga
de aire de aire
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Fig. 4.77 Posiciones del diafragma de una valvula de control direccional dinamica para
sefales correctoras seleccionadas

a) Cerrado
Carga A Carga B
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Variable correctora y Fuente de aire

comprimido
b) Apertura media
Carga A Carga B
0 An N ma B
N - HH
p | |
S
(2]
o
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o
h=]
2 ( o —
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Variable correctora y * [ | 1
Descarga Fuente de aire Descarga
de aire comprimido P de aire
c) Apertura total
Carga A Carga B

= mym m
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de aire comprimido P de aire

Variable correctora y

139



Fig. 4.78 Posiciones del diafragma de una véalvula de control direccional dinamica para
sefiales correctoras seleccionadas

- Cuando la sefial de un actuador es aplicada a aquellos valores que caen en el
rango medio corregido, el diafragma de la valvula se mueve en la posicién
media (a). En la posicion media de la valvula, todos los medios de control
estan cerrados. Al mismo tiempo, no pasa aire a través de la valvula
descartando fugas muy pequeiias.

- Si el voltaje es cambiado o variado en la direccion negativa, el diafragma de la
valvula se mueve hacia la izquierda. Las figuras (b) y (c) muestran ejemplos
de las posiciones del diafragma de la valvula y todas las sefiales de la valvula
en movimiento. En estas dos posiciones del diafragma, el aire fluye desde el
puerto de poder de la valvula A, mientras el puerto de trabajo B es conectado
al puerto de descarga de la valvula. Una comparacion de la Fig. 4.76 (b) y (c)
muestra que el flujo de las secciones cruzadas se vuelven mas grandes
cuando el diafragma de la valvula es movido hacia la izquierda. Entre mayor
es el caudal en la seccion cruzada en los medios de control también mayor es
el rango de caudal a traves de la valvula.

- Si el voltaje usado es cambiado o variado en la direccion positiva, el diafragma
de la valvula se movera hacia la derecha Fig. 4.77 (b) y (c). El puerto de
trabajo A esta conectado al agujero de descarga y el puerto de trabajo B
hacia el puerto de la fuente. Una vez mas, entre mayor sea el movimiento del
diafragma de su posicion media mayor es la abertura de la seccion cruzada y

también del caudal de aire.

Al mismo tiempo de la operacién dinamica de la valvula, el diafragma de la valvula
puede asumir no solamente las posiciones mostradas en Fig. 4.76 y 4.77 también

en otras deseadas posiciones intermedias.

Ventajas de una valvula de control direccional dindmico en comparacién a

una valvula de mando.
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Una valvula 5/3 del tipo descrito arribo es usado para el control de pequefios y
grandes rangos de caudal volumétrico, dependiendo de que tan grande la valvula
esta abierta. La valvula también combina las ventajas de tamafios grandes y

pequefios de valvulas de mando.

Valvulas proporcionales y servos.

Las véalvulas dinamicas accionadas eléctricamente son conocidas como valvulas
proporcionales o servo, dependiendo de su disefio y su informacién técnica. El

mas importante criterio utilizado para distinguirlas esté en la siguiente tabla.

Tabla 4.15 Criterios de selecciéon de controladores

Valvulas proporcionales Servo valvulas

Propiedades dinamicas Baja Alta
Robustez Alta Baja
Precision Baja Alta

Actuacién del diafragma

Controlado directamente

Actuado con piloto

Ganancia de poder

Baja

Alta

Precio

Baja

Alta

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Una valvula dinamica frecuentemente presenta las caracteristicas de valvula

proporcional y servo valvula.

Vélvula de control direccional (valvula proporcional) 5/3

Referirse a equipos y accesorios (4.1.2)

Variantes de circuito

Muchas aplicaciones, como sistemas de control de presién de lazo cerrado,

requieren una valvula con un dispositivo de puerto consumidor. La valvula

indicada es la 3/3 vias.
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En el caso de un actuador posicionador neumético, el caudal de aire para las dos
camaras de los cilindros debe ser controlado en direcciones opuestas. Como en
la figura se muestra, un actuador posicionador neumatico puede ser operado con

una valvula dinamica de 3/3 vias (a) o con una véalvula dinamica 5/3 (b).

a)
1
| =
A fe——re—— MATT—TF——T—"p A A
ALY \ AA FAVAYA] = AAA
\ TIF “FIT \' ) \.!q T‘"TT\\
Controlador
+ -
Controlador de posicion
b)
|
T
 e—

MV "‘ \'\ = / If\_/\/ \
— i v \ /
) v et A s e LT

¢ ]_ H

Controlador
+ -

Controlador de posicién

Fig. 4.79 Configuraciones de la valvula para actuadores de posicionamiento neumético
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CARACTERISTICAS DE ESTADO ESTATICO PARA VALVULAS DE
CONTROL DIRECCIONAL DINAMICO.

Dos caracteristicas de estado estatico son usualmente dadas en hojas técnicas

para valvulas de control direccional dindmico.

- Rango de caudal / funcion de sefial

- Presién / funcién de sefial
Estas caracteristicas son usadas para:

- Comparar las propiedades de varias valvulas diferentes.
- Seleccionar una valvula conveniente para aplicaciones dadas.

Rango de caudal / funcion de sefal

La funcién sefal/rango de flujo para una valvula de control direccional es
determinado usando los circuitos en las figuras 4.79 (a) y (b).
- El circuito en la figura 4.79 (a) es usado para la medicion del rango de caudal

del puerto 1 al puerto 2.
- El circuito en la figura 4.79 (b) es usado para la medicion del rango de caudal

del puerto 2 hacia el puerto 3.

Para cada una de las direcciones, varias valores de las variables correctoras son
dispuestos y resultados de las mediciones del rango de caudal. Las dos valvulas
de control de caudal deberian ser dispuestas durante la medicion asi como se
produce en las siguientes presiones.

- 6 bar en la direccion de aumento de flujo de la valvula

- 5 bar en la direccion de la disminucién de flujo de la valvula
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Siguiendo esto, los valores de medicion son copiados en el grafico y relacionados
para formas una caracteristica:

Las siguientes relaciones pueden ser descritas como caracteristicas:

- Lavalvula esta cerrada en su posicion intermedia. No puede fluir aire a través
de la valvula.

- El rango de caudal incrementa mientras la abertura de la valvula se
incrementa, empezando en la posicion intermedia.

a)

+ |-l N

c) d)

+24V T

Caudal 0

N
ov o 10w

“arable comectora w

ov

Fig. 4.80 Funcién de flujo de rango sefial

Mediciones de la funcion presion/sefal

Para medir la funcion presion/sefial, un sensor de presion esta conectado a cada
puerto de salida de la valvula de control direccional. Fig. (a) y (b). La variable

correctora varia a través de todo el rango corregido. La presién que resulta es
copiada.
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Fig. 4.81 Ensamble de prueba para una funcién de presion/sefial

Funcién de presion/sefial con traslape negativo

En la figura (a) se muestra el diafragma de la valvula y cartucho para una valvula
5/3 con traslape negativo. El diafragma de la valvula esta mostrado en su posicion
media. El traslape negativo significa que un pequefio agujero permanece abierto

en todos los cuatro medios.

El traslape negativo afecta a la funcion presion/sefial

- Si la sefal correctora cae en le rango de la posicibn media, todos los
medios de control serdn abiertos lentamente con traslape negativo. Los
medios de control actlan como resistores de caudal. La presion de cada
uno de los puertos de salida cae entre la fuente de presion y la presion
ambiente. El valor preciso depende de las condiciones de traslape en el

control individual de los medios y de la posicién del diafragma.
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- Si se presenta una sefal correctora negativa es muy fuerte, el diafragma de
la vélvula tendra un desplazamiento de su posicion media hacia la derecha
(b) y (c). En este caso, el puerto A estard unido al puerto de la fuente. Se
presentara la maxima presion aqui. El puerto B estd unido a el puerto de
escape, en el cual presibn ambiente esta presente.

- Si se presenta una sefal correctora negativa es muy fuerte, el diafragma de
la valvula se desplazara desde su posicion media hacia la derecha (b) y (c).
La presion ambiental se presenta en el puerto A, mientras la presion

maxima se presentara en el puerto B.

Funcién presién/sefial con traslape cero

Con traslape, los medios del diafragma en la posicidon media coincide exactamente
con los medios del cartucho (b). Siempre que el diafragma esta flexionado muy
lentamente, un puerto de salida sera conectado al puerto de la fuente y el otro al
puerto de escape. La gradiente de presion sefial exhibe una caida en la

proximidad de la posicion media.

Funcién de presion/sefal con traslape positivo

En el caso de un traslape positivo, los medios de control del diafragma y del
sistema (c). Si la variable correctora varia muy ligeramente en el rango de la
posicion media, todos los medios de control permanecen cerrados. La funcion
presién/sefial alli exhibe una conjuncion de las dos caracteristicas en la

proximidad de la posicion media.
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Fig. 4.82 traslape y funcién de presidon/sefial
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Traslape y fugas

Las vélvulas de mando son arregladas con sellos plasticos o de caucho entre el
diafragma y el cartucho. El rango de fugas en ese caso es muy bajo. En el caso de
valvulas dindmicas, el diafragma y el cartucho se mueven una contra otra sin
sellos adicionales para reducir la friccion. El agujero anular que resulta significa

gue el rango de fuga es considerablemente alto.

El traslape tiene una fuerte influencia en el rango de fuga de una véalvula de control

direccional dinamico.

- Con traslape negativo, el rango de fuga con el diafragma en su posicion
media es muy alto. Esto da alto consumo de energia.

- En el caso de valvulas con traslape positivo, el rango de fugas es muy bajo.

- Con un traslape cero, hay una fuga notable con el diafragma en su posicion

media, solo cuando el sellado esta provisto de partes metalicas.
Seleccién del traslape

Las valvulas con traslape negativo no son usados en la practica, debido a su gran
rango de fugas y su gran consumo de energia. Las propiedades de valvulas con

traslape cero y positivo se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 4.16 Criterios de seleccién de controladores

Ventajas del traslape cero Ventajas del traslape positivo

Mayor exactitud cuando se usa en un circuito | Valvulas baratas de construir

de control de lazo cerrado

Bajo rango de fuga

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo®

Las valvulas de control direccional dinamico usados en sistemas neumaticos
generalmente tienen un pequefio traslape positivo. Los valores del traslape tipico

estan entre 5y 25p.
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Las condiciones de traslape dependen no solo de las especificaciones de disefio
sino también de las tolerancias de produccion. Puede ser alli notificada las

diferencias entre las diferentes valvulas de las mismas series.

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS VALVULAS DE CONTROL
DIRECCIONAL DINAMICAS.

En muchas aplicaciones, como en los actuadores de posicionamiento neumaticos,
la posicion del diafragma de la valvula debe seguir la sefial de energizacién no
s6lo lo méas exacto posible sino también lo mas rapido posible. Casos de este tipo
requieren valvulas que reaccionen rapidamente para realizar los cambios en la

variable correctora.

Medicion de las propiedades dinamicas de valvulas.

Para medir las propiedades dinamicas de valvulas, ellas tienen que ser activadas
con una variable correctora de sefial de seno Fig. 4.82 La posicion del diafragma
de la valvula estd medida con un sensor. La variable correctora y la posicion del
diafragma xs son mostrados en el grafico del osciloscopio. Como la figura
muestra, el diafragma de la valvula oscila a la misma frecuencia que la sefal de

energizacion.
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Fig. 4.83 Medicién de las caracteristicas de transmisién de una vélvula de control
direccional dindmico

Si la frecuencia de energizacion es incrementado mientras no cambia la amplitud

de energizacion, la frecuencia a la cual el diafragma de la valvula oscila debe

incrementar.

A una alta frecuencia de energizacion, el diafragma de la valvula no puede seguir
los rapidos cambios en la sefial correctora. Esto puede ser visto como una

comparacion de las figuras 4.83 (d) y (e). La amplitud A2 es visiblemente mas

pequefa que la amplitud Al.
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Limite de frecuencia

El limite de frecuencia es generalmente especificado como una indicacion de las

propiedades dinamicas de una valvula.

El limite de frecuencia es la frecuencia en la cual la amplitud de la oscilacion de la
valvula cae a 70.7% de la amplitud a muy bajas frecuencias. Para determinar la
frecuencia limite, la frecuencia de la sefial de salida es incrementada hasta la
amplitud de la sefal de salida caiga a 70.7% Fig. 4.83

La frecuencia limite también esta marcad en las hojas técnicas como frecuencias

de —3dB. La expresion de —3 dB indica que la amplitud ha caido a 70.7% de su

valor inicial.
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Fig. 4.84 Medicién del limite de frecuencia de una valvula de control direccional dindmica

Frecuencias limites de valvulas de control direccional dinamicas.

Estas estan aproximadamente entre 5y 200 Hz, dependiendo del tipo de valvula.
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Respuesta de frecuencia de una valvula

La hoja técnica de una valvula muestra la respuesta de frecuencia en vez de la

frecuencia limite.

Para determinar la respuesta de la frecuencia, la valvula es energizada con una
sefial de onda de seno. La variable correctora y la posicion del diafragma de la
valvula son medidas por un gran namero de diferentes frecuencias. A grandes
frecuencias, la amplitud de la oscilacién se vuelve pequefia y la fase de cambio
ocurre. Los dos gréaficos se producen de la copia de la amplitud y del cambio de

fase a través de todo el rango de frecuencia.

- Amplitud de respuesta

- Fase de respuesta

Los dos gréficos juntos describen la respuesta de la frecuencia de la valvula.

Respuesta de amplitud

El diafragma de la valvula oscila con una cierta amplitud en la medicion de
frecuencia. Esta amplitud esta comparada con la amplitud con la cual el diafragma
de la valvula oscila a una baja frecuencia. La relacion de la amplitud de la
medicion de frecuencia y la amplitud a una baja frecuencia esta dada en dB. Una
amplitud de relacion de 20 dB, por ejemplo, significa que la amplitud ha caido
hasta diez veces de la amplitud de baja frecuencia. La respuesta de la amplitud se
obtiene por la copia de las relaciones de amplitud para todos los valores medidos

con las frecuencias medidas.

La frecuencia limite puede también ser leida de la respuesta de amplitud. Un limite

de frecuencia de 100 Hz resulta de la respuesta de frecuencia en la fig.
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Respuesta de fase

El retardo de la sefal de salida relativa hacia la sefal de salida es anotada en
grados. Una fase cambia 360 grados, esto indica que la sefial de salida es
retardada relativamente hacia la sefial de entrada por un ciclo completo. La
respuesta de fase se obtiene por la copia de todos los valores de fase con la

frecuencia medida.

Diagrama de prediccion

Un diagrama de prediccion se obtiene por copiar un grafico de la amplitud y la

respuesta de fase contra la frecuencia.
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Fig. 4.85 Frecuencia de respuestade una véalvula
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CRITERIO DE SELECCION PARA VALVULAS DE CONTROL DIRECCIONAL

Tabla 4.17Criterios de seleccién de controladores

Condiciones de operacioén Calidad de control
Temperatura ambiente Funcion presion/sefial
Filtracion del aire comprimido Funcion rango de caudal/sefial

Polvo Frecuencia limite
Humedad Histéresis

Fuente de poder

Dimensiones de instalacion

Interfase Requerimientos de seguridad

) Respuesta de falla de la fuente de aire
Variable correctora

comprimido
Tamafio nominal de la valvula Respuesta de falla del poder eléctrico
Costo
Componentes mecanicos
Componentes eléctricos
Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”
4.1.1.4 Reguladores de presidon y sistemas de medicion

REGULADORES DE PRESION

Propésito de un regulador de presion

El regulador de presion, valvulas de globo o sefales eléctricas son usadas para

ajustar la presion en el puerto de salida de la valvula.

Propésito de un regulador de presion en un circuito de control de lazo

cerrado
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Un regulador de presién neumatico tiene las siguientes funciones en un circuito de
control de lazo cerrado.

- Controlador

- Elemento de control final

W i
Generador de + »{ Controlador y Elemento de control EXS Elemento del [ |
variable de > final — sistema >
referencia : > controlado

Sistema de
medicién

Fig. 4.86 Frecuenciade respuesta de una valvula

La Fig. 4.85 muestra el diagrama de sefal de flujo para un circuito de control

cerrado con regulador de presion.

- La variable de referencia w actia en el regulador de presiéon como una

sefal de entrada.

- La variable controlada X, por ejemplo, la presion de un dispositivo
consumidor en la salida de la valvula, actia como una variable mas.

- La construccion del controlador en la valvula ajusta la apertura de la valvula

xS como una funciéon de estas dos sefales.

Ajuste de la presion y el torque

Un regulador de presidon casi siempre es usado para ajustar la fuerza o torque,

esta es una ilustracién siguiendo los ejemplos de aplicacion:
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- La presion de contacto de un cilindro sobre un objeto es ajustado con el
control de la presion en el cilindro.
- El torque de una llave de poder es conservada en un valor constante
controlando la presién de aire del motor.
Disefio de reguladores de presion

Se hace una distincion entre dos clases de reguladores de presion:

- Vélvulas operadas manualmente

- Véalvulas operadas eléctricamente

Las ventajas de la operacion manual y eléctrica

Tabla 4.18 Generacién manual y mecéanica de variable de referencia

Variable de referencia de | Manual Eléctrica

entrada

Més barato Capacidad de control remoto

Ajuste considerablemente

) rapido
Ventajas

Pueden ser ajustadas
automaticamente  (por un
PLC)

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Controladores de presion

Los controladores de presion pueden ser de disefio mecénico y eléctrico. Las

ventajas de presiones de control eléctrico y mecanico se muestran:
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Tabla 4.19 Control de presion eléctricay mecanica

Controlador

Mecanico

Eléctrico

Ventajas

Pocos componentes

Sistema de desviacion de
estado estatico pequefio

Menos costoso

Mejor control dinamico

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Tipos de reguladores de presion

Tabla 4.20 Control de presioén eléctrica'y mecanica

Generacion de Manual Eléctrico Eléctrico

variables de

referencia

Controlador Mecénico Mecanico Eléctrico

Sensor de presion Integrado en valvula
Ejemplo Festo LFR-A Festo MPP Festo MPPE
Exactitud de control | aprox. +/- 0.2 Aprox. +/- 0.3 Aprox. +/-0.1

(bar)

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Interfases

En el caso de reguladores eléctricamente actuados, la variable de referencia es
usualmente alimentada por la fuente de la sefial como el voltaje o la corriente, La
entrada de la presion del regulador y la salida de la fuente de la sefial deben ser

comparadas una con otra. Por ejemplo. El voltaje o el rango de corriente deben

ser el mismo.

La siguiente interfase es cominmente usada:

0 V corresponde a

la sefial minima

10 V corresponde a la maxima presion.

La valvula maxima requerida depende del consumo de aire comprimido del
dispositivo de consumo. Si estos consumos son conocidos, el tamafio nominal de

la valvula y el tipo de valvula requerido puede ser determinado de las hojas

técnicas.
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REGULADOR DE PRESION NEUMATICO

La unidad de servicio de la instalacion neumatica es una combinacion de varios
componentes; estos son usualmente:

- Un regulador de presion

- Un filtro de aire con separador de agua

- Mandmetro

Las unidades de servicio casi siempre incorporan un lubricador

Modo de operacion
El proposito de un regulador de presion es el de mantener la presion constante. La

Fig. 4.86 muestra el modo de operacion de esta valvula:

- Si la presion del dispositivo de consumo del puerto A es menor que la
presion deseada, el diafragma es empujado hacia abajo por el resorte
pretensionador (a). la abertura de la valvula se incrementa, permitiendo que
fluya mas aire por el dispositivo consumidor del puerto A. La presion en el
puerto A se incrementa.

- Si la presion del puerto del dispositivo de consumo es muy alto, el
diafragma es presionado hacia abajo (b). El émbolo en ese instante no tiene
contacto con el diafragma. El aire fluye a través de las aberturas provistas
en la atmosfera. La presion del puerto A cae.

- Si la presién en el puerto del dispositivo de consumo corresponde al valor

predeterminado, la valvula permanece cerrada

Generacioén de la variable de referencia

La variable de referencia puede ser ajustada con una valvula manual
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- Cuando la valvula manual es cambiada para incrementar la pretension del
resorte, el resorte presiona contra el diafragma con mayor fuerza. Una
mayor presion es ahora requerida para la salida A para restablecer un
equilibrio de fuerzas. Un equilibrio en la pretensién del resorte también
produce un incremento en la variable de referencia.

- Cuando la valvula manual es girada en la direccion contraria, la pretension
del resorte decae. La fuerza actua en el diafragma haciéndose menor. Una
menor presion es entonces suficiente para establecer un equilibrio de

fuerzas. Ej. La variable de referencia es reducida.

Hoyo de
alivio

Fig. 4.87 Regulador de presién mecéanico

Diagrama de sefial de flujo para circuitos de control de presion de lazo

cerrado

La figura muestra la sefial de flujo en un regulador de presibn mecanico. El

elemento de control final esta incorporado en el regulador de presion.
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Generador
de variable
de
referencia

Regulador de Presion

Abertura de
Angulo Fuerza c ad la valvula
Manivela v = ontrolador y 3/3
> Resorte ~
d Valwla [

A\ A 4
A

Presion p

Fig. 4.88 Diagrama de flujo de sefial de un regulador de presién mecanico

REGULADOR DE PRESION ACTUADO ELECTRICAMENTE CON
COMPENSACION MECANICA

Los reguladores de presion actuados eléctricamente son usados en los casos en

los que la presion va a ser controlada desde un circuito eléctrico.

Ejemplo de aplicacion

La figura muestra una lijadora. La lijadora esta presionada contra la pieza de
trabajo por un cilindro neumatico. La fuerza que requiere un cilindro es requerida
para ejercer presion en el cilindro. La variable de referencia para la presion es
generada por un sistema de control eléctrico. La funcion del regulador de presion

es de ajustar la presion en el cilindro para el valor deseado.
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Fig. 4.89 Contacto controlador de presion con un regulador de presién

Dependiendo de los datos de desempeiio, un regulador de presion con variable de
referencia eléctricamente generada es descrito como una presion proporcional o

una presion de valvula servo.

Vélvula de presion proporcional con compensacion mecanica de presion.

La figura muestra una vista seccional de una valvula de presion proporcional con

compensacion mecanica de presion.

Fig. 4.90 Vista seccionado de un regulador de presién con ajuste mecéanico
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Modo de operacion

La valvula es energizada por un voltaje. El voltaje es convertido en corriente. La
corriente fluye a través de la vélvula solenoide. Entre mayor la corriente, aumenta
la presion de la placa o diafragma pulsador solenoide contra el diafragma de la
valvula. La presion en los dispositivos consumidores del puerto A produce una

fuerza de muestra. Se realiza distinciones en los tres estados de la valvula.

- Si la presion del dispositivo consumidor del puerto es muy baja, el
diafragma se mueve hacia la derecha. Esto es mostrado en la parte inferior
de la Fig. 4.90 El puerto de la fuente y el puerto del dispositivo consumidos
estan unidos uno con otro. La presion en el puerto del dispositivo
consumidor aumenta.

- Sila presion en el dispositivo consumidor es muy alta el pulsador solenoide
aumenta desde el diafragma de la valvula. El estado de operacion esta
mostrado en la mitad superior de la figura. El puerto del dispositivo
consumidor esta unido al puerto de escape por el agujero longitudinal en el
diafragma de la valvula. La presion en el puerto del dispositivo consumidor
cae.

- Si el consumo del puerto de trabajo corresponde al valor prefijado, los dos

medios de control de las dos valvulas permanecen cerrados.

Diagrama de sefial de flujo para circuitos de control de lazos cerrados

La figura muestra la sefial de diagrama de flujo para un regulador de presion con

compensacion mecanica de presion.

163



Generacion
eléctrica de
variable de
referencia

Abertura de
Generador de | | Controlador | F Elemento de control | y Elemento del la valvula
variable de > final > sistema g
referencia > controlado > Xs
—>

Presién
p

Fig. 4.91 Diagrama de flujo de sefial de un regulador de presién con ajuste de presién

mecanico

Regulador de presion actuado eléctricamente con compensacion eléctrica

Altos requerimientos son presentados en la precision de control de estado estatico
en un circuito de control de presion de lazo cerrado. En los casos de este tipo, un

regulador de presion con medicion de presion y compensacion eléctrica es usado.

Modo de operacion

La variable de referencia actia en el controlador eléctrico. Un sensor de presion
mide la presion en el puerto de salida hacia el dispositivo de consumo. La sefial de
salida del sensor es alimentada por el controlador. Las dos valvulas de mando son
energizadas como una funcién del sistema de desviacién. La presion en el puerto
de salida es variada por la apertura y el cerrado de estas valvulas de mando.

El control eléctrico de la presion significa que el sistema de desviacién de estado

estéatico no es mas que 0.1 bar
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Regulador de presién = m

2(A)

1P A\
3(R)

+24V

[r—

B
7
ov

Fig. 4.92 Regulador de presion con sensodrica integrada y controles electronicos

Diagrama de flujo de sefial

La Fig. 4.92 muestra la sefal del diagrama de flujo para un regulador de presion.

La valvula incorpora las siguientes funciones:
- Controlador (eléctrico)

- Elemento de control final (valvulas de 2/2 vias)

- Sistema de medicidn (sensor de presion)
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referencia
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eléctrico
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Fig. 4.93 Diagrama de flujo de sefial para un circuito de CLC con regulador de presion

(ajuste de presién eléctrico)

Caracteristicas de un regulador de presion eléctricamente controlado.

La figura muestra las caracteristicas del estado estatico para un regulador de
presidon neumatico. Las caracteristicas muestran como la presion en la valvula de
salida varia como una funcién del rango de caudal de la valvula. Cada
caracteristica junta los puntos con

caracteristica para cuatro diferentes variables estan impresas: 9 bar, 7 bar, 5 bar y

3 bar.

la misma variable de

Las caracteristicas exhibidas tienen el siguiente comportamiento:
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- Con un rango bajo de caudal a través de la valvula, la variable de referencia
y variable controlada son las mismas.

- Sl el rango de flujo a través de la vélvula incrementa mientras la variable de
referencia permanece igual, la variable controlada cae: Como el rango de
caudal incrementa, el sistema de desviacion de estado estatico se hace

mas largo.
9 = =
= T
x =
S 7 B
= — [ ————
= — I
i) 6
3 =
a 5:
s = E—
5 4 =
8 =
< 3:
>
oD = [
&) 2 = \
1=
0 T.IJIIIII: Illllllll Illllllll lIlI[IllI Ilzlllllt 'IIIIIIH Illl]llll
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Tasa de fluido volumétrico (m*/h)

Fig. 4.94 Funcidn caracteristica de un regulador de presién eléctricamente controlado

REGULACION DE PRESION CON UNA VALVULA DE CONTROL
DIRECCIONAL.

Un regulador de presion combina varias funciones de circuito de control de lazo
cerrado en un componente simple. Los circuitos de control de lazo cerrado pueden
ser también de disefio discreto. Ej. Estos pueden consistir de varios componentes

separados:
- Una valvula de control direccional como un elemento control final.

- Un sensor de presion como sistema de medicion.

- Un controlador eléctrico.
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Este tipo de solucibn es mas costoso. Es usado en casos donde los
requerimientos no pueden ser llenados por un regulador de presion. Las razones

para que esto ocurra son:

- Muy alta exactitud requerida en control de estado estatico. Una exactitud en
el control de 0.2 bar. Puede, por ejemplo, ser archivado un MPYE (vélvula
de control direccional), un sensor de presion y un controlador eléctrico de
presion.

- Es deseado la medicién y el control de la presion no directamente de la

valvula de salida sino de otro punto en el sistema controlado.

Sefial de diagrama de flujo para circuitos de control de lazo cerrado.

La Fig. 4.94 muestra la sefal del diagrama de flujo en el circuito de control de lazo
cerrado. En contraste del caso del regulador de presion, la valvula de control
direccional asume solamente la funcion del elemento de control final. El sensor de

presion y el controlador de presion no son integrados en la valvula.

Generador de Controlador y Valvula de control XS Elemento del X
variable de > eléctrico direccional > sistema —>
referencia eléctrica —> > controlado

A

Sensor de
r presion

Fig. 4.95 Diagrama de sefial de flujo para un circuito de CLC de presién con una valvulade
control direccional
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Criterio de selecciéon de reguladores de presion

Tabla 4.21 Criterios de seleccion de reguladores de presién neumaticos

Condiciones de operacion Calidad de control
Temperatura ambiente Caracteristicas

Filtracion del aire comprimido Histéresis

Polvo Limite de frecuencia

Humedad Estructura del controlador usado

Fuete de poder

Dimensiones de instalacion

Interfase Requerimientos de seguridad

Variable corregida Respuesta a la falla del suministro de aire
comprimido

Tamafio de la valvula nominal Respuesta a la falla de poder eléctrico

Costo

Componentes mecanicos

Componentes eléctricos

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

SISTEMAS DE MEDICION

Propésito del sistema de medicion

Un sistema de medicidn convierte una sefial de entrada en una sefal de salida de

una forma diferente con la cual puede ser evaluado mas facilmente.

La sefial de entrada puede ser por ejemplo, la presién o la velocidad, mientras la

sefal de salida puede ser la corriente o voltaje.

Propdsito de un sistema de medicion en un circuito de control de lazo cerrado. El
propdésito del sistema de medicion en un circuito de control de lazo cerrado es

para:
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- Grabar la variable controlada

- Generar la variable de retroalimentacion.

a
) w _
——» Controlador y Sistema
> > Controlado i
| |
r Sistema de
medicién
Sefial de entrada Sist d Sefial de salida
(variable controlada x) r:fezzz?éne (variable de retroalimentacion r)

Fig. 4.96 Funcion de un sistema de medicién de un circuito de CLC

Un sistema de medicion es requerido en un circuito de control de lazo cerrado en
todos los casos en donde el controlador eléctrico es usado, en el caso de circuitos
de control de lazo cerrado con retroalimentacion mecanica o neumatica, la variable
controlada frecuentemente actia directamente sobre el controlador. Esto significa
gue la funcion del sistema de medicion es integrada en el controlador, y un

sistema de medicién separado no es requerido.

Un sistema de medicion consiste de dos componentes:

- Un sensor

- Una unidad de procesamiento de valor medido.
La Fig. 4.97 muestra los varios disefios de sistemas de medicién. La Fig. 4.97 (a)

muestra la sefial del diagrama de flujo para un sistema de medicion en el cual el

sensor y la unidad de procesamiento de medicion de valores son dos dispositivos
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separados. Los sensores de posicion inductivos son construidos en este principio.
En adicién del sensor, un amplificador también es requerido para la sefal de
evaluacion. La Fig. 4.97 (b) muestra la sefial del diagrama de flujo para un sistema
de medicion en el cual la unidad procesadora de la medicion del valor esta
incorporada en el controlador. Esta configuracién es casi siempre usada para
sistemas de posicionamiento digital. En este caso, La unidad de procesamiento
esta localizada directamente en la tarjeta del controlador de un sistema de control
numérico. La Fig. 4.97 (c), la unidad procesadora y el sensor estdn combinados
en una sola unidad. Este disefio es muy comun, por la facilidad con el cual puede

ser manejado. Ej.: sensores de presion.

a) Sefial de entrada Sefial de salida
(variable controlada x) Unidad de (variable de retroalimentacién r)
procesamiento >
> Sensor — | demedidade "
valor
) Controlador
Sefial de entrada Retroalimentaciéh .
(variable controlada x) variable r Unidad de
Sensor » | procesamiento >
" | de medida de
valor
C) Sistema de medicion / sensor
Sefial de entrada Sefial de salida
(variable controlada x Unidad de (variable de retroalimentacién r)
Sensor procesamiento -
de medida de v
valor

Fig. 4.97 Estructurade un sistema de medicién

171



Sefal de entrada

En circuitos de control de lazo cerrado, la variable controlada forma la sefial de

entrada en los sistemas de medicion. La tabla muestra los sistemas de medicién

en lazo cerrado neumatico.

Tabla 4.22 Sistemas de medicion de sistemas de CLC neumaético

Sefial de entrada Nombre Ejemplo de aplicacién

Presion Sensor de presion Gancho controlado a presién

Fuerza Sensor de fuerza Prensa neumética controlada
la fuerza

Velocidad rotatoria Tacémetro Destornillador neumatico

Angulo de rotacion Decaodificador rotatorio Actuador rotatorio neumatico

Posicion Sensor de posicién Actuador de posicion
neumatico

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Rango de medida

Los sistemas de medida que miden la misma variable fisica pueden ser
distinguidos por sus rangos de medicion. El rango de medida especifica el rango
sin el cual la sefial de entrada del sensor puede variar y permanecer

correctamente detectada.

Tabla 4.23 Rangos de medicion de algunos sensores (FESTO)

Rango de medicion Tipo de sensor

0 — 25 bar SDE-2.5-10V-20mA
0 - 10 bar SDE-10-10V-20mA
0 — 16 bar SDE-16-10V-20mA

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo®
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Sefal de salida

Pueden realizarse algunas observaciones en las sefiales de salida:

Sistemas de medicion binarios, Son usados Unicamente en combinacion de
controladores no dinamicos, Ej. Un sensor de presion, por ejemplo, puede
ser utilizado en combinacion de un controlador de accion de dos pasos. Un
circuito de este tipo puede ser utilizado para mantener una presion
constante

Sistemas de medicion analogos, Pueden ser combinados con cualquier
variante de controlador, dinamico o no dinamico, digital o analogo.
Velocimetros y sensores de presion son ejemplos de sistemas de medicion
analogos.

Sistemas de medicion digitales, son usados en combinacion con
controladores digitales. Ejemplos son sistemas de posicionadotes digitales

y sensores de angulo giratorio digitales en maquinas de herramientas CNC.

Tabla 4.24 Combinaciones de controladores y sistemas de medicién

Tipo de controlador Disefio del controlador Sefial de salida del sistema de medicion
No dindmico Anélogo Anélogo-binario
No dindmico Digital Anélogo-binario-digital
Dindmico Anélogo Anélogo
Dindmico Digital Anélogo-digital

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Interfase

La sefal de salida del sensor actla sobre el controlador como una sefial de salida.

Los sensores con sefal de salida analoga son usados con controladores

eléctricos. Asumiendo que la sefial procesada es llevada sin el sistema de

medicion, la sefial de salida puede ser de:
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- Corriente
- Voltaje

La sefial de salida del sistema de medicion y de la sefial de salida del controlador

puede ser comparada, esto quiere decir:

- La misma variable fisica

- El mismo rango de seal

La tabla siguiente provee un vistazo de los tipos usuales de interfases entre

sensores y controladores.

Tabla 4.25 Sefiales de salida de sistemas de medicién analogos

Interfase Rango del sistema de medicion de la sefial
de salida

Interfase de corriente 4-20 mA

Interfase de voltaje 0-10v
0-5Vv

Si la distancia entre el sensor y el controlador es muy larga, existe una caida de
voltaje en el cable. Esto da un valor erroneo de sefal en el caso de interfase de
voltaje. Para estos casos se debe utilizar una interfase de corriente.

En la siguiente tabla se resumen el criterio de seleccibn mas importante para

sistemas de medicion.

Tabla 4.26 Criterios de seleccién de sistemas de medicion

Sefal de salida Costo

Variable a ser medida Costo del sensor

Rango de mediciones Costo de la unidad de procesamiento del valor
medido
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Tabla 4.26 Criterios de seleccidn de sistemas de medicidén (continuacion)

Sefial de salida Condiciones ambientales
Interfase con el controlador Espacio de instalacion
Dinamismo Dimensiones de conexion
Lineabilidad Rango de temperatura
Tendencia Campos eléctricos

Ruido Grado de proteccion
Produccién de tolerancias Fuente de poder
Resistencia a la vejez

4.1.1.5 Ensamblaje de sistemas de control proporcional

Control de lazo cerrado en la automatizacion

La figura muestra parte de una instalacion de produccion de jugo de fruta. La
instalacion incluye un actuador posicionador neumatico en lazo cerrado usado

para empacar.

Procedimiento para laimplementacion de una instalacion

La implementacion de una instalacion de este tipo envuelve un largo proyecto. Es

por consiguiente recomendable proceder asi:

- El proyecto esta dividido de varios sub.-proyectos. La implementacion de un
circuito de control de lazo cerrado forma tales sub-proyectos. Las interfases
entre los sub. proyectos deben ser definidos precisamente.

- Los sub. proyectos individuales son ejecutados en paralelo.
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- Finalmente, todos los sub. proyectos son recombinados en un proyecto
general

[ Inicio: Implementacion de la ]

y
Definicion de sub-provectos

A

Sub-proyecto 1 Sub-proyecto 2 Sub-proyecto
Control de lazo cerrado n

A

Comision y prueba de la
instalacion completa

4
Fin: Implementacion de la
instalacion

Fig. 4.98 Implementacién de unainstalacion automatizada

Concretizacion de un problema

El primer paso es especificar los requerimientos colocados en el circuito de control
de lazo cerrado. El siguiente lineamiento del problema son algunas de las

preguntas que se deben contestar.

- ¢Cual es el proposito del circuito de lazo cerrado?

- ¢Como se incorporara el circuito de lazo cerrado en el sistema de
instalacion?

- ¢ Cuales son las condiciones de operacion envueltas?

- ¢ Cuales son los datos de desempefio que el sistema provee?

- ¢ Cuales son los requerimientos de seguridad?
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Ensamblaje

Para disminuir al minimo los errores durante el ensamblaje préactico del control de

lazo cerrado se debe tomar en cuenta lo siguiente:
- Las regulaciones de seguridad relevantes
- Las reglas basicas para el encajamiento y la conexion individual de los
componentes
Configuracién de los dispositivos y cableado
Las sefales son propagadas en el aire a la velocidad del sonido. Esto es
aproximadamente 330 m/s a 20°C. Una pieza de tuberia de 1 m de largo.

Produce una atraso de sefial de aproximadamente 3 ms

Las sefales de transito largas dafian la calidad del control. Las siguientes reglas

deben ser tomadas en cuenta cuando se esta realizando el cableado.

- Encajar la valvulas y actuadores lo mas cerca posible

- Instalar el cableado por la ruta mas directa posible
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Inicio: Ensamblado del control de lazo
cerrado

!

Realizar el diagrama del circuito
potenciable

Alistar el equipo en concordancia con la
lista de partes

Ensamblar la seccion de poder: Designar dispositivos en los diagramas
- Fuente de poder de circuitos como ellos son
- Seccion de control de energia ensamblados

- Seccion de poder

!

Ensamblar la seccion de control de sefial: Designar dispositivos en los diagramas
- Fuente de sefial de circuitos como ellos son
- Procesamiento de la sefial ensamblados

- Control de la fuente de poder

}

Dispositivos de etiquetado y cableado

!

Fin: Ensamblado del control de lazo
cerrado

Fig. 4.99 Planeacién de un circuito de CLC

Auditoria del control de lazo cerrado

Cables.- La distorsion e interferencia puede resultar de la transmision de sefiales
a través de cables eléctricos. En el caso de sefiales analogas, esto lleva a una
falsificacion de la sefial por lo tanto en una reduccién del Calidad de control. En
orden de grabar el maximo Calidad de control posible, se deben seguir

instrucciones basicas:

- Colocar los cables en la ruta mas directa posible
- Evitar enrollar los pables para prevenir efectos de pérdidas
- No exceder con las longitudes maximas permisibles

- Usar cables cubiertos o protegidos si es posible
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Chequeo del ensamblaje.- Primero, el ensamblaje completo debe ser chequeado
contra el diagrama de circuito. . No prender bajo ninguna circunstancia la fuente

de poder en estas instancias

Disposicion inicial del controlador.- Los coeficientes del controlador deben ser
dispuestos para que el circuito de lazo cerrado no oscile bajo ninguna
circunstancia. Es generalmente ventajoso disponer los coeficientes de control en

valores bajos e incluso cero

Prender las fuentes de poder.- Se debe asegurar la siguiente secuencia en el

prendido de las fuentes:

- Prender la fuente de poder para la seccion de control de sefial. En el caso
de un controlador eléctrico, esta sera la fuente de poder del controlador.

- Lafuente de presion. Por ejemplo: la fuente para la seccion de poder, no
debe ser prendido antes de la fuente de poder de la seccién del control de
sefal, si un estado de operacion indeseable ocurre, como la oscilaciéon del
circuito de lazo cerrado. Inmediatamente apagar la fuente del aire

comprimido y encontrar la razon de la falla

Disposicion del controlador.- Los parametros del controlador deben ser
optimizados hasta que el control de lazo cerrado exhiba el comportamiento

deseado.

Pruebas funcionales.- estas deben cubrir todas las condiciones que ocurren

durante la operacién practica:

- Comportamiento en respuesta a las variables de interferencia (Ej.: variacion
en las fuentes de presion, cargas causadas por un actuador)
- Comportamiento con diferentes variables de referencia

- Comportamiento en seguimiento de un paro de emergencia
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Métodos de disposicidén de valores de ganancia de controladores

Existen 3 métodos para el dispuesto de valores de ganancia de un controlador
Método matematico.-

Con los métodos mateméticos, un modelo es creado del sistema controlado. Este
modelo usa formulas mateméaticas para describir el estado estatico y el
comportamiento dindmico del sistema. Los parametros del controlador
conveniente son aquellos calculados de este modelo. Estos célculos son siempre
llevados en un computador, usando un programa de simulacién

Método estandar.-

Con métodos estandar, un pequefio nimero de caracteristicas facilmente
medibles son determinadas por un sistema controlado. Estas son usados para
calcularlos parametros del controlador por medio de tablas. Los métodos estandar
son muy faciles de usar en la practica.

Método empirico.-

En el caso de métodos empiricos, los valores de ganancia del controlador estan

dispuestos con base a la experiencia de circuitos de control de lazo cerrado.

Las ventajas y desventajas se observan en la siguiente tabla
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Tabla 4.27 Métodos para la disposicion de controladores

Método matematico

Método estandar

Método empirico

Particularmente

satisfactorio para

Relativamente fécil

) Facil de usar
sistemas controlados de usar
complejos
Ventajas El mismo método de
dispuesto puede ser
usado con gran
diferencia en
sistemas controlados
Comportamiento de i
Grandes o Deferentes métodos
) o control éptimo )
Desventajas conocimientos usados diferentes

previos requeridos

generalmente no

conseguido

sistemas controlados

Importancia para la

practica industrial

Baja

Alta

Alta

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Disposicion del controlador usando el método Ziegler-Nichols

Existen dos formas de usar la disposicion de Ziegler-Nichols:

- Prueba de oscilacion usando un controlador P

- Determinacion de las variables caracteristicas y las constantes de tiempo

desde la respuesta de mando de un sistema controlado

Con la primera alternativa, la ganancia del controlador P se incrementa hasta que

el control de lazo cerrado oscila. Este dispuesto critico de un controlador esta

disefiado como KPg El periodo de duracidn T; de la oscilacién es también

medido. Estas dos variables caracteristicas pueden entonces ser usadas para

calcular la ganancia del controlador para optimizar los controladores P, Ply PID en

concordancia con la tabla 4.28
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Si el control de lazo cerrado no puede llevarse a oscilacion, entonces la respuesta
de mando de el sistema controlado debe ser primero ploteado o copiado como se
muestra en la Fig. 4.99. La respuesta de mando puede ser usada para leer las
variables caracteristicas tiempo muerto Tt, constante de tiempo Ts y ganancia del
sistema controlado Ks. Los parametros del controlador estan calculados con el uso
de la tabla 4.28

Variable correctora v

Tiempo t

- Time t

Variable controlada x

~—®  Tiempot

Fig. 4.100 Funcién caracteristica de un sistema controlado por el método Ziegler-Nichols

El método Ziegler-Nichols permite la optimizacion de la respuesta de un control de
lazo cerrado en interferencia. Cuando la variable de interferencia esta hecha para
ejecutar un cambio de mando, los parametros del controlador producido usando el

método de Ziegler-Nichols resultan en un sobrepaso de la variable controlada.
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Tabla 4.28 Disposicion del controlador usando el método Ziegler-Nichols

Controlador Kgr Tr Ty
P 045 KR crit
a)
Pl 045 KR crit 045 KR crit
PID 0.45 Kg wit 0.45 Kgciit 0.45 Krecrit
Controlador Kg Tr Ty
TS
P KSTt
T
b) 09——
Pl KT, 33T
T
1.2—S
PID KT, 2T, 05T,

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Disposicion del controlador usando el método Chien, Hrones y Reswick

Este método es apropiado solo para sistemas controlados con compensacion o
compensados. Los siguientes pasos son requeridos en orden en orden de

disponer el controlador:

- Larespuesta de mando del controlador debe ser medida

- El tiempo de demora Tu y el tiempo de compensacion Tg son determinados
de la respuesta de mando de acuerdo con la Tabla 4.29

- Silo siguiente se aplica Tg/Tu es mayor que 3 los parametros 6ptimos del
controlador pueden ser dispuestos en un controlador PID con la siguiente

tabla
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Tabla 4.29 Disposicion del controlador usando el método Ziegler-Nichols

Curva de control periddico

Curva de control con 20% de adelanto

Controlador Variable de Variable de Variable de Variable de
interferencia referencia interferencia referencia
T
0.3—2 0.3 Ty 0.7 IE 0.7 IE
P Kr TUKS TuKS TuKS TuKS
T T T T
0.6 —> 0.35—° 0.7—2 0.6 —2
KR TuKS uKS TuKS TuKS
Pl
™ 4T, 1.2T, 2.3T, T,
Tg Tg Tg
T, 0.6 1.2 0.95
Kg 0.95_|_UKS T,Ks T,Kq T,Ks
2.4T, T, 2T, 1.35T,
PID
Ts
0.42T, 0.5T, 0.43T, 0.47T,
Ty

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo”

Disposicion del punto cero

Aparte de la disposicion de los parametros del controlador de lazo cerrado.

La

mayoria de los controladores permiten la disposicion del punto cero. El punto cero

también esta referido como el ajuste del compensacion

EL ajuste de la compensacion puede ser usado para compensar los siguientes

efectos:
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- El cambio en la punto cero del controlador

- El cambio en el punto cero de la valvula

Las fallas en un sistema de lazo cerrado pueden detallarse con sintomas de
comportamiento. Estos estan enlistados en la siguiente tabla.

Tabla 4.30 Posibles fallas de sistemas

) No
Variable de )
) o reacciones a
Comportamiento | Oscilaciones control ]
) los cambios
de control lento en estado funciona contra |
en la
0 inadecuado estatico el stop o _
variable de
parada _
referencia
. o Disposicion Incorrecto control de Sensor
Disposicion incorrecto
incorrecto de los direccion (cables, defectuoso o
de los parametros del
parametros del tuberias o conectado
controlador
controlador intersecciones) incorrectamente

Controlador
Sensor defectuoso o

Disposicion incorrecto Defectos en el o ) defectuoso o
» el circuito esta
de los compensacion sensor ) conectado
abierto )
incorrectamente
Elemento de
» Elemento de control control final
Presion de fuente )
) final defectuoso o defectuoso o
muy baja 5
P dafiado conectado
Caracteristicas )
incorrectamente
La seccion de las Parada de
ey Controlador .
cafierias muy emergencia
. defectuoso .
pequefia activada
Fuente de

o energia para la
Carierias bloqueadas 5
sefial de control

desconectado

Fuente de
energia para la
seccion de poder

apagada

Fuente: Closed Loop Pneumatics Festo®
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4.1.2 EQUIPOS Y ACCESORIOS

Los principales equipos y accesorios para el CLC o control proporcional basico se

muestran en las siguientes fichas técnicas:
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FICHA TECNICA: COMPARADOR CPNO001 {40

FUNCIONES BASICAS

4 | Entrada B, voltaje de entrada 0..+-10V 5 | Contactos de salida Al, A2 6 | Contactos de salida B1, B2

1
| l - 1 | Fuente de poder +24V 2 | Fuente de poder ov 3 | Entrada A, voltaje de entrada 0..+/-10V

7 | Perilla de ajuste 8 | Switch selector 9 | Display (pantalla indicadora)

DISENO

Esta tarjeta comparadora tiene dos entradas separadas (IN A, IN B), cada una de los cuales actia como dos comparadores

independientes. Las salidas de estos estan disefiadas como OUT A1, OUT A2 y OUT B1 y OUT B2. La activacion de las salidas

se muestra con LED’s

6| Los siguientes valores pueden ser seteados en cada comparador:

- Setpoint (Voltaje de disposicion): -10V...+10V

- Histéresis (diferencia de cambio): 0v...5V

Los valores switch-on (prendido) y el switch-off (apagado) estan definidos como:

Valores prendido = Setpoint + 1/2 histéresis

Valores apagado = Setpoint - 1/2 histéresis

INA

Los valores de setpoint e histéresis son seleccionados mediante la perilla selectora.

INB
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FICHA TECNICA: COMPARADOR CPNOO1

Sefiales Sefal de entrada Diferencia de cambio (Switching difference
| y '
T — Valor prendido
! \ Punto de disposicion
- Valor anaaado

Tiempo
Sefial de tiempo t
.
| __l—_\—r

*  Tiempo

Un comparador de cambio positivo (positive-switching) con diferencia de cambio (switching difference) tiene las siguientes caracteristicas:

La salida es dispuesta cuando la sefial de entrada excede el valor de prendido

La salida es reseteada cuando la sefial de entrada cae por debajo del valor del prendido

DATOS TECNICOS

Voltaje de entrada,

Fuente de poder 24V DC +/- 10% -10V...+10V
entradas Ay B
Resistencia de entrada, .
> 10 kOhm Exactitud de la pantalla +/- 30 mV
entradas Ay B

. Contactos de relé flotantes, contactos de 24V DC/ 2A

Salidas Ay B . . . Rango de contacto
intercambio o de cambio 120V AC/ 1A
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FICHA TECNICA: CONTROLADOR DE ESTATUS CPNO002 5

1 Fuente de 2 Fuente de 3 sensor de
poder +24V poder tierra: ov fuente de 15V
poder
Entrada de Entrada de
4 Sensor de 5 6 valor actual
t|e(r|a o tierra seteo diferencial
anéloga i i
9 11 7 15 1612 20 18 20 22 8 9 diferencial
Indicador de
7 Comparador 8 sobremodulaci 9 Socket de Punto de
on prueba seteo
10 Socket de Valor 11 Socket de Desviacion 12 Socket de dG: nancia
prueba actual prueba del sistema prueba posicién
13 Socket de ((j;:nanua 14 Socket de Gananciade | 15 Potenciémetro Etgrr&gone
prueba velocidad prueba aceleracion giratorio posicién
16 Potenciémetro Stcérzzone 17 Potenciémetro Com[[)jt;nente 18 Potenciémetro Ganancia
giratorio N giratorio - giratorio general
velocidad aceleracion
23 Potenciémetro
19 Ganancia 20 Punto de 21 giratorio para
Switch giratorio general sumatoria corregir la
variable offset
(paralela)
Switch selector Salida de
22 de rango 23 | variable
corregida
21 N
DISENO
El controlador se constituye de las siguientes areas:
- Fuente de poder
10 4 17 14 13 19 - Entradas diferenciales
- Comparador
- Componentes del controlador: (posicién, velocidad, aceleracion)
- Ganancia general
- Offset de la variable corregida
- Punto comun o punto de sumatoria
- Limitador
- Salida
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FICHA TECNICA: CONTROLADOR DE ESTATUS CPNO002 2

FUNCION

El controlador de estatus es usado como un controlador en circuitos de posicionamiento de neumatica e hidraulica

Fuente de poder: El controlador requiere una fuente de 24 V. Este voltaje es convertido internamente de +/- 15 V y alimentando a los controladores electrénicos. Los voltajes son

eléctricamente separados uno de otro.

La tierra anéloga y la fuente de poder andloga nunca deben ser conectadas juntas, ya que causarian interferencia a las sefiales. Los 15 V deben ser usados en conjuncion con la tierra

analoga como la fuente de poder para sensores para asegurar que el ruido en las sefiales se conserven al minimo.
Entradas diferenciales. Una entrada diferencial esta provista en cada caso en el controlador de estatus de de un setpoint y de una sefial de valor actual. La sefial diferencial puede ser
medida contra la tierra analoga. Las entradas diferenciales tienen filtros de bajo paso para suprimir la interferencia. La sobremodulacion debajo de -10 V o arriba de +10 V es indicada

por un LED

Comparador. El comparador es conectado en serie con la sefial de entrada y calcula la desviacion del sistema entre el setpoint y el valor actual.
(Kx—, Kx—, KX)
Componentes del controlador. Los 3 coeficientes del controlador:

Pueden ser infinitamente ajustados por medio de un potenciémetro dentro del rango de [0...10]

Ganancia general. La ganancia general de la variable corregida, la cual consiste de la suma de las sefiales de los componentes del controlador, puede ser ajustado por medio de un

potenciémetro giratorio y una perilla de cambio o perilla de encendido.

Offset de la variable corregida. El offset de la variable corregida puede ser usado para imponer voltajes constantes sobre la sefial de control para, por ejemplo, compensar los cambios

en el punto cero de los actuadores.

Limitador de variable corregida. El limitador de variable corregida convierte las sefiales del controlador hacia el rango de trabajo requerido para los actuadores. Cualquier

sobremodulacién de la sefial de salida esté indicado por un LED
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FICHA TECNICA: CONTROLADOR DE ESTATUS

CPNO002

Salida. La variable corregida puede ser comparada contra la tierra analoga en al salida

Sockets de prueba. Serviran para medir las sefiales de voltaje versus la tierra analoga

Disposicion de coeficientes. La ganancia general o total es el producto de los valores seteados en el potenciémetro giratorio y la perilla giratoria.

Potenciémetro

Perilla giratoria

P=2x10=20

DATOS TECNICOS

Fuente de poder

-24V DC +/- 10%

Indicador de sobremodulacion

-10vV>Ue>+10V

Rango de voltaje de entrada -13V...+ 13V Coeficiente de posicion X
0...10
Coeficiente de velocidad X Coeficiente de aceleracion e
0...150ms 0...2.25ms?
Ganancia total P 0...1000 Limitacion del voltaje de salida [0...+10V][-10V...+10V]

Offset de la variable corregida

5V +/- 3.5 V con [0...+10V]
0V +- 7V con [-10V...+10V]




C CNICA: CONTROLADO CPNO003 PID
Sensor de
1 2 Fuente de 3 fuente de
Fuente de poder +24V poder tierra: oV poder 15V
Entrada de Entrada de
4 5 seteo 6 valor actual
: diferencial diferencial
Sensor de tierra
o tierra anéloga
Indicador de Socket de Punto
7 Comparador 8 sobremodulaci 9 prueba seteo
9 18 15 1916 20171824 26 8 6n
Socket de Desviacion Socket de Ganancia
10 Socket de prueba Valor actual 11 prueba del sistema 12 prueba proporcional
Socket de prueba Ganancia Socket de Ganancia Potenciémetro Componente
13 p integral 14 prueba diferencial 15 giratorio P
Indicador de . Componente
. . . Componente Componente Potenciémetro
16 Switch giratorio P 17 poder ' P 18 giratorio |
(prendido)
Indicador de . Componente
1 Switch giratorio IComponente 2 poder IComponente 21 Pi(:;etzgﬁloometro D
(prendido) 9
Switch giratorio Componente In:(;«::dor de Componente Punto de
22 9 D 23 | Poder D 24 | sumatoria
(prendido)
Potenciémetro
giratorio para . Salida de
corregir la Switch selector )
25 ) 26 de rango 27 | variable
variable offset
(paralela) corregida
El controlador se constituye de las siguientes areas:
- Fuente de poder
- Entradas diferenciales
- Comparador
- Componentes del controlador: (Componentes proporcionales, integrales y diferenciales)
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FICHA TECNICA: CONTROLADOR PID CPN003 PID

DISENO
- Offset de la variable corregida
- Punto comun o punto de sumatoria
- Limitador
- Salida
FUNCION

Este controlador PID puede ser usado, ademas de otras cosas, para controlar los lazos cerrados neumaticos e hidraulicos.
Fuente de poder, entradas diferenciales, offset de la variable corregida, salida, sockets de prueba, limitador de variable corregida son similares al controlador de estatus
Comparador. El comparador esta conectado en serie con las sefiales de entrada y calcula la desviacion del sistema entre el setpoint y el valor actual.

Componentes del controlador. Los tres componentes del controlador (P, | y D) pueden ser uno con el otro separadamente, permitiendo diferentes combinaciones. Los parametros del

controlador estan separados y son ajustados mediante un potenciémetro y una perilla reguladora.

Disposicion de coeficientes. Los coeficientes KP, KI y KD de los componentes del controlador son el producto de los valores seteados en potenciometro giratorio y la perilla selectora.

Kp/zzx 1%

Perilla giratoria

Potenciémetro
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FICHA TECNICA: CONTROLADOR PID

CPNO003

PID

DATOS TECNICOS

Fuente de poder

+24V +/- 10%

Indicador de sobremodulacion

-10 V> Ue > +10V

Rango de voltaje de entrada

-13V...+13V

Coeficiente proporcional KP

0...1000

Coeficiente integral Kl

0...1000 1/s

Coeficiente diferencial KD

0...1000ms

Limitacién del voltaje de salida

[0...+10V][-10...+10V]

Offset de la variable corregida

5V +/- 3.5V con [0...+10V]
0V +/- 7V con [-10V...+10V]
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FICHA TECNICA: ACTUADOR LINEAL, ALCANCE
200 mm

CPN004 |

FUNCIONES BASICAS

1 Deslizador 2 Cilindro guia 3 Guias
4 Placas terminales 5 Cauchos de parada 6 Puertos para fuente
DISENO
Este actuador lineal consiste de los siguientes componentes:
5
- Deslizador (1)
- Cilindro eje de doble accion (2)
o a - Dos cilindros guias (3)
6 .
3| ER - Terminales de parada (5)
e a ¢ )
.4 - Dos platos finales (4)
_— /
3

FUNCION

Las camaras del cilindro estan alimentadas de aire comprimido por medio de los dos puertos de aire. Magnetos permanentes en el piston y en el deslizador proveen el deslizamiento

y parada. La velocidad del viaje es limitada, ya que el magneto puede desprenderse del dispositivo.

El deslizador viaja con friccién casi nula por medio de cojinetes de bola. Dos cilindros guias son usados para proveer la rigidez necesaria. Dispositivos adicionales pueden ser

montados directamente en el deslizador.

Los platos finales tienen agujeros para encajar medidores de posicion. La posicion del sistema de medicién es determinada por las paradas fijadas.

Cauchos terminales estan ajustados al dispositivo como elemento de seguridad por la posible falla del sistema.
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FICHA TECNICA: ACTUADOR LINEAL, ALCANCE

CPNO004
200 mm E——

]
i
L]

FUNCION

Los actuadores lineales sin vastago se unen a potenciémetros para producir el voltaje entregado por distancia y por posicion
2 3 1

=l =

Y ]
L ; - 1
<
e
1. Sistema de medicién de posicién, Potenciémetro lineal
2. Seguros de parada
3. Seguidor del potencidémetro
DATOS TECNICOS
Disefio Cilindro de doble accién con conector Alcance 200 mm
magnético
Longitud 480 mm Ancho 110 mm
Altura 64 mm Diametro del pistén 25 mm
Peso Completo 5.2 Kg Peso Deslizador 2.7 Kg
Medio Aire comprimido, filtrado, no lubricado Presién méaxima de operacion permitida 8 bar
Fuerza efectiva a 6 bar 200N Fuerza de ruptura del conector magnético 400 N
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FICHA TECNICA: POTENCIOMETRO LINEAL

CPNO005

DISENO

impedancia.

El potenciémetro lineal es un potenciémetro corredizo sin barra conectora y con conexiones a cada extremo. El
potencidémetro contiene un cable conector que incorpora una fuente de poder de referencia y un convertidor de

FUNCION

vida util.

Tierra

A WN P

Pantalla

Asignacion de cables

Sefial de voltaje
Fuente de poder

El potenciémetro lineal entrega una fuente de poder de voltaje de entrada que es proporcional a el voltaje
entregado de acuerdo al deslizamiento del seguidor. Su material resistivo consiste de una cubierta plastica
conductiva, la cual tiene la ventaja sobre otros potenciometros de cable de tener mayor resolucién y una mayor

Rojo Fuente de poder +13V...+30V
Azul Fuente de poder 0C

Negro Sefal + oV...+10V
Blanco Sefial -
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FICHA TECNICA: POTENCIOMETRO LINEAL

CPNO005

DATOS TECNICOS

Voltaje de operacién permisible 13...30VDC Temperatura ambiente de operacion -30...+70°C

Resistencia del potenciémetro 5kOhms Méximo error lineal +0.07% FS’

Tolerancia a la resistencia +20% Resolucién <0.01 mm

Corriente recomendada del deslizador <1uA Seguro de polaridad Si

Trabajo efectivo eléctrico a distancia 304 mm Resistencia de insulacién (potenciéometro) < 100MOhms a 500 V, 0.1 bar
Voltaje de salida 0...10vDC Fuerza diélectrica (potenciémetro) 500 Vims @ 50 Hz, 1 min, 1 bar
Velocidad de ajuste <10 m/s Fuerza del actuador (horizontal) < 1N

Aceleracion durante el ajuste <200 m/s’ NuUmero maximo de actuaciones 10°

° FS, escala completa, full scale
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FICHA TECNICA: SENSOR DE PRESION CPNO006
ANALOGO

DISENO

Montado sobre placas para adaptar a la base didactica, con gran sensibilidad y eficiencia

FUNCION

Sensor analogo de presion es un sensor de presion relativo piezoeléctrico con un amplificador integral y construido para la compensacion

de temperatura en una carcaza de aluminio. La presion a ser medida actla via una capa de silicén en un elemento piezoresistivo. El
cambio de presién producido dentro de este elemento es enviado a un amplificador como un voltaje o corriente a un conector. La salida

de sefial es calibrada, esto asegura que los sensores sean prontamente intercambiables.

Asignacion de conectores

AR

P - 1
- AR

Fuente de poder +24V

- LTI Tierra

BuU) | Voltaje de salida

A W N P

Salida de corriente

Conectores de acuerdo a los colores

Caracteristica Color de conexion Abreviaciéon

Fuente de poder +24 V Rojo (RD)

Fuente de poder 0 V Azul (BU)

Salida de voltaje Negro (BK)

Salida de corriente Blanco (WH)
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FICHA TECNICA: SENSOR DE PRESION CPNO006
ANALOGO
FUNCION
Funciones Caracteristicas de sensor analogo (FESTO Didactic)
DATOS TECNICOS
Rango de medicién de 0...10 bar Temperatura fluctuante del < 0.3 % del valor de la escala total/10 K

presion®®

punto cero

Presién permisible maxima | 14 bar

Temperatura fluctuante del

valor de la escala completa

< 0.3 % del valor de la escala total/10 K

Fuente de poder 12...30V DC Frecuencia maxima 100 Hz
Onda residual de UB 10% de acuerdo con DIN 41 755 Medio Aire comprimido (lubricado o no lubricado)
Consumo de corriente Con salida de corriente aproximada 35 mA Temperatura ambiente de 0...85°C
operacion
Con salida de voltaje aproximada 15 mA Rango de compensacién 10 ...70°C
Resistencia a la carga Salida de corriente méax. 300 Ohms. Temperatura de -25...125°C

RB<=(UB: -3 V/)/30 mA

Voltaje de salida 4 KOhms max.

almacenamiento

Error total + 1% del valor de la escala total

1% E| sensor también puede entregar una sefial de presion < 0 bares. La linealidad y la proporcionalidad no puede se garantizada en este caso.

200




FICHA TECNICA: RESERVORIO

CPNO0O07 C]

DISENO

El reservorio esta equipado con un sistema de retencion de liberacion rapida.

FUNCION

El reservorio puede ser utilizado para las siguientes funciones

Generacion de presiones estaticas con la ayuda de una valvula de control de flujo de una sola via, (valvula

check)

Generacion de un atraso mayor en conjunto con la demora de tiempo y las valvulas de control de flujo
Compensacion de fluctuaciones de presion
Compensacion de caidas rapidas de presion

Creacion de un sistema controlado con un atraso de primer orden (PT1)

DATOS TECNICOS

Medio Aire comprimido, filtrado (lubricado o no lubricado) Rango de presién 0... 16 bar
Disefio Recipiente a presion soldado Rango de temperatura Depende de la tuberia 0 mangueras usadas
) A cada extremo: G ¥s; LCU para tuberia plastica . .
Conexiones Materiales Laton pintado
PUN 4%0.75
Capacidad 400 ml Peso 73049
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4
FICHA TECNICA: VALVULA PROPORCIONAL 5/3 CPNO08 - '5%

FUNCIONES BASICAS

Valvula 5/3

Armadura del seguidor-diafragma

Sensor

Electrénica de la valvula

Conexiones eléctricas

o af & W[ N =

Tapa de vélwula para desahogo

DISENO

La véalvula proporcional MPYE-5-1/8 (clasificacion FESTO) esta

[ montado sobre una base lista para conectar al tablero didactico.
Jj La valvula esta equipada conectores de ingreso y dos

silenciadores, los componentes principales de una valvula

i
Sy
7

‘ ‘ ‘ proporcional son:

- Unavaélvula neumética 5/3 de disefio de diafragma
(diafragma), cerrado en su posicién media (1)

- Una armadura posicionadota (2) la cual dirige la
posicion del diafragma

2 > - Un sensor (3) para medir la posicién del diafragma

- Integrados electrénicos (4) para controlar la posicion del
diafragma

=

HH
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FICHA TECNICA: VALVULA PROPORCIONAL 5/3 CPNO08 - '%%

FUNCION

La valvula de control proporcional convierte una sefial eléctrica de entrada analoga en una apertura adecuada en la seccion transversal en la salida. En la mitad del voltaje nominal, por
ejemplo 5V, la valvula asume la posicion media neumatica, en los cuales los controladores extremos estan cerrados, no puede pasar ningun flujo de aire excepto las fugas minimas. A 0

y 10 V respectivamente, la valvula asume uno de los dos extremos, con la maxima apertura de la seccion transversal.

Una armadura-émbolo realiza el movimiento de seguidor en el diafragma neumatico que acta como un transductor electromecanico. Un control electrénico integral en el diafragma de
movimiento, permite buenas caracteristicas obtenidas, ya sea en el estado estatico y dinamico, los cuales son reflejados en la histéresis baja (debajo de 0.3%), tiempos cortos de
actuacion (generalmente 5 ms y maxima frecuencia aproximada de 100 Hz. La véalvula en este caso conveniente se usa como elemento de control en conjuncién con un controlador de
posicion de alto nivel para el posicionamiento de un cilindro neumatico.

Si el diafragma de la valvula se dafia, por polvo o suciedades, la tapa de la valvula puede ser removida y el diafragma liberado a mano.

Conexion eléctrica

Pin Conexiones Conector
1 Fuente de poder +24 V Rojo
2 Fuente de poder 0 V Azul
3 Sefial de voltaje Negro
4 Sefial de tierra Blanco
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FICHA TECNICA: VALVULA PROPORCIONAL 5/3

CPNO08

Medio Aire comprimido, microfiltrado sin lubricar Voltaje de setpoint analogo 0alovDC

Rango de temperatura del medio +5 a40 ° C, no condensado Valor nominal en la posicién neumatica 5V DC
intermedia

Conexiones neuméticas G 1/8 Resistencia de entrada 70 KOhms

Conexiones eléctricas, seguro de polaridad Conector SIE-GD N° 18494 (FESTO) Ciclo de suciedad de acuerdo con VDE 100 %
0580

Apertura nominal 6 mm Grado de proteccion de acuerdo con la DIN IP 65
40.050 en conjuncién con el conector SIM-
GD 18.494

Presion de operacion, valor nominal 6 bar Frecuencia limite (-3dB) a Pmax Yy CON la 100 Hz
valvula en camino de 20% a 80%

Presion de operacion, maximo valor 10 bar Tiempo de actuacion a Pmax y con lavalvula | 5 m/s
en camino de 20% a 80%

Rango de fluido a presiéon nominal, valor 700 I/min Histéresis relativa a la posicion de la valvula | 0.3 %

maximo

Voltaje de operacion, valor nominal 24V DC Linealidad relativa a la posicion de la 1%
valvula

Consumo de energia, posicién intermedia 2W Longitud 129 mm

de piston

Consumo de energia, valor maximo 20W Ancho 45 mm

Didmetro 5.5 mm Altura 26 mm

Peso 0.32Kg Conexiones neuméticas 3* G 1/8; LCU para tuberia plastica PUN

4*0.75
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OBJETIVOS PRACTICOS

Los circuitos de control de control proporcional o circuitos de lazo cerrado toman
su importancia en la automatizacion desde que los procesos se volvieron mas
exigentes y precisos. No se puede proceder en la actualidad sin controladores de

procesos, que para habilitar su eficiencia y economia tienen que ser en serie.

Las industrias juntan el tiempo con el dinero invertido, siempre buscar sistemas
fiables (a prueba de fallas) eficaces y sencillos en su utilizacion y mantenimiento,
es por esto que la neumatica proporcional junta estos elementos para el control y
el mando de procesos simples y complejos.

Los ejemplos en procesos para la neumatica proporcional es innumerable,

ejemplos de industrias que lo utilizan son:

- Automotriz

- Balanceados

- Lacteos

- Farmacéuticas

- Disefio y construccion

- Bancos de pruebas industriales

Se utiliza el control de lazo cerrado para el control de la temperatura en una
piscina de inmersién, para el control de la inyeccion en el formado plastico, en la
pasteurizacion de leche, en la coccion de alimentos para embutidos o conservas,

en Matriceria, En pruebas de alineacion y balanceo, etc.
La Neumatica en el control proporcional cumple su funcién por calidad y

economia, sin embargo para procesos grandes, con gran cantidad de caudal y

presién, se utilizan valvulas proporcionales hidraulicas 5/3.
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5.1

CAPITULO 5

SIMULACION DE SISTEMAS Y PRACTICAS DE CONTROL
PROPORCIONAL.

FLUIDSIM®

FluidSIM® 3.6 es el Software de FESTO DIDACTIC® que tiene como fin emprender
cursos de ensefianza y aprendizaje en los cursos de neumdtica basica, Electro
neumatica basica y avanzada y el Control de lazo cerrado, todo esto mediante
imagenes, videos y simulaciones de circuitos en el cual el estudiante puede ir
aprendiendo desde un nivel basico hasta el control proporcional vy

retroalimentacion.

Los circuitos presentan excelente visualizacion de sus componentes y de las
variables a ser auditadas, especialmente las funciones caracteristicas de la

mayoria de valvulas y la posicion y tiempo de actuadores variados.

El software es una de las mejores plataformas en el mercado de la ensefianza

para instituciones técnicas basicas y la investigacion en instituciones superiores.

En la actualidad FluidSIM® 3.6 no se encuentra en el mercado, empezara su venta
en el mes de Junio del 2005. La versién FluidSIM® 3.5 se utiliza en este momento
como demostracion de los elementos de esta plataforma, la desventaja de este
sistema es que no contiene los elementos necesarios para simular el control

proporcional o control de lazo cerrado

Para mayores referencias de este Software ver tabla de anexos y CD Didactico
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5.2 FLUIDSIM® 3.5 , FUNCIONAMIENTO Y PROPIEDADES

Para observar funcionamiento, aplicaciones y propiedades del sistema referirse a
tabla de anexos y CD Didéctico (Version estudiantil)

5.3 FLUIDSIM® 3.5, GRAFICAS, VIDEOS Y SIMULACIONES
NEUMATICAS

Para observar funcionamiento, aplicaciones y propiedades del sistema referirse a
tabla de anexos y CD Didéctico (Versidn estudiantil)

5.4 MODELACION

Los subcapitulos anteriores muestran el software de FESTO® como una excelente

herramienta para la simulacion y analisis de sistemas Neumaticos.

A continuacion observaremos las pruebas practicas de control proporcional o CLC
realizadas con equipo perteneciente al Colegio Técnico “UNE” de Quito, todos
estos laboratorios o practicas para el estudiante se encuentran descritos en los

siguientes subcapitulos en el siguiente orden:

Practica:
- Temay objetivos a alcanzar
- Aspectos técnicos
- Ejercicio préactico
- Equipo™
- Elaboracion de la practica

- Respuestas

" En algunas practicas no se utiliza todos los equipos listados debido a la falta de los mismos,
pero siempre se busca sustitutos para simular iguales condiciones
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5.5

Los ejercicios se basan en précticas y modelaciones de Neumética Bésica

(FESTO®), Control de lazo cerrado (FESTO®) y procesos industriales reales.

El objetivo de todas las practicas no es Unicamente mostrar el uso en la industria y
en sin fin de procesos, la principal meta a alcanzar es entender el funcionamiento
exacto de cada uno de los elementos necesarios para realizar la retroalimentacion

de variables y el control proporcional de actuadores.

5.4.1 PRACTICAS DE SISTEMAS BASICOS EN LAZO CERRADO

Las préacticas de laboratorio se pueden observar en la tabla de anexos, el equipo
correspondiente se puede boxer en la tabla de anexos y las respuestas
unicamente pueden ser vistas por el profesor guia.

5.4.2 PRACTICAS DE SISTEMAS INDUSTRIALES EN LAZO CERRADO

Estas practicas hacen referencia a las practicas de control de lazo cerrado

dinamico, es decir que tienen retroalimentacion propia

Las préacticas de laboratorio se pueden observar en la tabla de anexos, el equipo
correspondiente se puede boxer en la tabla de anexos y las respuestas
unicamente pueden ser vistas por el profesor guia.

PRACTICAS DE SISTEMAS INDUSTRIALES EN LAZO CERRADO

Las siguientes practicas hacen referencia a los laboratorios en los cuales se

controlan la posicion, son utiles para el entendimiento de las combinaciones del
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controlador PID y del controlador de estatus. Son practicas mas elaboradas y con

mayor analisis de las funciones caracteristicas de las variables.

Las practicas de laboratorio se pueden observar en la tabla de anexos, el equipo
correspondiente se puede bodxer en la tabla de anexos y las respuestas

Unicamente pueden ser vistas por el profesor guia.

5.5.1 PRACTICAS DE SISTEMAS INDUSTRIALES EN LAZO CERRADO

Practicas para el uso general de los elementos, se utlizan todas las
combinaciones de los equipos y todas las valvulas y actuadores estudiados en el

proyecto
Las préacticas de laboratorio se pueden observar en la tabla de anexos, el equipo

correspondiente se puede boxer en la tabla de anexos y las respuestas

unicamente pueden ser vistas por el profesor guia.
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CAPITULO 6

ANALISIS FINANCIERO

6.1 ANALISIS FINANCIERO

6.1.1 MATRIZ DE DECISION PARA COMPARACION DE ELEMENTOS
INDUSTRIALES Y DIDACTICOS

La siguiente matriz muestra la comparacién en diferentes aspectos de los
elementos principales de un banco de pruebas de control proporcional o de lazo
cerrado. Todos los aspectos fueron tomados de acuerdo a manuales y

experiencia practica en el armado de equipos similares.

211



COSTO SEGURIDAD MANTENIMIENTO PRECISION ESPACIO A UTILIZAR ENSAMBLE VIDA UTIL

ELEMENTOS DIDACTICO  INDUSTRIAL  DIDACTICO  INDUSTRIAL ~ DIDACTICO  INDUSTRIAL ~ DIDACTICO  INDUSTRIAL ~ DIDACTICO  INDUSTRIAL  DIDACTICO  INDUSTRIAL ~ DIDACTICO  INDUSTRIAL

Tuberia PU-4

Distribuidor de pulsador répido, 3/2 réapido

Blogue de distribucion eléctrico

Valula de panel montada 3/2

Valula de una sola via, check

Galga de presion

Mandmetro

Unidad de mantenimiento

Valvula NC solencide 3/2

Reservorio

Sensor de presion analogo

Vahula propercional 5/3

Wélvula solencide 5/3, NC en posicidn normal

Comparador

Regla 350 mm

Porta pesas

Actuador lineal de 200 mm

Set de montaje para potencidémetro

Controlador de estatus

Patenciometro lineal

Kit de montaje para actuador lineal

Juego de cables (Diferentes colores y longitudes;
98 cables,; enchufe: 4 mm)

Soporte para cables

Cornpresor {800 KPA; 8 BAR MAX)

Fuente de alimentacién (salida=24 V. 1=5A manx;
V230,110 V)

Bastidor

Puesto de trabajo estacionario

2
3
3
3
3
4
3
2
3
4
4
3
4
3
Controlador PID 3
1
2
3
4
3
4
2
3
2
4
2
3
2
4

Cajeros extraibles

Fig. 6.1 Matriz de decisién para la seleccion y comparacion de elementos de un banco de

pruebas de control proporcional Festo Didactic y un hibrido industrial

En la matriz arriba mostrada obtenemos las siguientes conclusiones

- Los elementos de un banco de pruebas didactico deben ser mas llamativos y
sobre todo tener la cualidad de comprometer al estudiante en un mejor
entendimiento de su funcionamiento, esto lo encarece en comparacion con los
elementos industriales. Los elementos que pueden ser fabricados localmente
como la placa de aluminio para los dispositivos, el mueble para el ensamble
de elementos y los cajones para organizar son mucho mas econémicos que
los importados, ademas varios accesorios también pueden ser fabricados

localmente, especialmente los que sujetan los elementos a la placa del banco.
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La seguridad es muy importante en el uso diario de un equipo de pruebas,
desde paradas de emergencia hasta fugas que pueden afectar al operador,
en este aspecto los elementos fabricados didacticamente son estudiados para
evitar cualquier tipo de accidente, usualmente los materiales usados en los
elementos para manejar los dispositivos eléctricos son plasticos, esto a la vez
encarece el dispositivo, pero garantiza la seguridad del operario.

El mantenimiento es mas cémodo en un dispositivo industrial, eléctrico y
mecéanico (excepto con valvulas y actuadores lineales) por varias razones,
tiene un mejor acceso a sus componentes, integrales mas grandes y
comprensibles y no tienen una garantia extendida en la cual el elemento no
se puede reclamar por ser abierto o manipulado (ventaja de los elementos
didacticos).

El control proporcional se utiliza para procesos precisos y eficientes, es por
eso que cualquier factor externo afectaria a cada uno de sus elementos,
perdiendo el compromiso de la meta a obtener, los elementos industriales
“‘pueden” tener cierta tolerancia a la falla instantanea afectando a la practica o
a los resultados que se quieren obtener.

Los elementos didacticos (actuadores y valvulas) son mas pequefos y
compactos, razén de su precio, sin embargo los dispositivos industriales
pueden ser modificados para que se utilice un espacio coherente a su
funcionamiento. El mueble y estanterias pueden ser realizados de acuerdo a
especificaciones y podrian ocupar el mismo espacio fisico que un didactico
importado

El ensamble es un factor en el que el didactico es mucho mas comodo que el
hibrido industrial, ya que sus acoples, ganchos y bases desmontables son
ligeros y faciles de colocar, hasta en equipos disefiados para la tercera
dimension. Todos los accesorios industriales pueden ser montados de
acuerdo a especificaciones pero utilizando métodos mas funcionales y menos
vistosos, tienen seguridad en el movimiento de los elementos pero tomarian

mas tiempo el armarlos.
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- Los elementos industriales estan disefiados para ambientes perjudiciales,
incluso ambientes contaminantes, es por esto que son mas resistentes al
polvo, humedad, grasa y suciedad, aumentando su vida util, sin embargo
esto es Unicamente aplicable para ambientes no controlados, en el laboratorio
se tiene un ambiente limpio, sin mucha humedad y con el mantenimiento
necesario los elementos no se afectaran y tendran la misma vida util los
elementos industriales y los didacticos, excepto en los accesorios, en los que

los didacticos tienen ventaja.

El aspecto con mayor peso en la comparacion es el costo del equipo, sin embargo
tomando en cuenta cada uno de los aspectos que cuentan para la adquisicion de
un nuevo equipo es de mayor validez un banco de pruebas completamente
didactico, no solamente por su garantia y vida util, sino por las ventajas en el
apoyo técnico de los proveedores y en futuras implementaciones de este tipo.
Ademas el sistema didactico tiene elementos de calidad en su método de
enseflanza y ayuda al estudiante. Si bien es cierto que se puede construir un
banco de pruebas nacional con aplicaciones correspondientes a nuestra industria,

no tendrian demasiadas ventajas sobre uno construido.

6.1.2 JUSTIFICACION DE ADQUISICION DE BANCO DE PRUEBAS
NEUMATICO DE CONTROL PROPORCIONAL

Este proyecto como estudio justifica la compra de un banco de pruebas de control
proporcional, ensefia la importancia en la industria del control de lazo cerrado, las

infinitas aplicaciones y los campos en los que se desenvuelve.

La fuente del conocimiento para una instituciéon educativa como la ESPE no tiene
precio, ya que su objetivo principal es dar a conocer al estudiante los elementos
basicos para que un excelente profesional constituya un apoyo importante a la
mejora y el progreso de nuestro pais. Es por esto que existen dos opciones de

adquisicion de este equipo, al revisar la matriz de desicibn anterior existen
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similitud de caracteristicas entre un banco didactico y uno hibrido industrial, sin
embargo al analizar las ventajas y futuras aplicaciones se opté por un equipo
did4ctico, no solamente por su garantia y vida util, sino por sus ventajas para

futuras implementaciones y técnica de ensefianza hacia el estudiante.

Aqui se enlistan algunas de las razones que justifican la compra del banco de
pruebas de control de lazo cerrrado o control proporcional:

- Aseguramiento de los conocimientos béasicos de neumética y
electroneumética

- Conocimientos de mandos de control, base principal de los procesos
industriales avanzados

- Ensefianza del funcionamiento detallado de cada uno de los elementos
(actuadores y véalvulas) que componen el banco de pruebas

- Funcionalidad de los procesos, arreglos y disefios de nuevas practicas de
laboratorio para el entendimiento de la realidad del uso de estos nuevos

conceptos

El costo del equipo se detalla en la proforma entregada por Festo Didactic

Alemaniay se puede puede observar en la tabla de anexos N°

El equipo no necesita ninguna instalacion, es un equipo de enchufe rapido, para
la mantencion del equipo es necesario Unicamente mantenimiento y un seguro en

caso de cualquier inconveniente.
No es necesario contratar a un laboratorista especializado en este tipo de
conceptos, la guia basica de esta tesis y el manual del usuario del equipo son

suficientes.

El banco de pruebas no seria aprovechado Unicamente por estudiantes de la

facultad de Infenieria Mecéanica sino también por estudiantes de otras facultades
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como Ingenieria Electrénica por sus aplicaciones en las técnicas de mando, por
lo tanto la oferta del paquete educativo de la ESPE para nuevos estudiantes seria

mas atractivo y consistente.

El estudio del control proporcional no es tema de estudio en ninguna Facultad de
Ingenieria Mecéanica existente en el pais, la tecnologia es aplicada en la mayoria
de industrias donde la automatizacién es el método principal de sus procesos, es
por esto que los estudiantes se beneficiarian del apoyo técnico y del respaldo

conceptual de este tipo de equipos.
Prestar servicios a otra unidades educativas, es un beneficio para la ESPE ya que

el préstamo de maquinaria asegura el reemplazo a nuevos bancos de prueba con

tecnologia de punta.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

La importancia del conocimiento del control de sistemas esta en sus bases,
en el estudio basico de la tecnologia que lo involucra, no se pude entender el
funcionamiento de cada uno de los dispositivos del control proporcional o lazo
cerrado sin primero ingresar al conocimiento de las variables,
retroalimentacion, atrasos de sefiales y variacion de funciones caracteristicas,
es concluyente y necesario un estudio primario como lo es este proyecto para

el entendimiento de la mayoria de aplicaciones en la neumatica proporcional.

El uso en la industria es la meta principal del estudio técnico, llevar al
estudiante a conocer las ilimitadas aplicaciones en los que la neumatica
proporcional llega a ser primordial. EI uso de la Neumatica garantiza un
proceso preciso, seguro y de grandes prestaciones de seguridad personal y
disminucién de la contaminacion. EIl proyecto indica las funciones de cada
uno de los dispositivos de control, los actuadores especiales y otras posibles
aplicaciones futuras en el ambito del control de mando. La automatizacion de
procesos Y la verificacion de cada uno de ellos es posible por medio de este

tipo de control.

La mayoria de los dispositivos industriales de control ya estan dispuestos o
armados desde la fuente, alli es donde se tiene una gran oportunidad en el
mercado, disefiar y mejorar los sistemas de mando, haciéndolos mas

versatiles y adaptar su uso a cualquier medio necesario.
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4) El detalle de la técnica de control proporcional en el presente proyecto dan la
nocién de la calidad de esta tecnologia y la muy posible futura ensefianza en

la Facultad de Ingenieria Mecénica.

5) Para el mejor entendimiento de la Neumética béasica y Electro neumatica y en
la aplicacion de estos en la industria se pueden utilizar todos los elementos
mostrados en el CD Didactico, aqui se puede instalar el FluidSIM 3.5 versién
estudiantil, importante herramienta para conocer y analizar las técnicas antes

citadas.

6) El CD Didactico muestra toda la teoria practica del Control Proporcional,
todos los elementos necesarios para la comprension de esta técnica tan
utilizada en los controles de mando y en la automatizacion, El CD muestra la
teoria del control de lazo cerrado , practicas de laboratorio y sus respectivas

respuestas.

7.2 RECOMENDACIONES

1) El proyecto muestra la importancia en adquirir el equipo de Control
proporcional para la ensefianza practica a los estudiantes, recomendacion
segura para el fortalecimiento teorico y del afianzamiento del curriculo de la
Facultad. Es necesario conocer que la FIME puede prestar servicios de este
equipo, ya que no existe un establecimiento universitario que tenga tales
conocimientos practicos, es decir bancos de prueba de control proporcional o

de lazo cerrado.
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2) Para la recuperacion de este recurso (compra de banco de pruebas) se
tomara dos métodos que son Unicamente recomendaciones del como poder

realizar un retorno de capital coherente del gasto de este equipo:

e Cobro alos estudiantes en la matricula en cada semestre.
e Cobro a los estudiantes en la matricula en cada semestre y prestacion de
servicios del equipo a otras Facultades y/o Universides del pais, reincidiendo

en una disminucion de cobros en matriculas futuras
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ANEXOS
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ANEXO 1

Practica N° 1

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico no dindmico

Funcionamiento de un sensor de presion

Objetivo:

Analizar el funcionamiento de un sensor de presién y las variables que afectan a un sistema

Ser capa de distinguir entre sensores de acuerdo a su tipo de sefal

- Ser capaz de explicar el disefio y modo de operacién de un sensor de presion analogo
- Ser capaz de producir y evaluar curvas funcién Caracteristicas de un sensor

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos:
Sensor:
Existen 3 clasificaciones de los sensores:
- Sensor binario, este produce una sefial de salida que puede tener Gnicamente dos estatus de
cambio (on/off)
- Sensor digital, produce una salida sefial que corresponde a un nimero, credo por ejemplo por la
adicién de varios pulsos.
- Sensor analogo, produce una sefial de salida que puede ser representada por un a curva
continua (la presién de un puntero en una galga de presion (pressure gauge).
Sensores analogos de presion™":
El sensor transforma una variable medida, que en este caso es presién en una sefial eléctrica. La

presién permisible de entrada esté entre 0 y 10 bar (para este caso). El sensor entrega dos variables:

- Voltaje (0...10V)

" DIN 19222, Medicién y control: Instrumentacién y control, terminologia
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- Corriente (0...20mA)

a) b)
Presién p = 0...10 bar

| A

—————0 +15..24V

ov |RD(1)
p re—/ )
- BK(3
Voltaje U = 0...10V /S —
| WH(4)
Bu(2)

Corriente | = 0...20mA

Fig. P1.1 Diagrama de conexién, simbolos neumaticos y eléctricos de un sensor de presién analogo

Funcién Caracteristica:

Es una descripcién gréfica de la relacion entre una variable de entrada y una variable de salida. Las
funcién Caracteristicas pueden ser producidas por componentes, dispositivos o hasta por

instalaciones completas. Sirven para evaluaciones y comparaciones.

- Rango de entrada: Es el rango entre los valores mas pequefios y mas grandes que pueden ser
mostrados (Imin, Imax).

- Rango de salida: Es el rango entre los valores mas pequefios y mas grandes (Omin, Omax)

- Rango lineal: Es la parte de la linea Funcién Caracteristica que tienen una gradiente constante;
en otras palabras, la Funcién Caracteristica es una linea recta en el rango lineal.

- Histéresis: Medidas con un incremento en la variable de entrada son cominmente producen una
diferente Funcién Caracteristica que las medidas con una disminucién en la variable de entrada.
Cada valor de entrada es aquella que esta asociada con dos valores de salida. La subida y la
caida de la Funcién Caracteristica forma un lazo de histéresis, cuya maxima divergencia, divide
por el rango de entrada, da el valor de la histéresis. La histéresis H esta especificada como un

porcentaje y es calculado de la siguiente forma:

Divergencia max.100

Hystéresis =
Rango.de.entrada

E— Para mayor informacion tedrica referirse a SISTEMAS DE MEDICION (Pag. 189)
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Omax

I Rango lineal

Rango de salida

2

Omin :
1

Maxima
divergencia

Omax=Variable de salida maxima
Omin=Variable de salida minima

Imin=Variable de entrada minima

|
|
|
I
I
|
| Imax=Variable de entrada méxima
|
I
|
I
I
|

Imin  Rango de entrada |mi’

Fig. Funcion caracteristica de un sistema de medicién

Ejercicio préctico

El trabajo de mantenimiento de rutina es llevado en un dispositivo para engrapar. En este trabajo se

incluye un chequeo de la galga de presion en la unidad de mantenimiento, tal y como se observa en la

Hacia la instalacion neumatica
(Sistema de engrapado)

|
4

@ Sensor de presion
——— .\I‘

Warry

Fuente de poder y evaluacion de
sefial

Fig. Ejercicio practico

figura
Presion p El‘
(=18
|
L
W
Unidad de mantenimiento con
regulador de presién
(o
Equipo:

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:

1. Definicién de las variables medidas y seleccion de un sistema de medicion
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- Definir las variables de entrada y salida del sistema de medicidon. Asumir que la presion de salida
de la unidad de servicio puede ser medida. Es necesario conseguir un voltimetro para medir la
sefial de salida del sensor

- Seleccionar un sistema de medicion en el cual se pueda manejar las sefiales de entrada y de

salida que se definié anteriormente

2. Ensamblaje y medicion del circuito

- La funcién de la galga de presién para cualquier dispositivo es entregado por una unidad de
mantenimiento con un regulador de presion integral

- El sensor de presion es conectado directamente de la salida del aire comprimido de la unidad de
mantenimiento por medio de una tuberia 0 manguera

- Lafuente de poder para el sensor de presion es de 24 V

- Un multimetro debe ser usado para desplegar el voltaje de salida del sensor

- Los terminales o conectores de la sefal de entrada de la unidad son usados para conectar las

conexiones del sensor

3. Graficar la Funcién Caracteristica de la galga de presién

- Para producir la Funcion Caracteristica para la galga de presion, la salida de voltaje del sensor
de presion debe ser determinado y anotado:

- Empezar con valores desde 0 bar. Después girar la perilla de ajuste de la unidad de
mantenimiento para incrementar la presion lentamente hasta que la presién de la galga
especificada sea alcanzada

- Asegurar de ir directamente al valor deseado ya que no se puede regresar en el valor deseado,
esto afectaria la Funcion Caracteristica y la Histéresis

- Ingresar los valores en la gréfica

4. Determinar la Histéresis

Determinar la divergencia maxima entre las dos curvas de medicion

Calcular la histéresis con la ayuda de la ecuacion de histéresis

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 2

Practica N° 2

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico no dindmico

Funcionamiento de un comparador en la activacién de unas tenazas para soldar

Objetivo:

Analizar el funcionamiento de un comparador y la propoésito en un sistema

Ser capaz de describir la operacion de un comparador

- Ser capaz de modificar los setpoints y las diferencias de la perilla de mando

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos:

Comparador

Un comparador compara dos voltajes analogos uno con el otro. Un voltaje forma el setpoint y es

comparado con el voltaje de entrada. La salida del comparador es energizada de acuerdo al resultado

de la comparacién. Un cambio positivo en el comparador muestra el siguiente comportamiento:

- La salida es dispuesta cuando la sefial de entrada excede el setpoint

- La salida es dispuesta cuando la sefal de entrada cae por debajo del setpoint

Un cambio negativo en el comparador se muestra en el lado opuesto.

227




a) b)
Sefial de entrada

Sefales

Setpoint

» Tiempo

Sefial de salida

fofo oo pomm—— e e eene
0 ------J--

= Tiempo

Emmmm -
et e

R L L L T L T e

Fig. Modo de operacién y simbologia de un comparador de cambio positivo

Con algunos comparadores, el comportamiento de cambio depende en cuanto es el aumento o la
caida de la sefial de entrada. En este caso, la salida del comparador cambia de dos diferentes
valores en las sefiales de entrada. (Valores en conexién y corte). La diferencia entre estos dos valores

de sefiales de entrada es conocida como diferencia cambiante (switching difference o histéresis)

Un cambio positivo en el comparador con una diferencia de cambio se observa en el siguiente
comportamiento:
- La salida esta disposicion cuando la sefial de entrada excede el valor de la conexién.

- La salida es repuesta cuando la sefial de entrada cae por debajo del valor del corte

La salida de un cambio negativo en el comparador con cambio diferenciado se comporta de la

siguiente manera.
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Un comparador con cambio diferenciado es también conocido como un Schmitt trigger

a)  sefiales Sefial de entrada Diferencia al mando o al cambio

e

17

Valor de prendido

\ —
--.\_--\---- /-‘i--- - setpoint

|
1
valor ue apagado
A =g P
1 1 1
1 1 1
| : 1 )
: 1 : Tiempo
1 1 1
1 ! 1
Oulput- ' '
. 1 1
signal ' 1
1 1 1
1 ! 1
P AR UGS SR
0F———d —mmm- —.[...
#  Tiempo

Fig. Modo de operacién y simbologia de un comparador de cambio positivo con diferencia de mando

Tarjeta comparadora

La tarjeta comparadora es usada aqui como dos sefiales de entrada (IN A, IN B), cada una de las
cuales actlla como dos comparadores independientes. Las sefiales de salida tienen las
nomenclaturas OUT Al, A2 y OUT B1, B2. La energizacion de las salidas se muestra con LED’s

Sefial de salida

En los compe sponer los siguientes voltajes

- Voltaje de disposiciébn  -10V...... 10V.
- Histéresis V... 5V.

Los valores de conexién y corte son definidos asi:

- valor de conexion = setpoint + 1/2 histéresis

- valor de corte = setpoint - 1/2 histéresis

Los valores del setpoint y de la histéresis son seleccionados por medio de la perilla selectora. La
disposicion de los voltajes se realiza con una perilla de mando. Los valore pueden ser leidos en la

pantalla.

— Para mayor informacién tedrica referirse a puntos de comparaciéon (Pag. 80)
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Ejercicio préctico

Planchas metalicas de diferentes espesores son alimentadas a una maquina de soldadura por puntos
y son presionadas juntas por medio de una prensa neumatica que ayuda en la colocacion de las

piezas para la suelda. Los espesores de las planchas son medidas por sensores.

Para prevenir agujeros por quemaduras durante la suelda. La fuerza de la prensa debe variar de
acuerdo al espesor del material.

La presion de la prensa es proporcional a la presion a la camara donde se encuentra el cilindro. La
presioén en el cilindro es medida para comprobar la fuerza de la prensa. Un sensor de presion mide la
presion instantdnea y entrega una sefial de voltaje correspondiente a un comparador. Esta evaluacion

se realiza siempre y cuando la prensa se encuentre dentro del rango permisible de histéresis:

- Tanto como el limite superior permisible por la prensa sea excedida, la luz indicadora se
encendera.

- La luz permanecera encendida hasta que la fuerza de la prensa caiga nuevamente del limite
superior permisible.

Comparator

Pneumatic installation

Pressure sensor

Welding tongs

Fig. ejercicio practico
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Equipo:
Observar tabla de componentes/ejercicios
Ejercicio:

1. Calculo de los setpoints y los diferencias en los cambios
La gran fuerza de las tenazas (tonga) corresponde en cada caso a cierta presion en el cilindro. Un
sensor de presion mide esta presion de camara y genera un voltaje de salida correspondiente al
voltaje de salida. El primer paso debe ser determinar la relacion entre la fuerza de las tenazas

permisible y el voltaje de salida del sensor

Fuerza de las tenazas = Fuerza del cilindro

Presion.camara(bar).diametro. piston®(mm?).z
40

Fuerza.del cilindro(N) =

_40F,

P cilindro
camara — 2
v

Dpist()n
2. disposicion de los setpoints y las diferencias en los cambios de conexién y corte

Estos seran determinados en la tarjeta comparadora como sigue:

- Ensamblar el circuito eléctrico

- Conectar la fuente de poder

- Disponer el selector a “S A1”

- Girar la perilla selectora hasta que el setpoint calculado se muestre en la pantalla

- Disponer el selector a “H Al)

- Girar el potenciémetro hasta que la diferencia de conexién y corte se muestre en la pantalla

Los controladores A2 y B1 deben ser seteados de la misma manera

3. Dibujar el circuito neumético y eléctrico
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4. Ensamblar el circuito de prueba y chequear los cambios en los valores

- Ensamblar el circuito previamente dibujado

- Prender la fuente de poder

- Disponer la perilla selectora de la tarjeta comparadora a “IN A”; el voltaje de entrada ahora sera
presentado en la pantalla

- Incrementar la presion lentamente desde 0 a 6 bares. Y disminuir de la misma manera, anotar los
valores

- Calcular las fuerzas del cilindro para estas presiones (usando la formula)

- Evaluar los resultados de la prueba, comparando las fuerzas del cilindro dispuestas con las

fuerzas requeridas

Soluciones

Ver CD Didactico

232




ANEXO 3

Practica N° 3

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico no dindmico

Funcionamiento de un circuito de carga de aire o reservorio

Objetivo:

Analizar el funcionamiento del control de lazo cerrado para un reservorio

- Explicar la diferencia entre lazo abierto y lazo cerrado
- Explicar el modo de operacién de un controlador de dos pasos con una diferencia de cambio
en la conexion y el corte

- Evaluar un controlador de dos pasos

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos

—>
Para mayor informacion teorica referirse a VARIABLES DE CONTROL y DIFERENCIAS ENTRE
LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO (Pags. 45, 46, 47, 48)

Ejercicio préactico

Un sistema de control de presién de lazo cerrado (circuito de carga de presion con reservorio) se usa
para asegurar que la presién sea constante para todas las herramientas neumaéticas y para
mantenerse dentro de ciertos limites. El aire comprimido es entregado desde un reservorio, el cual es
alimentado por un compresor. Tan pronto como la presion de carga cae por debajo del valor minimo,
el reservorio debe ser alimentado nuevamente por el compresor. El compresor debe apagarse

nuevamente cuando la presion maxima del reservorio se alcanza.
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Fuente eléctricade  Compresor Reservorio

poder ~ secundario Taller
Reservorio  para varios
principal dispositivos
de consumo
Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:

1. Dibujar el circuito de control de lazo cerrado

- La presion en el reservorio representa la variable controlada

- Un sensor de presion asume la funcién del sistema de medicion, que mide la presion del
reservorio

- Un comparador actia como un controlador de dos pasos. Es usado para disponer la carga de
presion maxima y minima del reservorio

- El compresor es simulado por una valvula de 3/2 vias. La posicién cambiante “de conexion”
corresponde a la posicién cerrada de la valvula (el reservorio no esta alimentado con presién).
La posicién de “corte” corresponde a la posicion abierta de la valvula (el reservorio es alimentado
con presion)

- El consumo de aire comprimido es controlado por una vélvula de 3/2 vias. Esto simula la

variable de interferencia
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2. Ensamblar el sistema eléctrico y neumatico
- La salida del rango de flujo del reservorio puede ser limitado con una valvula check abriéndola
lentamente DRV1
- Mas alld una valvula check DRV2 previene que el aire comprimido se escape por la valvula
solenoide cuando no esté actuando
- Las fluctuaciones de presion son causadas por variaciones en las condiciones del flujo. Un buen
punto es a la salida del reservorio

- Conectar el osciloscopio en el circuito

3. Evaluar el circuito de control de lazo cerrado

Disponer los siguientes valores en el comparador

Setpoint=3.5V

Diferencia de cambio =1V

Disposicién recomendada del osciloscopio

Tiempo = 1 s/divisién
Amplitud = 2 V/divisién

Comparar la variable corregida para la carga y la descarga del circuito

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 4

Préactica N° 4

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico no dindmico

Funcionamiento de un controlador de tres pasos
Objetivo:

- Analizar el funcionamiento de un controlador de tres pasos en un dispositivo para pruebas

de neumaéticos

Metas:

- Explicar el modo de operacién de un controlador de accion de tres pasos
- Instalar un controlador de accién de tres pasos

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Controlador de tres pasos:
Como un controlador de dos pasos, un controlador de tres pasos esta clasificado como un controlador
no dinamico

Un controlador de tres pasos usa una variable de entrada para producir tres diferentes variable
correctoras. Esto puede ser usado por ejemplo, para energizar una valvula solenoide 5/3. El rango entre

el cambio superior e inferior es conocido como zona muerta Ut.

Los controladores de tres pasos pueden exhibir una de los dos cambios diferenciados.

Variable de entrada ‘ “ [: Variable de salida

—ﬂg_»

Fig. Simbolo de un controlador de accion de tres pasos
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Variable de entrada ’ I—'— Variable de salida
— ’ [

Fig. Simbolo de un controlador de accion de tres pasos con dos diferencias de cambio

La curva de tiempo para las variables corregidas y controladas de un controlador de tres pasos pueden
ser explicados con una operacion de alturas en el chasis de un camion. El chasis del camion puede

subir o bajar con la ayuda de una valvula solenoide y dos cilindros compensadores.

- —= [ O ’ﬁ

hom arTRE T ; > JIOEONOROND10:S
D) LS DIRE) S =0
Nivel de peso l

‘ Cilindro compensador

Pes(cj: de. i Valor de cambio mayor
conduccion

permisible ,——/_‘——

(zona muerta) Valor de cambio menor

P Tiempo't

Menor

Cerrado - | I
Aumento I__I

P Tiempot
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Modo de operacion de controladores de tres pasos

- Fase 1, El proceso del control de lazo cerrado comienza al final de la fase 1

- Fase 2, la altura del chasis esta por afuera del nivel permisible. La valvula cambiante realiza un
cambio a “subir” y los cilindros compensadores avanzan

- Fase 3, El nivel permisible es alcanzado. La valvula se cierra

- Fase 4, El camion es descargado, por lo cual el chasis se alza

- Fase 5, Durante la descarga, el nivel permisible es excedido. Para prevenir que el chasis siga
subiendo, la valvula es cambiada a la posicién “bajar’ y el aire comprimido es expulsado

- Fase 6, El nivel permisible es alcanzado otra vez, permitiendo que la valvula sea cerrada

Ejercicio practico

Las llantas de los automoviles son probadas para su resistencia en una maquina de pruebas. Las
variaciones en carga y temperatura producen fluctuaciones de presion en las llantas. Un sistema
controlador de presién compensa estas fluctuaciones y mantiene la presion de la llanta dentro del rango

especificado.

Si el valor maximo por un tiempo dado es excedido, el aire comprimido es expulsado. Si la presién de la

llanta cae por debajo del valor minimo, el aire comprimido debe ser bombeado.

Llanta

Fig. ejercicio practico

Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios
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Ejercicio

Un controlador de tres pasos es usado para monitorear la presion.

1. Armar el circuito de lazo cerrado

la presion de la llanta representa la variable controlada

Un sensor de presidn actia como un sistema de medicion. Mide la presion de la llanta.

La llanta es representada por un reservorio neumatico

Una vélvula solenoide 5/3 es usado como elemento controlador final. Esta valvula y el reservorio
forma el sistema controlado

La fluctuaciones de presion son producidas dos valvulas de 3/2 vias

2. Ensamblar el controlador de tres pasos

La valvula solenoide 5/3 es instalada entre la unidad de servicio y el reservorio. El puerto de salida
2 debe ser borrado

La funcién de las dos véalvulas SV1 y SV2 (Selenoid Valve) esta definido asi:

La accién de SV1 causa que la presién de la llanta incremente

La accién de SV2 causa que la presién de la llanta se reduzca.

Un mandémetro es colocado con el reservorio para mostrar la presion de la llanta

Dos valvulas de paso DRV1 y DRV2 (direct run valve) regulan el flujo de aire comprimido. DRV1 es
colocado con el puerto de trabajo de SV1 para prevenir una descarga del aire comprimido que va
por SV1. DRV2 es colocado con el puerto 1 de SV2 para limitar el flujo volumétrico que se dirige

hacia SV2 (chequear si la valvula esté instalada en la direccién correcta)

La valvula solenoi5/3 y el comparador deben ser conectados asi:

la solenoide y1 (fuente de aire) debe ser energizado cuando la presién de la llanta esta por debajo
del valor inferior

La solenoide y2 (desfogue de aire) debe ser energizado cuando la presién del aire esta por encima
del valor superior

Ningun solenoide deberia energizarse cuando la presién de la llanta se encuentra entre los dos

valores.

3. Reuvisar la accion del controlador de tres pasos
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- Las valvulas de paso deben colocarse de la siguiente manera:
DRV1 debe estar totalmente cerrado
DRV2 debe estar cerrada a la mitad
- Prender la fuente de poder y el aire comprimido
- Disponer los valores siguientes en el comparador
Comparador A1
Valor inferior de cambio SA1=3V
Diferencia de cambio HA1=0V
Comparador
Valor superior de cambio SA2=4V
Diferencia de cambio HA2=0 V

- Hacer actuar las dos valvulas alternadamente y observar el comportamiento del cambio, notar la

funcién Caracteristica de los controladores de dos pasos y de tres pasos

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 5

Practica N° 5

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico no dindmico

Funcionamiento de una valvula de control proporcional en una prensa neumatica

Objetivo:

Analizar el funcionamiento de una valvula de control proporcional

Ser capaz de explicar la funcionalidad de una valvula de control proporcional direccional

- Ser capaz de producir y evaluar una curva caracteristica de presién/sefial

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos
Valvula dindmica
Las valvulas dinamicas son usadas en fluidos para control infinito. A diferencia de las valvulas

cambiantes, las vélvulas dindmicas pueden asumir cualquier nUmero de posiciones intermedios entre

sus dos limites principales. Las valvulas dindmicas son clasificadas en los siguientes grupos:

Clasificacion de acuerdo a su funcion Clasificacion de acuerdo al comportamiento
dindmico

Vélvula de control de presion Vélvula reguladora

Vélvula de control direccional Vélvula proporcional

Vélvula de control de flujo Vélvula Servo

Valvula proporcional 5/3.

Esta vélvula tiene 5 puertos neuméticos y 3 diafragmas posicionadores principales. Un actuador de
armadura-embolo actla directamente sobre el diafragma de control. Estos controlan la cantidad de flujo
a través de la valvula cuando esté energizado apropiadamente. La valvula incorpora un control de lazo

cerrado que entrega una mejora en la precision.
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Fuente de poder

Sefial de voltaje

Sefial de tierra

Fuente de poder de tierra

b) c)

Fig. Diagrama de conexién y simbolos eléctricos y neumaticos de una valvula proporcional 5/3

Una sefial de voltaje entre 0y 10 V es usada para energizar la valvula. La relacion entre el voltaje
energizado y el rango de flujo es como sigue:

Voltaje energizado Rango de flujo

oV Rango completo de flujoentre 1y204y5
0..5vV Flujo reducidoentre 1y204y5

5V Posicion intermedia cerrada

5...10V Reduccién del rango de flujoentre 1y4 02y 3
0V Rango completo de flujoentre 1ly4o02y 3
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Presién de operacion (bar Ili
) |
6 T T T ] T T
| i A7 |
. . 1 |
| I I
| | | Gradiente = dp/dv
| |
4 [ T l
| Punto cero __ 7' ~t dp
3 i =
|
‘ ~dV
2
/
I |
0 1 ! f
# \/oltaje de la valvula de energizacion (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicion del punto cero

Fig. Funcién caracteristica de presion-sefial y de ganancia de presion

Para mayor informacion tedrica referirse a VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL (Péags.
91...93))

Ejercicio practico

Una prensa heumatica debe estar colocada con una valvula dindmica. La caracteristica de presion/sefial

es usado para evaluar la calidad. Esto debe ser determinado siempre y cuando los datos caracteristicos

estén dentro las tolerancias especificadas
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Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:

1. Ensambilar el circuito de medicion

- Lafuente de poder de la valvula es de 24 V

- Un generador de voltaje (generador de funciones o tarjeta de setpoint) provee de una energizacion

dentro del rangode 0 a10 V

- Lafuente de poder para el sensor de presion es de 24 V

- Un Multimetro debe ser conectado en el circuito con el punto suficiente para proveer una lectura

del voltaje del sensor de salida
- Una entrada de sefial es usada para desconectar los plugo de las lineas de sefial

Una caracteristica de presién/sefial debe ser producida para cada puerto de trabajo de la valvula.
Cuando se usa valvula dinamica es usada crea en este caso dos puertos de trabajo (2 y 4), dos
caracteristicas deben ser producidas

Salo si un sensor de presion es disponible, las caracteristicas deben ser grabadas consecutivamente.

Primero, el puerto 2 debe ser borrado con un conector. EL puerto 4 debe ser conectado al sensor de
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presion lo que demuestra una pequefia tuberia.

Después de que la primera caracteristica fue producida, las conexiones de trabajo 4 y 2 deben ser

cambiados
2. Anotar la funcién Caracteristica de presion/sefial
- Energizar la valvula con los valores de energizacion especificados
- Medir las presiones de operacion y anotar los valores
- Ingresar los valores en la gréafica preparada y unir los puntos

3. Determinar los datos caracteristicos de la evaluacion de la valvula

Para el uso en una prensa neumatica, la valvula de control proporcional debe tener las siguientes

caracteristicas en los dos puertos de trabajo

Datos caracteristicos Datos de tolerancias

Asimetria <05V

Gradiente en el punto cero > 5 bar/lV

Solape™ No especificado
Soluciones

Ver CD Didactico

!2 Solape. Diferencia entre los valores minimos y méaximos en una zona de cambio de nivel
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ANEXO 6

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento del controlador PID
Objetivo:

Analizar el funcionamiento de un controlador PID

Explicar la funcionalidad de un controlador PID

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Controlador dinamico: Los controladores de accién de la accion de tres pasos, dos pasos y multipasos
casi siempre no son suficientes para proveer efectividad y eficiencia en controles de lazo cerrado. En
estos casos, los controladores dinamicos son usados en ajustes pequefios para corregir la variable

Los controladores mas comunes son: Controlador proporcional P, integral | y deridavito D

Estos pueden ser combinados en PI, PD o PID

Tarjeta de controlador PID

Un controlador dindmico de accion dinamica se compone de una tarje PID controladora. El circuito

eléctrico consiste de las siguientes areas de funcion

Fuente de poder
Sefales de entrada
Controlador PID
Sefal de salida

La tarjeta controladora requiere de una fuente de poder de 24 V. este voltaje es convertido internamente

a +/- 15V y alimenta a las demas tarjetas electrénicas. Los dos voltajes son eléctricamente separados
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una del otro, por ejemplo, la tarjeta controladora tiene dos potenciales cero (tierra analoga y tierra de la
fuente de poder (0 V)).

La tierra analoga y de la fuente de poder deben ser conectadas juntas, ya que pueden causar
interferencia en las sefales. El voltaje de 15 V puede ser unido por un terminal especial. Esto puede ser
usado con la tierra analoga como la fuente de poder del sensor. Esto asegura que el ruido de las

sefiales sean reducidas al minimo.

Cada sefial de salida esta provista en la tarjeta controladora para la variable de referencia y la variable
controlada. Ambas sefialas tienen diferentes salidas, por ejemplo. Solo la diferencia entre las sefiales de
entrada es procesada en u8n paso a futuro. Esta diferencia de sefial puede ser medida en comparacion

con la tierra analoga
Ambas sefiales estan ubicadas con filtros para suprimir la interferencia.

Las sobrecargas son indicadas por la luz emitida por un diodo LED, una sobrecarga ocurre cuando el
limite de un voltaje permisible es excedido (en este caso aproximadamente +/-10 V).

En el punto de suma siguiendo las sefiales de salida, la variable controlada es deducida de la variable

de referencia y alimentada al controlador como una desviacion.
El controlador PID como se muestra esta constituido de las tres ramas paralelas:
- Un componente proporcional
- Un componente integral
- Un componente derivativo
Las tres ramas controladoras pueden ser prendidos y apagados independientemente, permitiendo
diferentes combinaciones. Las ramas de controladores individuales pueden ser ajustadas por medio de

potenciémetros y de perillas.

Las sefiales controladas pueden ser medidas en relacion a la tierra analoga en los sockets™ individuales

de medida. Los tres puntos estan unidos a un punto de suma o punto conjunto.

La sefal generada por los componentes del controlador esta procesada en el lado de salida para

13 Socket, Terminal de ajuste para conectar a dispositivos de medida
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conectarlos a ellos al elemento de control final como se muestra. Esto es conectado hacia fuera usando

una variable correcta de referencia, un limitador de voltaje y una perilla selectora de rango.

Dependiendo de su disefio, los elementos de control final requieren diferentes rangos de voltaje de
energizacion. Las valvulas dinamicas generalmente operan en el rango de 0...10V 0 -10...10 V. La
perilla selectora de rango convierte la sefial controladora en el rango de voltaje de energizacion

deseado. Cualquier sobrecarga en el voltaje de salida que pueda ocurrir es indicada por un LED.
Para mayor informacion técnica referirse a CONTROLADOR PID (pag 107)
Ejercicio practico
Las pruebas electrénicas al azar se realizan para medir la consistencia de la calidad en la produccion de
tarjetas controladoras. Estas deben indicar si las funciones requeridas estan disponibles y si las
tolerancias especificadas tuvieron algin mantenimiento.
Equipo
Observar tabla de componentes/ejercicios
Ejercicio:
1. Determinacion del voltaje de sobrecarga de la salida diferencial
- Ensamblar el circuito de acuerdo al diagrama mostrado
- Conectar la fuente de poder a la variable de referencia de entrada
- Incrementar el voltaje lentamente de 0 hasta que el LED de la entrada diferencial se ilumine
- Medir y anotar el voltaje

- Ahora ajustar el voltaje en el rango negativo y anotar la sobrecarga de voltaje negativa

2. Determinacion de la variable de referencia correctora

Para chequear la funcién del punto comun o punto general, varios voltajes constantes son
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aplicados a las salidas de la variable de referencia y variable controlada

- Mientras esto se realiza, el voltaje downstream14 del punto comin es medido con el apropiado
terminal. El voltaje corresponde a la desviacion.

- Solo la fuente de poder de 1 V es requerida. Los voltajes negativos pueden ser producidos para
reversar la polaridad de la salida.

- Las medidas deben ser tomadas como se muestra en el diagrama abajo mostrado

3. Determinar el rango de la variable corregida

- Disponer todas las perillas y potencidmetros a cero

- Disponer la perilla selectora de rango de (-10 a 10 V)

- Girar la variable correctora de referencia totalmente hacia la izquierda y medir el voltaje de salida
(variable correctora) de la tarjeta controladora.

- Girar la variable correctora de referencia totalmente hacia la derecha y una vez mas medir el
voltaje de salida

- Calcular la diferencia entre estos dos parametros

- Ahora disponer la perilla selectora de rango de (0...10V) y repetir las mediciones
Las medidas deben ser tomadas como el diagrama abajo mostrado
4. Chequeo de la fuente de poder de 15 V

- Conectar el sensor de presion a la fuente de poder de la tarjeta controladora

- Conectar el voltaje de salida del sensor a la variable controlada de salida

- Conectar la conexiébn neuméatica de el sensor a la via de aire comprimido de una unidad de

mantenimiento
- Ajustar la presion hasta que la desviacion se vuelve cero

Soluciones

Ver CD Didactico

* Downstream, Corriente abajo
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ANEXO 7

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento del controlador P
Objetivo:

Analizar el funcionamiento de un controlador P

Explicar la funcionalidad de un controlador P
- Producir y evaluar la funcion de transicion con un controlador P

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos:
El controlador P en una tarjeta controladora
El coeficiente proporcional esta disposicién en la tarjeta controladora como sigue:
- Una perilla multiposicion rotatoria es usada para la disposicién mayor o tosca. La perilla tiene
divisiones a escala de 0, 1, 10 y 100.
- Ladisposicién fina del coeficiente se lleva con un potenciémetro de 10 giros. El potenciometro

tiene escalas infinitésimas desde 0 a 10

El producto de la disposicion de las dos perillas es el coeficiente proporcional KP del controlador P.

Formas de sefal

Las sefiales son requeridas para realizar las mediciones y experimentos

Las tres formas de sefiales mas usadas son:
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- Sefiales de onda cuadrada (salto)
- Sefiales de onda triangular (rampa)
-  Sefiales de onda senoidal

Fig. Formas de sefales y los simbolos generados

La sefial requerida es generada como un voltaje eléctrico por un generador de funciones. La

ilustracion abajo muestra las sefiales y sus simbolos generados.

La duracion periddica y la amplitud de las sefales son variables. La amplitud A es una medida del
valor maximo de la sefial. La duracidn periddica T especifica el tiempo requerido para una
oscilacion. La frecuencia f es generalmente usada. Esto especifica el nimero de oscilaciones por

segundo. El desplazamiento desde el punto de referencia (el eje de tiempo en este caso).

Voltaje A = Amplitud
A T = Duracién periodica

Offset o desplazamiento

4

P Tiempot

Fig. Términos utilizados para describir una oscilacion de sefial de onda senoidal
Ejercicio practico

En procesos de instalacion, cantidades definidas de gases son alimentados hasta ciertos puntos y
mezclados conjuntamente. Un sensor de presion de plato es usado frecuentemente para
monitorear este proceso. El circuito de control de lazo cerrado consiste esencialmente de un

controlador P, una vélvula ajustable de globo y un sistema de medicion de flujo.
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El sistema de medicién de flujo consiste de un sensor de plato flexible, adherido a un galga de
presion. La galga genera una sefial de salida la cual proporciona el grado de doblamiento del
plato. Cuan mayor sea el rango de flujo del gas, mas se doblara el plato y mayor sera la sefial del

Sensor.

El flujo de rango volumétrico es generalmente variado por medio de una valvula globo la cual es
guiada por un cilindro posicionador el cual cierra la deseada seccion transversal. El controlador P
en la tarjeta controladora es usado para una funcién de control de flujo, antes de poner esto en

funcionamiento, es necesario determinar los datos caracteristicos de un controlador

Presion P

Controlador P i
4/-(3
Vélvula proporcional P

Cilindro posicionador

E N\ 2 = 3
e N — Galga de presién
e
Sensor de plato sensible
—_— i , .,
Vélvula de aceleraciéon

Fig. Ejercicio practico

Equipo
Observar tabla de componentes/ejercicios
Ejercicio

1. Determinacion del rango de control xh del controlador P
El rango de control xh es el rango de los voltajes en el cual la variable controladora puede asumir,
en este caso, los correspondientes rangos definidos por la conducta estado de los voltajes
positivos y negativos de el diferencial de salida, solo cuando estos voltajes son alimentados al

controlador P para procesos futuros.

Este procedimiento para las mediciones del méximo estado conducta de voltaje sigue asi:
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- Usar el diagrama del circuito mostrado abajo. Medir la sefial diferencial comparada con la
tierra analoga.

- Aplicar un voltaje al diferencial de salida e incrementarlo. EIl méximo valor del rango de control
es obtenido cuando el voltaje medido no se incrementa mas alla que cuando el voltaje de
salida es incrementado.

- Disminuir el voltaje y usar el mismo método para medir el minimo valor de el rango de control

2. Determinacién del rango corrector yh del controlador P

El rango corregido yh es el rango de voltajes en el cual la sefial de salida del controlador (variable

correctora) puede ser asumida

- El circuito siguiente debe ser usado para medir el rango corrector

- Disponer KP=1

- Disponer la variable correctora de la desviacion a cero. Los coeficientes de otros
controladores deberian disponerse de (-10 a 10 V)

- Aplicar varios voltajes positivos y negativos a la variable de referencia y la variable
controlada de entrada e incrementar estos.

- Medir los maximos y minimos voltajes del rango corrector junto al controlador de salida.

3. Produccion de las funciones Caracteristicas del controlador P

- Ingresar los rangos xh y yh previamente determinados para preparar el sistema coordinado.

- Luego disponer el coeficiente de ganancia KP=1

- Aplicar un voltaje positivo a la variable de salida referencial. El valor de este voltaje debe ser
seleccionado para que el resultado de la variable correctora cae dentro del rango corrector.

- Medir la variable correctora e ingresar esto en el sistema de coordenadas

- Proceder de igual manera usando el voltaje negativo. Estos dos puntos de medicién deben
unirse para obtener la curva funcion Caracteristica

- La curva funciéon Caracteristica debe ser producida en la misma manera para KP=0.1 y
KP=100.
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4. Produccién de las funciones Caracteristicas del limitador

El procedimiento para la determinacion de las dos curvas funcién Caracteristicas limitadoras se

realiza de la siguiente manera:

Ensamblar el circuito de medicion especificado

Disponer la variable correctora de desviacién a cero

Disponer el coeficiente proporcional de KP=1 sobre el controlador P. Los coeficientes de los
otros dos controladores deben ser dispuestos a cero.

Aplicar los voltajes especificados sobre la hoja de trabajo a la entrada de la variable de
referencia y anotar las variables correctoras para estos dos rangos de el limitador (0 a 10V y -
10 a 10V)

Luego ingresar las medidas en el grafico preparado

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 8

Practica N° 8

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento del controlador P y el control de direccién del mismo
Objetivo:

Analizar el control de direccién en un controlador P

Ser capaz de ensamblar un circuito de control P
- Ser capaz de disponer un control de direccion
- Familiarizarse con los factores de influencia en el control de direccion

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos

Control de direccion:

Un control de lazo cerrado cumple su propésito sélo si el controlador ayuda a reducir el sistema de
desviacion. Hablamos entonces de un “control direccional de disposicion-correctivo”. El control
direccional esta también referido a la direccidén de accion.

Esto se puedo explicar tomando el ejemplo del sistema de control de lazo cerrado de presion:

La presién del aire en un reservorio debe ser llevada a un valor constante de 4 bares. Una funcion
incorrecta causaria un incremento paulatino de la variable controlada a 5 bares. Existen dos
posibilidades:

- Correcto control direccional : la valvula dinamica libera el aire y la presion cae

- Incorrecto control direccional: La valvula dindmica alimenta mas aire en el reservorio y la presion

aumenta.

El control direccional depende de la polaridad de la sefial y de las lineas de poder, si por ejemplo, las
conexiones de los puertos de trabajo de la valvula son reversadas, el control direccional también es
revertido.

Para disponer el control direccional, el control de lazo cerrado es interrumpido corriente abajo del
sistema de medicién. El resultado es un circuito de control de lazo cerrado.

El circuito de control de lazo cerrado empieza con una variable de salida de referencia y termina con la
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sefial de salida del sistema de medicion.
Con el control direccional disposicidn correctamente, un incremento en la variable de referencia lleva a

un incremento en la variable controlada.

Variable de interferencia z

. . Sistema
Variable de referencia w

—_— Controlador Variable correctora y controlado | \/ariaple controlada x

gg Sistema de medicién

Linea de sefial
interrumpida

Fig. Control de lazo cerrado interrumpido para el control de direccién

Ejercicio préctico

Un sistema post neumatico es alimentado con aire comprimido desde un reservorio. El reservorio es
llenado por un sistema dinamico de control de presién en lazo cerrado. Para asegurar la operacién libre
de problemas del sistema post heumatico, la presion interna del reservorio debe ser mantenido a una

constante de 3 bares. Este es archivado con el sistema de control de presién arriba mencionado.

Sistema

I |1} post
neumatico

N—— mman }

Reservario Presian
— J—

Yalvula proporcional

Fig. Ejercicio préactico
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Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:

1. Ensamblar el circuito de lazo cerrado

El siguiente equipo es utilizado para el circuito

- Un generador de voltaje como voltaje de referencia

- Unatarjeta controladora PID como el controlador

- Valvula dinamica como el elemento de control final

- Reservorio de aire comprimido como el sistema controlado

- Una galga extensiométrico como el indicador

- Unidad de sefial de salida para ayudar a realizar las conexiones

- Sensor de presion como un sistema de medicién

El canal A 2 del osciloscopio sera usado para mostrar el resultado de las mediciones

Los puertos de la vélvula deben ser conectados como sigue:

- El puerto de trabajo 2 de la vélvula dinamica debe ser taponada

- El puerto de trabajo 4 de la vélvula dinamica debe ser conectada al reservorio del aire comprimido
por medio de una pequefia manguera

El controlador debe ser inicializado como sigue:
- Los parametros del controlador: Cero o apagado

- Compensacion de la variable correctora: 0 V

Rango de perilla selectora: 0 a 10 V

No prenda la fuente de poder y el aire comprimido hasta que se termina el ensamble y haya chequeado
todas las funciones Caracteristicas de tarjeta controladora

2. Chequear que el control direccional es correcto
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Para chequear el control direccional, proceder como sigue:

Disponer el coeficiente KP=1, dejar los otros coeficientes como cero

Aplicar una sefial aproximadamente de 0V a la variable de entrada de interferencia.

Interrumpir el circuito de control de lazo cerrado desconectando la linea de sefial del sensor de
presiéon desde la salida de la variable controlada de la tarjeta controladora.

Muestre la variable de referencia y la sefial de voltaje del sensor de presion. (variable controlada)
en el osciloscopio (conexion via la sefial de entrada del plato)

Incrementar la variable de referencia y observar el efecto de la variable controlada

Determinar si la variable controlada aumenta o cae y juzgar el control direccional de acuerdo a
esto.

Si el control direccional es incorrecto, chequear el circuito

3. Investigacion del circuito de control en lazo cerrado

Restablecer el circuito de control de lazo cerrado reconectando las lineas de sefiales del sensor de

presion de la variable de salida controlada

Mostrar la variable de referencia y la variable controlada en el osciloscopio

Aplicar un voltaje constante de 3 V a la entrada de la variable de referencia de la tarjeta
controladora

Disponer el coeficiente proporcional a KP=20

Prender la fuente de poder y el aire comprimido, si el ensamblaje esta correcto, la variable de
referencia y la variable controlada debe estar a 3 V. si las desviaciones significantes se presentan,
chequear el ensamble de los circuitos.

Realizar las modificaciones descritas en las hojas de trabajo y anotar las observaciones

Explicar las observaciones

4. Investigacion de los factores de influencia del control direccional

Se investigara el efecto de la sefial cruzada y las lineas de energia sobre el control direccional

Primero prender la fuente de aire comprimido, luego cambiar las lineas
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- Disponer los siguientes parametros

P=20

Kl=0

KD=0

Variable de compensacién correctora=0

- Cambiar las polaridades como se describen en la hoja de trabajo
- Ré&pidamente describir los efectos de la variable controlada del cambio de lineas
- Ahora restaurar la polaridad correcta

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 9

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento y limite de estabilidad del controlador P
Objetivo:

Analizar el limite de estabilidad en un controlador P

Ser capaz de nombrar el criterio de Calidad de control
- Ser capaz de disponer los parametros para un circuito de control P
- Ser capaz de determinar el limite de estabilidad

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos
Calidad de control:
El sistema controlado y el controlador operan en constante operacion. La union de estos dos

componentes tienen una influencia decisiva en al calidad de la funcién de control de lazo cerrado. Esto

es conocido como Calidad de control.

Amplitud de sobretension xm

4 / Variable de referencia w

Estado estatico

Variable controlada x
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El control de Calidad es evaluado en la base de la respuesta transitiva de la variable controlada
después de un cambio de mando en la variable de referencia. Los siguientes datos caracteristicos son

generalmente utilizados para este propdsito:

Amplitud de sobre tensién xm
Desviacion de sistema estatico g

Tiempo de disposicion Ta

€ W—X

estat —
Una buena respuesta transitiva es obtenida cuando los valores de estos datos caracteristicos son bajos.
La amplitud de sobrecarga xm de la variable controlada es la mas grande desviacion del sistema
temporal después de un cambio en la variable de referencia, un circuito de control de lazo cerrado opera
inestablemente si la variable controlada esta sujeta a oscilaciones persistentes. La estabilidad de un
circuito de control de lazo cerrado sobre los coeficientes y las constantes de tiempo de los componentes

del circuito de control de lazo cerrado.

WX WX

AN N /\/\\ A\

Inestable Estable

Fig. Respuesta de pasos de circuitos de control de lazo cerrado estable e inestable

Para determinar el limite de estabilidad de un circuito limite cerrado, los coeficientes se incrementan

hasta que el circuito de control de lazo cerrado empieza a oscilar.

En el caso de muchos circuitos de lazo cerrado, el limite de estabilidad depende de la variable de
referencia. Puede ocurrir esto, con la misma ganancia del controlador, la variable controlada muestra

una oscilacién en estado estatico para un valor de la variable de referencia pero no de otro valor.
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Inestable (Oscilacion no decae) Estable (Oscilaciéon decae)
Fig. Dependencia del limite de estabilidad sobre la variable de referencia
El limite de estabilidad es determinado con una variable de referencia de cambio de mando.

Para alcanzar una conclusion en orden de alcanzar una ganancia critica, es necesario especificar los
diferentes cambios en la variable de referencia en una forma de que el completo rango del valor de la

variable de referencia es cubierta.

Ejercicio préactico:

Varias piezas trabajadas seran sujetadas o unidas en un dispositivo sujetador o clavador. Debido a las

variaciones en los esfuerzos de las piezas, no se pueden sujetar con la misma fuerza sujetadora.

La secuencia de trabajo para el dispositivo de sujeta es como sigue:

- Las piezas son detectadas por un controlador master por medio de sensores.

- La salida del control da la sefial de salida de la correcta variable de referencia para la presion de
sujetado.

- El controlador de presion de lazo cerrado provee la deseada presién del sujetado.

- La pieza clavada es procesada.

- El dispositivo de clavado es abierto por la aplicacién de una variable de referencia de presion de
clavado de 0 bares.

- El controlador maestro reinicia la banda de giro en serie
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Equipo

N
Sensor I:L
L iy

i

Presion

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:

1. Ensamblar el circuito de control de lazo cerrado

El volumen del cilindro de clavado es simulado en este ejercicio por el volumen del reservorio

Un osciloscopio con memorias es usado para mostrar los resultados de la medicion

Se debe asegurar el ensamble del circuito eléctrico, la polaridad y la fuente de voltaje.

No se debe prender la fuente de poder y el aire comprimido hasta que se haya completado el

ensamblaje y se hayan chequeado todos los parametros de la tarjeta controladora.

Parametros del controlador: cero o apagado
Compensacién de la variable correctora: 0 V
Perilla del rango corrector: (0 a 10 V)
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2. Determinacion de los datos caracteristicos del Calidad de control

Disponer los voltajes especificados en la hoja de trabajo para la variable de referencia y las variables

proporcionales.

Determinar los datos de las funciones Caracteristicas apropiadas para el Calidad de control (€sa;, Xm) €

ingresar estos valores en la tabla preparada.

Ingresar los valores medidos para el sistema de desviacién de estado estatico en el grafico.

Evaluar las mediciones

3. Determinacion del limite de estabilidad

Disponer uno a la vez los cambios de mando para la variable de referencia especificada en la hoja de
trabajo. La frecuencia debe ser aproximadamente de 0,5 Hz.

Determinar los limites de estabilidad KP.,;; incrementando el coeficiente proporcional KP, usando una
fuente de presion de 6 bares, hasta que las oscilaciones ocurran. El limite de estabilidad puede ser
diferente a los valores mayores y menores de la variable correctora. Siempre visualizar el valor inferior.
Discutir las observaciones basandose en las preguntas en la hoja de trabaja

Soluciones

Ver CD Didactico

269




270



ANEXO 10

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento de un controlador |
Objetivo:

- Analizar el funcionamiento de un controlador |

- Ser capaz de explicar el disefio de un controlador integral

- Ser capaz de producir y evaluar una funcién de transicion de un controlador integral
- Ser capaz de producir una funcién de transicion de un controlador integral de suma

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos
Controlador | como una tarjeta controladora

Una perilla y un posicionador estan provistos en una tarjeta controladora para permitir disponer los
coeficientes Kl de una accion integral en un controlador I. La perilla tiene una escala multipasos desde 0
hasta 100, mientras que el potencidémetro tiene una escala infinita de 0 hasta 10. El producto de estos
dos valores entrega la accion integral del coeficiente Kl en la unidad (1/s). El tiempo de integracion
puede ser calculado como el reciproco de este.

Fig. Ejemplo de la disposicién de un coeficiente de accién integral Kl
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Controlador PI como una tarjeta controladora.

Un controlador Pl puede ser creado en la tarjeta controladora afiadiendo a las sefiales de salida de los
controladores P e I. La variable correctora producida de esta forma es disponible en la salida de la
tarjeta controladora. El tiempo de accidn integral Tn es el cuociente de la disposicién del coeficiente de

la accién proporcional y del coeficiente de la accion integral:

Férmula:
Tn= Q
Kl

Para mayor informacién técnica referirse a CONTROLADOR | (Pag. 96)

Ejercicio préctico

Un destornillador neumatico esta equipado con un control de torque usando un controlador P

Para mejorar la precisién del control del torque, el controlador P esta complementado por un controlador
I. Para reducir costos, un nuevo controlador no seré desarrollado, en lugar de esto, una tarjeta
controladora existe sera usada.

s Lineas de serial [ e

destornillador

neumético
[ ]

Controlador

LR
Plato de ingreso rotatorio

Fig. Ejemplo préactico
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Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio

1. Produccién de una funcién de transicion con el controlador |

Una sefial de salida localizada sélo en el rango de voltaje positivo 0 negativo causara la sefial de salida
integrante para aumentar o disminuira este limite y permanecer en este valor. La sefial de salida no

puede ser mostrada también en este caso.

Si la funcién de transicion de salida debe ser mostrada, una sefial de onda cuadrada es aquella
requerida en la cual oscila simétricamente cerca del punto cero. El uso de una sefial de este tipo (+/- 10
V) permite que una onda de salida triangular de produzca. Con un gradiente el cual es alternamente
positivo y negativo. Con esta forma de mostrar, los valore s de medicién para este tiempo de integracion

y un tiempo de accion integral debe ser partido en dos.

Para grabar la funcién de transicion se procede de la siguiente forma

- Ensamblar el circuito de acuerdo con el circuito eléctrico provisto

- Disponer todos los pardmetros del controladores y el compensacion de las variables correctoras
en cero

- Disponer el rango de la perilla selectora de 10 a -10 V

- Especificar un valor arreglado para el coeficiente de la accién integral (KI=5 (1/s).

- La amplitud de la sefial de salida (compensacién = 0V) debe ser comparada con el rango de
voltaje de la salida de la tarjeta controladora (aprox. 0.5 Hz).

- Dibujar la funcién de transicion de el controlador | de la hoja de trabajo

- Ingresar la amplitud A, el periodo de oscilacion T y el tiempo de integracion TI.

2. Medicion de el tiempo de integracion Tl y calculo del coeficiente de integracion Kl

- No cambiar los cambios de las sefiales anteriores

- Especificar un coeficiente de accion integral de Ki=10
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- Medir el tiempo (tiempo de integracién) con el cual la sefial de salida toma como variable de
referencia el cambio de mando o cambio de pasos desde 0 V hasta el limite (aprox. 10 V)

- Calcular el tiempo de ajuste de integracion actual desde el reciproco del coeficiente de accién
integral.

- Determinar la desviacion entre los tiempos de integracion comparando los tiempos medidos y

los tiempos de integracion calculados.

3. Determinacion de los tiempos maximos y minimos que pueden ser dispuestos.

Para medir los tiempos de integracion minimos y maximos posibles, el potenciometro y la perilla del
controlador | debe ser colocado en sus posiciones finales. Los valores extremos pueden ser leidos del

resultado de las funciones de transicion.

La sefal de salida del integrador reacciona con la demora del cambio de pasos en la sefial de entrada.
Esto puede ser visto particularmente claro con frecuencias altas y coeficientes de accion integral. Este
componente del tiempo no es afiadido al tiempo de integracion y puede ser determinado mediante la

construccion de una tangente como una interseccion entre la funcion de transicion y el eje del tiempo.

4. produccién de una funcién de transicién con el controlador Pl

- Usar el mismo ensamble del paso 1

- Disponer la variable del potenciometro y los parametros del controlador a cero y la perilla de
rango de —10 a +10 V

- Lavariable correctora Pl esta disponible en la salida de la tarjeta controladora en los terminales

de medicion de la variable correctora

Los parametros seran los siguientes:

Potenciémetro KP: 0.5

Potenciémetro Ki: 0.6

Perilla KI: 10 1/s

Frecuencia de la variable de referencia 2 Hz
Division del tiempo del osciloscopio 0.1 s/div

Amplitud de osciloscopio 5 V/div
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Amplitud de la variable de referencia aprox. 10V
5. Medicion del tiempo de integracion integral Tn y la comparacion de esto con los valores
dispuestos
No cambiar los parametros usados en el punto 4
La funcién de transicién no debe correr dentro del limitador, ya que estos pueden falsificar los resultados
de medicion. La funcion de transicién debe tener una sefial curva mostrada en la hoja de trabajo. Si es
necesario llevar los ajustes usando el coeficiente de accién integral.
- Medir y grabar el tiempo de accidn integral Tn. Notar que debido a la naturaleza especial de la
variable de referencia (valores positivos y negativos: -10.. +10V), el tiempo de accion integral es

igual a la mitad del valor medido (ver curva de la sefial en la hoja de trabajo).

- Calcular el tiempo de accién integral usando la formula

_KP

Tn=—-
Kl

- Comprar el tiempo de accién integral con el valor calculado y determinar la desviacion.
6. Determinacion de los tiempos de integracion integral maximos y minimos que pueden ser dispuestos
Para medir el tiempo maximo de la accion integral de el controlador PI, es necesario disponerlo mas
grande posible el coeficiente de accion proporcional y o menor posible el coeficiente de accién integral.
Los pardmetros opuestos deben ser usados para medir el tiempo minimo de accién integral.
7. Comparacion de los controladores P, 1y PI
Evaluar y dibujar la distincién entre los tres tipos de controladores llenando la tabla de la hoja de trabajo.

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 11

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento de un controlador |
Objetivo:

- Analizar el funcionamiento de un controlador Pl y determinar el limite de estabilidad del
controlador PI

- Para ser capaz de determinar el limite de estabilidad de un circuito de control de lazo

cerrado usando un controlador |

- Ser capaz de parametrizar un controlador Pl usando un método empirico

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Para mayor informacién técnica referirse a CONTROLADOR PI (Pag. 104)
Ejercicio préactico
Granulos plasticos pasan por un alimentador de granulos de una maquina inyectora moldeadora hacia
un cilindro plastico. El movimiento rotatorio de el tornillo sin fin y la aplicaciéon de calor comprimido,
desgasifica y a la vez plastifica los granulos. Una vez que el proceso es completado y la matriz es

cerrada, la inyeccién empieza.

Durante esta oleada, el cilindro adelanta el tornillo sin fin, esto esfuerza a que el material plastificado
ingrese a la matriz.

La presion en el cilindro debe permanecer constante durante la fase de enfriamiento. La presion

aplicada al material plastico depende de la pieza a ser elaborada y el esfuerzo de la matriz

Un sistema de control de lazo cerrado debe ser usado para la fase de enfriamiento.
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Abertura de alimentacion de
granulos

Cilindro plastificante

J

Heater Cilindro presionador

]

Presién

~ Matriz

Eyector
Fig. Ejercicio préactico
Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:

1. Ensamblado de los circuitos neumaticos y eléctricos

El circuito de lazo cerrado de la maquina inyectora consiste de los siguientes componentes:

Generador de voltaje

Tarjeta controladora PID

Vélvula de control direccional proporcional
- Reservorio de aire comprimido

- Galga de presion

- Sensor de presion

Un osciloscopio es recomendado para la medicion y el despliegue de las sefales
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. Determinacioén del limite de estabilidad del circuito de control de lazo cerrado con el controlador |

N

- Disponer todos los coeficientes a cero y el compensacion de la variable correctora en aprox. 0

- Disponer la perilla del rango selector del limitador de o a 10 V

- Seleccionar la variable de referencia de cambio de mando con un compensacion de 3 Vy una
amplitud de 1V. la frecuencia seleccionada debe estar por debajo de lo posible (0.1 Hz).

- Disponer los coeficientes de la accion integral especificado en las hojas de trabajo.

- Medir y anotar el maximo sobretensién después xm en cada caso. Notar que la amplitud
sobretension es diferente en el rango de amplitud inferior y superior. Mas allg, la primera
sobretension después del cambio de mando puede tener una amplitud mas grande que la de los
sobretensidnes subsecuentes.

- Anotar en la tabla de la hoja de trabajo provista de los coeficientes de accién integral por los
cuales el circuito de control de lazo cerrado es estable. El limite de estabilidad sera alcanzado
tan pronto como las oscilaciones de estado estatico sean observados. Pueden ser reconocidos
en el osciloscopio, por las oscilaciones del puntero de la galga de presion o por la oscilacién del

ruido del aire de escape.

3. Parametrizacion del controlador Pl

- Incrementar la frecuencia de la variable de referencia a 1 Hz mientras se la sefial por otra parte
no cambiado

- Verificar el controlador Pl después de llevar por la compensacién empirica

- Optimizar los pardmetros del controlador con una vista para obtenerle sobretension o mas
posiblemente pequefio y la disposicion del tiempo méas pequefio posible.

- Notar los valores 6ptimos para los valores de KP y KI

- Ahora avaluar el resultado de las preguntas

Soluciones

Ver CD Didactico
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Anexo 12

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento de un controlador PID

Objetivo:

Analizar el funcionamiento de un controlador PID

Ser capaz de explicar el disefio de un controlador de accion derivativa.

- Ser capaz de producir funciones de transicion de controladores D, PD y PID

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos:

Disposicién de una tarjeta controladora PID
Con un controlador PID, las tres sefiales corregidas de los controladores de accion
proporcional, integral y derivativa son afiadidas juntas al punto de suma. Las sefiales son

generadas en una manera similar para los controladores Pl o PD.

Los parametros de los controladores industriales PID pueden ser dispuestos en dos diferentes

formas
1. Disposicién de los coeficientes KP, Kl'y KD
2. Disposicién del tiempo Tn de la accién integral y del tiempo Tv de la accion
derivativa

Ambos métodos tienen ventajas y desventajas. El primer método debe ser usado para ajustar

el controlador PID en el gjercicio presente. Este tiene una ventaja de que el efecto de los

de
=KD.—
y dt

coeficientes pueden ser investigado selectivamente.

En las siguientes funciones de transicion se puede observar el comportamiento de cada uno

de los controladores utilizados en la practica
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Sistema de desviacion e

Sistema de desviacion e

>
P> tiempo t

P Tiempot

Variable correctora yD

Variable correctora yD

) —
P> Tiempo t

Tiempo t

Fig. Funcién de transicién y respuesta de rampa de un controlador D

e e
b » Lé_»‘
yPD

yPD

Componente D Componente P

Componente D

Componente P
> ¢

=

Fig. Funcién de transicién y respuesta de rampa de un controlador PD

e
>t
t=0
yPID @ componented
A
Componente |
o Componenete P
/
= -y
L Tn
fo——

Fig. Funcion de transicién de un controlador PID

282



Ejercicio practico:

En una planta empaquetadora un alimentador neumético es usado para formar depresiones
en los cartones de la banda transportadora. La presién de operacion actual es llevada usando
un sistema de control de presion. La inspeccién de las piezas terminadas revelan que el
chirrido toma lugar durante el proceso de presionado. Lo reajustes de los parametros del
controlador no producen ninguna mejora. Es por esto que se investigara el elemento D del

controlador PID.

Tarjeta controladora PID

o ©

Cilindro o

Sensor de presion

Valvula

| ] H_ proporcional

Insercion de cartones
Fig. Ejercicio practico

Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:
1. Dibujar la transicién y respuestas de rampa del controlador D

- Ensambilar el circuito eléctrico de acuerdo al diagrama del circuito

- Disponer todos los coeficientes y las variables colectoras a cero. Disponer la perilla del rango
selector a [- 10...10 V]

- Desplegar las variables de entrada y de salida del controlar en el osciloscopio

- aplicar una sefial de onda cuadrada a la variable de salida de referencia del controlador.

Amplitud 10 V, compensacién 0V y frecuencia 5Hz.
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- seleccionar la siguiente disposicion en el osciloscopio: tiempo / div = 20 ms, amplitud / div =
5v

- Disposicion del coeficiente de accion derivativa KD = 25 ms

- Dibujar la sefial de salida en la hoja de trabajo.

- obtener una sefial de onda triangular para desplegar la respuesta de rampa. Amplitud,
compensacion y la frecuencia debe permanecer como antes

- desplegar la respuesta de rampa en el osciloscopio y dibujar esto en la hoja de trabajo

- calcular la variable correctora para la respuesta de rampa usando la formula

- comparar la variable correctora calculada y la variable medida (amplitud de funcién de

rampa)
2. Dibujar las respuestas de rampa del controlador PD y determinar el tiempo Tv

- Usar la sefial de onda triangular del paso 1 y dejar ensamblado el sistema entero

- Disponer el coeficiente de accion proporcional KP = 05 y el coeficiente de accién derivativa
KD = 25 ms en la tarjeta controladora.

- Copiar la funcién de rampa del sistema coordinado en la hoja de trabajo

- Medir el tiempo Tv de la accién derivativa del dibujo e ingresar el valor en la hoja de trabajo.
Notar que durante la sefial de variable de referencia el tiempo de la accién derivativa es igual
a la mitad del valor medido.

KD

~KP
- Calcular el tiempo de accién derivativa Tv usando la formula

Tv

Y comparar con el valor medido

3. Dibujar la funcién de transicion del controlador PD

- como en el paso 1 ingresar una sefial de variable de referencia simétrica ( amplitud = 10 V
, compensacién = oV , frecuencia = 5Hz)

- Disponer los siguientes valores en la tarjeta controladora: KP = 0.5, Kl = 25 1/S, KD = 25
ms

- Dibujar la funcion de transicion del controlador PID en la hoja de trabajo

- Explicar la curva de la funcion de transicion dividiendo para los componente P, | y D
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Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 13

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Disposicién de parametros de el controlador PID
Objetivo:

Analizar la disposicién de los parametros del controlador PID usando un método empirico

Ser capaz de disponer los pardmetros de un controlador PID usando un método empirico
- Ser capaz de evaluar la respuesta de transicién de un circuito de control de lazo cerrado
con un controlador PID

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos

Parametrizacion empirica de un controlador PID

Esta disposicion requiere de experiencia en la auditoria. Para realizar este proceso mas facil un método

altamente probado para la parametrizacién se describe bajo.

| Incrementar el coeficiente de accién proporcional KP |._

l

Sobretensiones presentes de estado o |
estatico

| Incrementar el coeficiente de accion derivativa KD |
!

Pueden las sobretensiones del estado no
estatico ser eliminadas

| Incrementar el coeficiente de accién integral Kl I.f

!
Es el sistema de desviacion del
estado estatico lo suficientemente
répido

no

no

Fig. Diagrama de flujo de parametrizacién empirica de un controlador PID
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El procedimiento ensefiado en la tabla de la parte superior puede ser usada solo en casos donde es

permisible llevar al circuito de control cerrado a la oscilacion durante la operacién de disposicion.

Ejercicio préactico

Una maquina dobladora es usada para doblar tuberias de metal de varios diametros. El angulo al cual la
tuberia se sitla es determinada por la fuerza de cilindro doblador o en este caso un piston doblador. La
operacioén de doblado es comparada a la informacion caracteristica del metal de la tuberia (diametro,
espesor, material). Una fuerza dobladora (cilindro de presién) es usado para calcular las
caracteristicas. Una presion definida debe ser presentada en la camara del cilindro durante el avance
del cilindro doblador. Esto se asegura con el uso del sistema de control de presion de lazo cerrado

utilizando un controlador PID.

Tarjeta controladora PID

.5- .’o oge e Ia-
% Sensor de presion
(\ )
1 SN
ﬂ.

Valvula proporcional

(e

Fig. Ejemplo préactico

Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios
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Ejercicio

1. Ensamblar y auditar el circuito de control de lazo cerrado

2. Investigar la respuesta de transicion de un circuito de control de lazo cerrado con un controlador PD

Auditar el circuito de control de lazo cerrado con el controlador PD. Proceder de acuerdo de la parte

superior. Seguir las siguientes instrucciones adicionales.

Disponer la perilla del rango selector de [ 0...10V ]

Seleccionar la variable de referencia a onda cuadrada. FOCET = 3V, amplitud = 1V. frecuencia
aprox. 0.1Hz

Despliegue la variable de referencia y la variable contraida en el osciloscopio

Anotar los coeficientes optimizados del controlador

Ingrese los coeficientes optimizados del controlador y la informacion caracteristica en la tabla
preparada

Disponer los coeficientes KD de la accion derivativa a cero

Nuevamente medir y grabar los datos caracteristicos

Comparar los parametros y los datos caracteristicos del controlador Py PD

En las mediciones, considerar Unicamente el rango superior de la variable de referencia (4 V)

3. Investigar la respuesta de transicidén de un circuito de control de lazo cerrado con un controlador PID

El sistema de control ahora debe ser optimizado afiadiendo un controlador |

Usar los coeficientes optimizados PD del paso 2

Incrementar el coeficiente Kl de la accién integral

Medir los datos caracteristicos. Comparar estos con los datos del controlador PD
Dibujar la curva de la variable controlada para el caso en el cual Kl es incrementado

considerablemente por encima del valor optimizado ( KI = aprox. 40)

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 14

Préactica N° 14

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Disposicién de parametros de el controlador PID

Objetivo:

Familiarizarse con la influencia de variables de interferencia

Investigar y analizar las influencias de las variables de interferencia

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Variables de interferencia:

Tipos de interferencia

Efectos sobre el control del comportamiento

Sefiales con ruido

Las lineas de sefial no visibles en pantalla actiian como antenas para la sefial de interferencia

desde dispositivos adyacentes eléctricos

Histéresis

Este problema lidera el comportamiento asimétrico de transmisién. Por ejemplo: una valvula
dindmica sujeta a histéresis tiene diferentes caracteristicas de flujo, caracteristicas para sus

dos direcciones de flujo

Compensacion

El cambio en la compensacion u offset cambia los puntos de operacion de los componentes
del circuito de control de lazo cerrado. Este problema lidera los sistemas de desviacién del

sistema de estado estatico

Alimentacion El sobredimensionado de alimentacion de aire comprimido o de fuente eléctrica, genera
fluctuaciones en la transmision de las lineas, esto cambia el comportamiento del circuito
Fugas Fugas de la fuente de aire comprimido o dentro de los componentes del circuito de control

pueden reducir la linea de presion

Fuerzas, momentos

Fuerzas externas o momentos actdan en el circuito causando cambios en la actuacién de los

componentes del circuito de control proporcional

Errores en la medicion

Dispositivos de medicién incorrectamente instalados u no apropiados lideran las sefiales

falsificadas. El atraso de sefiales puede resultar en el cambio de la estabilidad del sistema

Las variables de interferencia no actian Unicamente en un dispositivo sino en todo el circuito. Las

variables pueden amplificarse unas con otras o cancelarse unas con otras. Las variables de

interferencias son conocidas como z
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Variable de interferencia z2 Variable de interferencia z3

Variable de interferencia z1
w

—

Controlador Sistema controlado

Sistema de
medicion

Fig. Puntos de accion de las variables de interferencia

Ejercicio préctico

En una maquina de hacer papel tiras de papel son transportadas a través de varios pares de rodillos.
Los rodillos son conducidos continuamente por motores neumaticos “vane”

Rodillos tensionadores son usados para mantener la tension en el papel. La resistencia tensil por el cual
el papel debe ser transportado no debe exceder a la resistencia del papel.

Para asegurar las variables de existencia, causadas por ejemplo en la oscilacién en movimiento de las
tiras de papel son rapidamente puestas bajo control, la presion del cilindro tensionado es controlada por

un controlador PID

Cartucho tensionador

Cilindro tensionador

Cartucho seguidor ™.

Fig. Ejercicio préactico

Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios
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Ejercicio:

1.

Investigar la influencia de fugas

El circuito de control de lazo cerrado debe tener los siguientes componentes:

Generador de voltaje

Tarjeta controladora PID

Valvula proporcional

Dos reservorios aire comprimido conectados en serie
Valvula check

Sensores de elongacion (strenght gauge)

Sensor de presion

Vélvula solenoide de 3/2 vias

Conexion de entrada de sefial

Un osciloscopio debe ser usado para medir las sefiales

La valvula solenoide debe ser conectada en una via de tal forma que puede ser energizada con un

botén en la conexiéon de entrada de sefial.

Los circuitos en serie consisten de valvulas solenoides y de valvulas check que pueden ser usadas

para crear una fuga en al variable de interferencia. La vélvula check debe estar completamente abierta

para el control del aire de alivio.

Primero conecte el sensor de presiéon al punto de medicidn identificado como 2

2.

Investigar la influencia de la presion de la fuente del aire comprimido

La influencia de la fuga en el comportamiento de control debe ser investigado como sigue.

Ingresa una variable de referencia de onda cuadrada con un compensacién = 3V, amplitud = 1V.
La frecuencia debe ser disposicion a 0.1 Hz

Desplegar la variable de referencia y la variable controlada en el osciloscopio.

Inicializar el controlador ( disponer todos los parametros a hacer )

Parametrizar el controlador PID usando el método empirico y no con la valvula solenoide no
actuar ( sin fuga)

Medir y anotar los datos caracteristicos

Activar la fuga y anotar los datos caracteristicos. Dejar los parametros del controlador sin

cambios.
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3. Investigar la influencia del punto de medicion

La influencia de la fuente de presién en el comportamiento de control debe ser investigada axial.
- Ingresar una variable de onda de referencia de onda cuadrada igual que en el paso 2
- Desplegar la variable de referencia y la variable controlada en el osciloscopio
- Inicializar el controlador
- Parametrizar el controlador PID, para una presion de 6 bar en el punto de medicion 2
- Medir y anotar los datos caracteristicos
- Reducir la presion de 5 bar a 4 bar

- Anotar los datos caracteristicos

4. Investigar la influencia de los puntos de medicion

La influencia del punto de medicién en el comportamiento de control debe ser investigado asi:
- Ingresar una variable de onda de referencia de onda cuadrada igual que en el paso 3
- Desplegar la variable de referencia y la variable controlada en el osciloscopio
- Inicializar el controlador
- Parametrizar el controlador PID, usando el método empirico para dos puntos diferentes de

medicién dentro del sistema de medicion

Punto de medicién 2: Sensor de presioén “corriente abajo” del sistema controlado.

Punto de medicidn 1: Sensor de presion dentro del sistema controlado.

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 15

Préactica N° 15

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento de un potenciémetro lineal
Objetivo:

- Analizar el disefio y el funcionamiento, ademas de las aplicaciones de un potenciometro

lineal

- Entender el disefio y el modo de operacién de un potenciémetro lineal

- Ser capaz de explicar el disefio y el modo de operacién de un eje lineal
- Familiarizarse con un sistema controlado sin compensacion

- Ser capaz de aproximar las posiciones

- Ser capaz de producir y evaluar las caracteristicas del potenciémetro

- Proponer un caso practico industrial

Aspectos técnicos

Potenciometro lineal

Este puede ser usado para medir distancias y longitudes. El potencidmetro convierte la variable fisica
posicién en un voltaje eléctrico. Esto se realiza el principio del divisor de voltaje. Con este principio, un
voltaje de entrada U, es aplicado a una resistencia total Ryq. El voltaje de salida U, del potenciometro
puede ser calculado asi:

Ya que el componente de la resistencia R es proporcional a la posicién del deslizador |, el deslizador de
voltaje puede ser calculado asi:
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El movimiento del deslizador produce un cambio en la resistencia R. El voltaje de salida U, varia de

acuerdo a la resistencia del componente.

‘ Seguidor

Rtotal | R Ui
(Itotal)| (1)

Uo

Dentro del circuito CLC, el potenciémetro debe siempre estar conectado a la fuente de poder de 15
voltios, y a la tierra andloga de la tarjeta del controlador. Solo asi se puede asegurar la minima

interferencia eléctrica.

Eje lineal

Referirse a ficha técnica

- En sistemas controlados es una ventaja que los cilindros neumaticos sean colocados en su
posicion final, ya que esto desiguala el comportamiento del sistema.

- El alcance del potenciometro lineal debe ser mayor que la del cilindro para prevenir la
sobrecarga mecanica del potenciémetro en las posiciones finales.

- Puede ocurrir que el deslizador impacte abruptamente cuando la fuente de aire comprimido se

encienda. Siempre mantener la distancia segura de las manos con el deslizador.
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Sistemas controlados sin compensacion

Con estos sistemas, la variable de salida cambia dramaticamente después de un cambio de pasos en la
variable de entrada. Sistemas de este tipo son conocidos como sistemas | 0 sistemas de accioén

integrada.

Si lavalvula 3/2 es usada para controlar un cilindro neumatico, la distancia que viaja el pistén, que
corresponde a la variable controlada x, incrementa continuamente. Este sistema controlado exhibe un

comportamiento de accion integral, la funcidn de transicion se muestra en la figura:

Variable de entrada (fuente de aire comprimido)

e

Variable de salida (viaje del seguidor) .l l—/ 1 Simbolo
— —

Fig. Funcion de transicion y simbolo de un sistema controlado sin compensacion

Ejercicio préactico:
Una maquina estampadora es utilizada para estampar piezas circulares fuera de una hoja de metal,
para realizar esto, la maquina debe aproximarse a posiciones cercanamente adyacentes en una

secuencia definida. Un eje neumaético lineal es utilizado para este propésito.

Fig. Ejercicio préactico
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Equipo

Observar tabla de componentes/ejercicios

Ejercicio:

1. Ensamblar el circuito de prueba

Los diagramas del circuito neumatico y eléctrico seran tratados en la hoja de trabajo:

- Las sefiales de entrada para la valvula proporcional son producidas con un generador de voltaje

- Elvoltaje de salida del potenciometro lineal es desplegado por un multimetro conectado al
terminal de salida. Usar la sefial de entrada para conectar la valvula proporcional y el
potenciémetro lineal.

- Arreglar la escala al lado. Ingresar las instrucciones en la hoja de trabajo.

2. Aproximar las posiciones y calcular los valores de voltaje

- Prender la fuente de poder eléctrica

- Prender la fuente de aire comprimido (6 bares)

- Aproximar siete posiciones escogidas al azar pero separadas igualmente por todo el gje lineal
energizando la valvula proporcional con el generador de voltaje. Tan pronto como el “slide”
llegue a descansar en una posicion, anotar el voltaje del potenciometro y la posicién. También
anotar los voltajes en las dos posiciones finales (Omm, 200mm)

- Calcular los valores de voltaje por las posiciones que fueron aproximadas, usando una formula

divisora de voltaje.

3. Copiar las caracteristicas del potenciometro

Usar las posiciones seleccionadas y los voltajes medidos para copiar las caracteristicas del

potenciémetro. También copiar los voltajes calculados como una caracteristica en el grafico preparado

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 16

Préactica N° 16

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento de un controlador de estatus
Objetivo:

Analizar el disefio y el funcionamiento de un controlador de estatus.

Ser capaz de explicar el disefio de un controlador de status
- Ser capaz de producir transicion y funciones de rampa con posicion, velocidad y
controlador de acelerador.

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Controlador de estatus

Su uso esta comprobado en el CLC de ejes lineales neumaticos. El controlador de estatus procesa tres

variables:

- El sistema de desviacion e (desviacion de posicidn)
- La velocidad X

- La aceleracion X

Ya que esto es muy complejo en términos de hardware, para medir las tres variables con sensores, solo
la posicion es medida. La velocidad y la aceleracion son generadas de una variable de posicién usando

controladores de accion derivativa.
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Variable de referenciaw - 4

: “ariable correctora y
-

—

Variable controlada x ‘ %
e s s |

x
Y
/

Fig. Diagrama de bloque de un controlador de estatus

Donde:

e = posicion de desviacion

X = velocidad

X = aceleracion

Kx = coeficiente de posicién

K X = coeficiente de velocidad

K X = coeficiente de aceleracion

yX = variable correctora de posicién

y X = variable correctora de velocidad

y X = variable correctora de aceleracion

Modo de operacion del controlador de estatus

El controlador de estatus tiene controladores en rama separados para cada variable. Los controladores

de estatus para controles neumaticos contienen una estructura de controlador de triple lazo.

Controlador de posicion

La variable de referencia y la variable controlada alimentan a un punto comun y son sustraidas unas de

otras. La posicion resultante de la diferencia e, es multiplicado por un coeficiente de posicidn Kx.

yX = Kx.e

300




Controlador de velocidad

El controlador de velocidad consiste en un controlador de accion derivativa, el cual convierte la variable

controlada x en el valor de velocidad X y multiplicado por el coeficiente de velocidad K X .

yX = KX.X

Controlador de aceleracion

El controlador de aceleracion consiste en dos controladores de accidn derivativa, los que convierten la

variable controlada x en el valor de aceleracién X y multiplicado por el coeficiente de aceleracién KX .
Los componentes de la sefial correctora de las ramificaciones del controlador son afiadidos al punto
comun. Las sefiales de velocidad y aceleracién son incorporadas a esta operacion con un signo
negativo. La sefial correctora asi produce entonces pasos a través del circuito limitador.

Para mayor informacién técnica referirse a CONTROLADOR DE ESTATUS (P&g. 115)
Ejercicio préactico
En un dispositivo neuméatico separador, las posiciones deseadas no son alcanzadas correctamente los
ajustes de los coeficientes del controlador no producen ninguna mejora, con este resultado es mejor
revisar el controlador de status.

Equipo

Observar tabla de equipos componentes
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Ejercicio

1. Produccién de transicién y funciones de rampa del controlador de posicion

El procedimiento para la produccién de transicién y funcion de rampa para el controlador de posicion es

el siguiente:

- Ensamblar el circuito de medicion de acuerdo con el diagrama y prender la fuente de poder
eléctrico.

- Disponer los potenciémetros a cero y la perilla selectora de [-10...10V]

- Usar el generador de voltaje para ingresar la sefial de onda cuadrada (compensacion=2V,
amplitud=2V, frecuencia=2Hz) como la variable de referencia. Despliegue la variable de
referencia y la variable correctora en un osciloscopio

- Disponer una ganancia total de P=1

- Disponer el coeficiente de posicion Kx=1 y dibujar la funcién de transicion

- Ingresar la sefial de onda triangular (compensacion=2V, amplitud=2V, frecuencia=2Hz). Dejar
los coeficientes del controlador sin cambios. Dibujar la respuesta de rampa del controlador de

posicion en la hoja de trabajo

2. Produccion de transicion y funciones de rampa del controlador de velocidad

El procedimiento para la produccién de transicion y funcién de rampa para el controlador de velocidad

es el siguiente:

- La posicién del coeficiente debe ser disposicion a cero
- La sefial de onda cuadrada y triangular deben ser alimentadas de la variable de entrada del
controlador de la tarjeta controladora

- El coeficiente de velocidad debe ser disposicién a Kx=7

Notar que las sefiales de voltaje son las salidas de los conectores de prueba en forma negativa (signo —
en el punto comun). Para desplegar las sefales correctoras ellos deben ser invertidos cerca del eje x.

Cambiar la salida del osciloscopio a INV (invertida) o virar la linea de sefial y la linea de tierra
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3. Produccién de transicién y funciones de rampa del controlador de aceleracion

Para producir la transicién y las funciones de rampa para el controlador de aceleracion, proceder igual
gue en el paso 2. Disponer el coeficiente de aceleracién Kx=2. Los coeficientes de posicién y velocidad

deben ser disposiciones a cero.
Notar que los voltajes son la salida de los conectores de prueba en forma negativa.

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 17

Préactica N° 17

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Funcionamiento de la disposicion de un controlador de estatus
Objetivo:

Analizar el disefio y el funcionamiento de un controlador de estatus.

Ser capaz de disponer los parametros de un controlador de estatus.
- Familiarizarse con la influencia de los coeficientes del controlador.

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Controlador de estatus en un circuito de CLC de posicion

Los pardmetros de un controlador de estatus estan dispuestos en concordancia con los mismos criterios
de calidad de un controlador PID.

- Tiempo de disposicién pequefa Ta
- Ninguna o pequefias amplitudes de sobretensién xw

- Pequefias desviaciones del sistema de estado estatico estat

La figura muestra varias respuestas de transicion:
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Caso Respuesta de transicion Descripcion Medidas

Optimo Ninguno

A

Sobretension Reducir Kx

1

11 Sobretensiéon con Reducir Kx o

abanico delantero incrementar KX o

incrementar K X

|

v Un abanico delantero | Reducir K X
\Y Varios abanicos Reducir Kx o
delanteros incrementar K X

Tabla. Respuesta de transicién de varios coeficientes de controlador de estatus

Ejercicio practico

Los blogues de los motores de automéviles son producidos en una fundicion. Estos son cepillados y
pulidos, después del proceso de formado. Para este propésito, éstos son alimentados de una estacién
cepilladura y de una banda trasportadora. Los bloques son sujetados para evitar que el cepillado
produzca fallas, una fresa estd montada en una fresadora, esta fresadora es manejada por un eje lineal

controlado. La fresa es guiada por todos los bordes del bloque del motor.

El circuito de control de lazo cerrado para este eje lineal debe ser ensamblado, ajustado y aprobado.
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Equipo

Deslizador de control de
posicion

Fig. Ejercicio préactico

Observar tabla de equipos componentes

Ejercicio:

Ejecucién.

1.- Ensambla y auditar el circuito de control de lazo cerrado

El circuito de control de lazo cerrado, consiste de un controlador de estatus, una valvula de control y un

eje lineal. Un generador de voltaje es usado para producir la variable de referencia. Un osciloscopio de

almacenamiento es recomendado para la medicion y el despliegue de las sefiales.

Para auditar el circuito de control, se realiza los siguientes pasos:

Ensambilar el circuito de acuerdo con los diagramas de circuito.
Disponer los coeficientes de controlador y la variable correctora a cero.
Disponer la perilla del rango selector de [0...10V].

Prender la fuente de poder eléctrica.

Prender el aire comprimido.

Revisar la direccion del control y corregirla si es necesario.
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Tener mucho cuidado con el movimiento de la devastadora cuando el aire comprimido se prende.

2.- Investigar la respuesta de transicion para varios coeficientes

- Disponer la variable de referencia del cambio de mando: frecuencia igual 0.5 Hz, compensacién
=5V, amplitud = 1V.

- Chequear si la fresadora oscila simétricamente en su posicion intermedia.

- Si es necesario, usar la compensacion de la variable correctora para reducir la desviacion del
sistema de estado estatico.

- Disponer los coeficientes del controlador especificados.

- Relatar las respuestas de transicion en los casos de la figura.

- Dibujar las curvas para las variables de referencia y controladas. Usar la grafica preparada para

este proposito.
3.- Parametrizacion del control de status utilizando un método empirico
Parametrizar el controlador de estatus como sigue.
- Disponer la variable de referencia de cambio de mando: frecuencia igual 0.5 Hz, compensacién
=5V, amplitud = 1V.
- Disponer el coeficiente de posicion Kx= 1.
- Disponer el coeficiente de velocidad Kx y el coeficiente de aceleracién Kx: Proceder como se
muestra en la tabla de flujo.
- Medir y grabar los datos caracteristicos.

Soluciones

Ver CD Didactico
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ANEXO 18

Practica N° 18

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Explicar el término “error de atraso”; y ganancia de lazo cerrado
Objetivo:

Analizar el disefio y el funcionamiento de un controlador de estatus.

- Familiarizarse con el sistema de control de seguimiento.

- Ser capaz de explicar el término “error de atraso”.

- Ser capaz de medir el “error de atraso”.

- Ser capaz de explicar el término “ganancia de lazo cerrado”.

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Sistema de Control de Seguimiento.

El propésito de un sistema de control de seguimiento es asegurar que la variable controlada x siga el
tiempo de la curva de la variable de referencia w tan cercanamente como sea posible. Este tipo de
sistema de control es también conocido como un sistema de control servo.

Error de atraso

En un sistema de control de seguimiento la variable controlada x sigue la forma de rampa de la variable

de referencia w con un cierto retraso. Considerando el comportamiento de este control, el término “error

de atraso” es usado; esto es equivalente a sistema de desviacion.
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. . Variable de referencia w
Distancia s

A Error de atraso

Variable controlada x

>

tiempo t

Fig. Error de atraso con cuna constante de alimentaciéon de velocidad

Para el gje lineal esto significa que si se da una constante de alimentacion de velocidad, el deslizador se

atrasara entre la variable de referencia con una cierta tolerancia (error de atraso).

La velocidad de la fresadora puede ser calculada usando la siguiente férmula:

S
V==
t

v=4Af

Donde:

V = velocidad

S = posicién
T = tiempo
A = amplitud

F = frecuencia

El error de atraso es influenciado por la velocidad v y la ganancia Kv del lazo cerrado. La ganancia del

lazo cerrado es también referido como una ganancia servo del circuito de control de lazo cerrado.

Acciones que influyen en el Error de atraso.
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El error de atraso es dependiente de la velocidad v y la ganancia Kv de lazo cerrado:

'

e=—
Kv
- Como la velocidad se incrementa el error de atraso e se hace mas grande.

Como la ganancia de lazo cerrado Kv incrementa el error de atraso e se reduce.

Hay, sin embargo limites al valor en el cual se puede disponer la ganancia del lazo cerrado. Si el error
de atraso es muy pequenio, la fresadora se disparara mas alla del punto de destino y oscilara cuando se

asiente.

Distaficiais Variable de referencia w

Variable controlada x

Kv1=1ra ganancia de lazo cerrado
€2  el=ter error de atraso con Kv1

Kv2

Kv2=2da ganancia de lazo cerrado
e2=2do error de atraso con Kv2

Kv1

A

3

P Tiempo t

Fig. Influencia de la ganancia de lazo cerrado sobre el error de atraso

Ejercicio préactico

En una fabrica de pasteles, estos son trasladados en una banda transportadora. Al final de una seccion
de la banda el pastel se desliza sobre una superficie metalica. Desde alli, el pastel es empujado a una

segunda banda transportadora que se encuentra en un angulo de 90° con relacién a la primera.

La transferencia hacia la segunda banda transportadora se hace usando un cilindro neumatico
controlado de lazo cerrado. Esto acelera el cocimiento de acuerdo a la velocidad de la banda. Debido a

la fragilidad del pastel la aceleracién debe mantenerse en un rango determinado.

Para optimizar la disposicién del controlador para el actuador, se debe investigar las funciones

Caracteristicas de movimiento del eje lineal.
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Superfecie metalica

Cilindro de control de
posicién

Bandas transportadoras

i
Pastel ——=———=7]%

Fig. Ejercicio préactico

Equipo

Observar tabla de equipo/componentes.

Ejercicio:

1.- Determinar el comportamiento de seguimiento con una funcion de rampa.

- Ensamblar el experimento de acuerdo con los circuitos de diagrama previstos.

- Usar el generador de voltaje para ingresar una funcion de onda triangular (Compensacion = 5V,
Amplitud = 2V, Frecuencia= 0.5 Hz).

- Verificar el control direccional y corregirlo si es necesario.

- Lavariable correctora (Compensacion relativo) de la variable de referencia debe ser disposicién
para que el deslizador oscile en el medio de su parada.

- Ajustar la variable de referencia y sefiales de variable controlada en el osciloscopio de tal forma
que ellos sean correctamente posicionados uno con el otro relativamente. Por lo menos un
periodo de oscilacion debe ser visible en la pantalla.

- Parametrizar el controlador usando el método empirico o disponer el controlador con los
coeficientes del ejercicio previo.

- Dibujar la curva de la variable controlada en el grafico preparado.

- Medir el error de atraso y convertirlo en una unidad. (mm)
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- Investigar el comportamiento del seguimiento variando las funciones caracteristicas de la
funcién de onda triangular como esta especificado.

- Evaluar el comportamiento del seguimiento con las preguntas y respuestas de la hoja de trabajo.

2.- Determinar el error de atraso como una funcién de velocidad.

- Reducir la frecuencia de la variable de referencia a 0.2 Hz.

- Comparar la variable de referencia y la variable controlada en el despliegue del osciloscopio.

- Variar las frecuencias de la variable de referencia de acuerdo con los valores en la tabla.

- Medir el error de atraso e en cada caso e ingrese los valores en la tabla.

- Convertir el error de atraso en una unidad (mm).

- Determinar la velocidad v del eje del deslizador en (mV/s) y convertirlos en (mm/s)

- Calcular la ganancia del lazo cerrado Kv.

- Diferente error de atraso pueden resultar del avance y regreso del alcance. Si esto ocurre
proceder como sigue:

En ambos casos ajustar el compensacion de la variable correctora (correccién del punto cero de la
valvula) hasta los error de atraso, en cualquier lado es lo mismo, o medir ambos error de atraso y

calcular los valores promedios.

- Afrecuencias bajas el error de atraso puede ser determinado solo aproximadamente, desde que
el comportamiento del seguimiento tiene un caracter escalonado. Anotar los valores méas bajos
del error de atraso.

3.- Determinar el error de atraso con una funcién de ganancia de controlador.

- Disponer la funcién de onda triangular con una frecuencia = 0.5 Hz, amplitud = 1V,
compensacion = 5V.

- Optimizar el controlador en cada caso para la ganancia especificada del controlador.

- Medir el error de atraso y calcular la velocidad del deslizador y los valores de ganancia del lazo
cerrado.

- Evaluar los resultados medidos respondiendo las preguntas.

313







ANEXO 19

Practica N° 19

Materia:

Control de lazo cerrado neumatico dinamico

Explicar el término “error de atraso”; y ganancia de lazo cerrado
Objetivo:

Analizar el disefio y el funcionamiento de un controlador de estatus.

- Familiarizarse con el sistema de control de seguimiento.

- Ser capaz de explicar el término “error de atraso”.

- Ser capaz de medir el “error de atraso”.

- Ser capaz de explicar el término “ganancia de lazo cerrado”.

- Proponer un caso préactico industrial

Aspectos técnicos

Para mayor informacion técnica referirse a Controladores PIl, PD Y PID (P&g. 103)

Ejercicio préactico

Para la Pasteurizacion y Uperizacién (UHT) de la leche se debe precisar el control de tiempo-
temperatura para garantizar la destruccién de microorganismos patégenos, para esto la leche debe ser

sometida a ciertos procesos continuos para obtener un liquido consumible, estos procesos se pueden

observar en la siguiente figura:
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Temperatura (temp)

180°PC

Temp. amkiznte

Tiempo (t)

Envase ———=

I I
| I I |
#1551 1 equilibia temporal :: 4183

30 min

Fig. Ejercicio préactico

Equipo

Observar tabla de equipo/componentes.

Ejercicio:

1.- Armar y ensamblar el equipo

- Ensamblar el circuito neumético y eléctrico

2.- Determinar las posiciones del actuador lineal

- Enla practica se podra visualizar la practica realizando la analogia

POSICION ACTUADOR LINEAL = TIEMPO
APERTURA PISTON = TEMPERATURA

- En el actuador lineal se marcaran las posiciones mediante el potenciémetro lineal adherido al mismo
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3.- Simular las temperaturas del ejercicio

- El potenciémetro lineal entregara el voltaje necesario para mover el actuador lineal (simulacion
de los tiempos del proceso), luego por medio de una conexion con la valvula proporcional 5/3 y
el movimiento del piston acompaldo también al actuador lineal sera la tempratura en alza o en
disminucion de cada uno de los pasos de la pasteurizacion y la Upererizacion.

- Para cada uno de los movimientos especificos disponer los coeficientes del controlador PID,
dependiendo del movimiento del pistén, las ganancias de cada uno de los elementos seran
dispuestos de acuerdo al tiempo necesario, este tiempo no excluye al primer paso, subida en 30

min a 65°C, para este se utilizaran 10 s
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TABLA DE COMPONENTES - EJERCICIOS ‘

COMPONENTES EJERCICIOS

DESCRIPCION 112|3|4| 5 6 7 8 9 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19
Unidad de mantenimiento 11|11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Manoémetro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mangueras PU-4 25 m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Placa de entrada de sefial 1|1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sensor analogo de presion 1)1 1|1 1 1 1 1 1 1 1
Comparador 1)1 1
Reservorio 1 1 2 2 2
Vélvula de control de flujo de una sola via (check) 2 1 2 2 2
Galga de presion (pressure gauge) 1) 1)1 1 1 1 1 1
Valvula de 3/2 vias .g 1|2 1
Distribuidor rapido de botén (push/pull) .%’_ 1] 2
Valvula solenoide de 3/2 vias _“5’ 1 1 1 1
Vaélvula solenoide 5/3 ) 1
Valvula proporcional 5/3 }% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Controlador PID g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Actuador lineal 200 mm 8 1 1 1 1
Peso de carga 50 N
Potenciémetro lineal 1 1 1 1
Controlador de estatus 1 1
Escala de 350 mm 1
Conjunto de cables 11|11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Multimetro digital 1)1 1 1 1 1
Fuente de poder 1)1 1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generador de voltaje
Generador de funciones (1) (1) 1) 1) 1) 1) (1) 1) 1) 1) 1) (1) (1) (1) (1)
Osciloscopio de almacenamiento 1 Q) Q) Q) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1)
Cable BNC 4 mm 2 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

318



ANEXO 19

FESTO

Festo Didactic GmbH & Ca. KG
Rechbergstr. 3

73770 Derkendorf
Alemans

Oferta /
Festo * PO box 100710 * D-73707 Esslingen Factu ra prﬂform a

Escuela Palytecning N° 48103986 / 004900  Fecha 04.03.2005
del Ejercito Mo Cliente 113530
QUITO
ECUADOR Muestra referencia Ginther
Telefona 497 11/ 3467-1426
Fax 497 11) 347541424
Paginal/ &
Indicar siempre nuastro no de oferta; factura preforma

Tecnologia Meumatica Proparcional

Estimados Senores,
por la presente nos gratamos someterles nuestra oferta como siguie:

La oferta represamnta unvalor total d=

B Incotarms 2000 EUR 14.217.60
FOB cualguier puerto aleman Incoterms 2000 EUR 1450100
CIP Qe Incoterms 2000 ELIR 14.928.00

bajo las siguientas condiciones:

Contenide: Coma descrito en las especificaciones detalladas

Plazo de entrega: El plazo normal es
4 -12 semanas, depends de la cantidad del pedido

Suministro: Coma mencionado ariba, embalaje por el transporte en avidn incluido
Todos los suministros se efectian en concordanc a con nuestras condiciones de entregay pago

Paga: Por carta de credite, abierta imevocable mente en nusstra favar con
Deutsche Bank AG, sucursal de 73728 Esslingzn, Alemania, o pago contra documentos

Validez: Los precios indicados son validos desde el 04.03.2005 hasta el 31.05.2005
y bajo la condicidn que el permits de exportacidny la licencia
seran concediclo de las autoridades de camercio alemanes

Pracios: Todas los precios son precios de net sin ningunos descuentas adicionales

Pais de origin: Coma mencionado por posician en las especificaciones detallad as

Servicio de Garantia: 24 meses despuis de la fecha del documento del emvio en avidn

Estandardos: El material ofrecido corresponde a la norma 150 9001
Rechiztom rsnich haftands Gesslischaftarin (G e RAMsUrar Fasto Didact i GmbH & Co. KiG
Komnamitgesalis: ar st DN 2tk Mangement GmbH Dr. Willted Stall Rechbermetr.
%L:gsﬂh mrllji'_hu'l " %L::B:Jh mm:.Er’JE.I " Or. Thed or Hichaus TJE" tandat .

c na.H. Elargorc nal. ahon s (0711) 367

AL 773 e FIRR 30 - Far 00 11) 3475 4-8550
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En casa de pedide, sirvanse abrir una letra de crédito non revocable para su banco en favor de nosotros segin los puntos
marcados (x)

Categoria de crédito: (®) canfirmada () non confirmada
disponible ala cuenta: Deutsche Bank AG Esslingen Branch SWIFT Code DEUTDESSE11 Telex Mo. 723921
pagadero: (=) al presentacian

() dias despuds de la presentacian de los decumentos de emvio
(1 contra acepto de letra de cambio a pagar 2l

importe de crédito: K
apros

walidéz/entrega lo més

tardar &l [ !
expeciciin {1 fete maritimo (1 camidn
(x) avion (1 ferrocarril

descripcian de la mercandia (Jsistemnas para la ensenaza en neumatica pro porcional

condiciones de |a entrega segln Incoterms 2000
expedicidn defpara Denkendarf, &lemania/Quita, Ecuadar
entrega en partes (®) permitico () no permitido
transkordo (=) permitido () no permitido
seguro cubrido del (Jclients (=) vendedor

Cubre 2l transporte en aire y todas rdesgos cubrido de la compania de seguros

plazo para la presenta- 14 dias de la extension de los documentos
cign de los documentos

gastos del banco en (Jcliente (x) vendedor
Alemania cubrido del

gastos del banco fuera (=) cliente (1 vendedaor
de Alemania cubrido del

condiciones especiales a pagar en Alemania

Les pedimos de arreglar la apertura de la letra de crédito como mencionado lo mas tardar el
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10 CONL EQUIPOS 134467 1 5174060 5.174,00 EUR

[:5-TP111-CP-5IBU

Juego de elementos TP 111
técnica de regulacién
neumatica, nivel

bésica

ULA =DE HS=502 3010

20 JUEGD CABLCOM. 167 091 1 314,00 314,00 ELIR
[1:45-K5-48 M-UNI-SIBL
luegn de 56 cables con enchufes
da & rrn (diferantas colores ¢
longitudes)
ULA=DE HS=55 444 190 Peso posicion 2,325,000 5

30 MUEBLES LAB. 162220 1 351500 3.515,00 ELIR
[:5E-F&-2P5R-2C-P
Puesto de trabajo moeil
Eco-Line
para equipos neumaticos,
para trabajar de des lados,
2 tableros inclinadas diaganal
2 ArManios con &4 cajones
remplace 2 placas perfiladas 152411

Hosatros pre paramos una nueea linia de

puestos de trabajo, serdn disponible desde

la primavera. Le prapongo este coma alternatiea

a partir de la posicibn 50,

ULY = [E HS =540 36000 Peso pasicion 172,000,000 G

R chilsfom recnch b ks Gesel ks chafterin Geschdf=ihrar Feto Didact i GmbH & Co. KiG

Kammandil Ik han et Cidact i Man gement GmbH D 'Wiliriesd Shall Rxich =T

%t::!_:sﬂh mhllmil " %H:Bﬂhﬁmm]él&l " Dr. Theodar Hichaus ?JE o .
:og?: na.H. Eshorgu i na.H. Ghon : (0711) 3467

H Bl a HE% Eith s Fao 000110 34754-88500
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40 BASTIDOR 162226 1 9200 o200 ELR
[:5E-ER-&R

Bastidar para montaje de

alementos electricos, abierto de dos

lados, para mesas "Eco-Line®.

Con este bastidor se recomenda utilizar

un fuente de alimentacién * para el

bastidor de mantaje® (pe PYM 162411)

al lugar de un fuente sobremesa (poe.

PfH 162418

ULY =[E HE=7 32650568 Peso posicion 7.000,000 G

Alternativa, 40:
Na incluidosn o tal

50 MUEBLES LAB. 539023 1 2.002,00 210200 ELR
[:LL2-SW-MF-&-1100-ER
Puesto de trabajo estacionario
con placa perfilada con inclinacian
{1102 mm de ancha)y Bastidar
de Maontaje ER
HS= 9403 2009

Blternatiea, 50:
Na incluidosn tatal

&0 CONT. RODILLOS 535634 1 541,00 541,00 ELIR
[:LL2-WDs
Cajones de acero blogueables,
Complatamante extraibles, tops
de seguridad
UL& = DE HS=540 320539 Peso posicion 1000 G

BAltermativa, 60
Na incluidosn tatal

70 RETEMEDOR 535812 1 55,00 55,00 ELIR
[:LL2-HE
Sa porte para cables
{luego de cables, universal)
UL& =[E Ho=732 65058 Peso posicion 1000 &

Ruchisfom renich martonds Gesells chattorin G b Rsfinrar Fesho Didactic GmbH & Co. K
Kammandilgess|kchart ealo Cidactk: Mangement GmitH o Willried Stall Bachberiatr
Sitz: Edngen 11, " Sitz: Esdlingen 1. N D, Thecdor Highaus T“ 77 U el
C na.H. m? [ na. I'l n
HRE 171 s HRE 350 s I:O.":O:I:lj'l-\ 754 aaam
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Pagina

n"de articulo cantidad precio unitario

&) B

precho neto tatal

B0

100

110

COMPRESCR 21030
D:45-PVD-6-25

Cam presor, presiin

méxima: &0 kPa (8 bar),

nivel actistico: 40 dB (&)

a1 m,capacidad de aspira-

cifn: 501 min. motor

al&ctricor 2205050 Hz,

034 KW

puede alimentar 2 puestos de trabajo

ULd =Dk H5= 84148031 Paso posicion 32,000,000 &

FUEHTE ALIMENT. 162411
D:ER-MIG-USA-115/230

Fuante de alimentacién

para la montaje en los bastidores

162226, 539022 0 532033

[cantenidos en las mesas 539023, 539025,
539028y 539030)

Tensidn de salida: 24V

Intensidad de salida

mén. 54 woltaje 230/ 110V

ULA=DE HS=5504 3230 Peso posicion 2.060,000 G

ACCESORIOS LAT 020
D:AS-ZB-5L-PFEP

La caja de accesorios contiens

accesoiros de fijaciiny entubada, asi

camo un cortatubos y una herramienta de
desmontaje para conectores neumiaticos.

ULA =DE HS=53455 2060 Peso posicion 1.200,000 G

CORTADOR TUBCS 255851
D:AS-SCHL-SCHM

tube cuttar

UL4 =DE HE=52032060 Peso posicion 22,000 G

1 42,00

1 258,00

1 11,20

aago ELIR

34200 EUR

263,00 EUR

11,20 ELR

Fx chi=hom
Eomnandil
Sikr: Es=lin

AR 1S

ronich hafanck Gesal Echaftarin
lchan wnto Didact ic ﬁhnpﬂﬂmlﬁmm
Silr: Esslingen a.M.

a.H.
|:|'I Eﬁlr@ana H. Hﬁﬁﬂtﬂ? cht Essingan a.H.

G ez hd =l hra r
D wiliried Shall
Dr. Theod ar Highaus
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120 SOFTWARE 532676 1 a2 00

130

140

D:5W-F5P3.6-8H  -ES
LICENCES_2RCS

FluidSIM-PY 3.5

Safbwars para la creacidn g la
simulacién de circuitos neumaticos y
alactronsumaticos bajo Windows
incluso transparentas elactronicoos
wideas digitales en CO-ROM,
conteniendo un multitud de materiales
para la ensenanza

licencia multipla para la instalacién en
un red, wersian 3.6

aspanal

Pracio ejemplario para 2 licensias, s2 pusde
cafigurar s2gin sus necesidades, Cada licensia adicional
cuesta 21500 Eura

UL&=DE H5=5524 3910 Peso posicion 1180000 &

SOFTWARE 529389 1 51100
D:5W-FLSTUDP-1  EM

LICENCES_2PC5

Programa interactiva de auto-estudio

fundamentas de los circuitos neamaticos

licensia multi ple para la instalacian

local

inglas

Precio ejemplario para 2 licensias, se puede
cafigurar segiin sus necesidades. Cada licensia adicional
cuesta 161,00 Euro.

ULA=DE H5=5524 3910 Peso posicion &80,000 G

Ceciloscopio 152917 1 L539,00
[AS-SC0OP

Ceciloscopio

ULA =DE HS=50302050 Peso posicion & $80,000 G

1

w200 EUR

511,00 EUR

532,00 ELR

Ra

hi='om
Knmmnandil
%I:gs:lh “ﬂl’l-"_%l " Sil: Esglingen a.H. O, Theodor Hichaus
c naH.
el g

rednich hafende Gesslkchanain Geschdn=ihmr
lechan esto Didactic Mangement GmbH Do iliried Sl

55 hi Essi LH.
A
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150  EQUIPD MED. 5681 1 215,00 215,00 EUR
DA 5-0M 3

Multimetro digital
L4 =DE HS=30303150 Peso posicion 337,000 G

160 GEMERADOR FUNC 152918 1 312,00 312,00 EUR
D:A5-Fiz
Genarador de funciones
ULA =GB H5=85432000

170 CABLE 15291% 2 18,00 36,00 ELR
DA S-BMC-4M M
Cable BNC - 4mm
UL4=[E HS=55444 190
130 BMC CABLE 158357 1 20,00 20,00 ELIR
Riz05a SW 100846-55
Cable BHE - BN
UL =DE HE=8544 5150 Peso posicion 160,000 G
120 ADAPTACORENT 159298 1 13,40 1340 EUR
BHC-T-5T 7a0@a1-55
Pieza en T para BMC
ULA=[E H5=585 366550 Peso posicion 160,000 G
Taotal Configuration « 14.217 60 EUR
Tatal netos 14.217 50 EUR
Frchitsfom rsinich haltanck Gesslkchaarn e A= hrar Fesho Cidactic GMbH & Co, KiG
Knmnandilgesalisc hat ‘osho Didact ic Man gomentiam bH Or. 'ilfried 5ol Ruchbergalr i
Pgricr AL B tngen . %“m“““ﬁm.’ééu na.H Dr-Thecdor Hichas Taakn *111"?40543
AFe 172 g as. FIRE Foa rgan .t P e
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Software

Diseno y simulacion

FlelaSM® s

FladSIV® o5 vers il parapreparar
cusos en escoelx y centros de forma
& prod 7 deex

perimentxiéoy para estadio autod-
dacta, 0 como sktema CAD parael
disefio de dtemxs decontrol.

Hemos mdisatado y ampliad o sustan.
cldmente este pro gama de diseffoy
simvdacie de drcuitos que tasto &dto
estiteriendo.

Proebe la verdée damo en intemety
védo Ud. pismol

Nuoeva fundoees y contanido:
- de video Integadas en
calidad OVO

I ads B So e

con mds de 100 smbolos
~ Simbolos segde DINVISO 1219
~ Nuewas funclones CAD: Allvar, agra-
par, eiveles de dbgjo
~ Editor de ilvalas

ek d " PP

Con PAayor margen de Justes

= Posbilidad deusar ogas wrldades:
1%, pai, gal

~ Mayor margen de valomes para pre:

Sée yiuerza en lavesite hidradl
hasa 350 bar 200008

plezas

- Wdergfcacite de puetos

- Diagracms & histédcos devalores
25 P2 1% 3 IrD

wariables de estado

~ Impotadiée dearchivos DXF

- Servidor de ieterface DOE

M aa il teadd

- Admivizadée de proyectos

« Optimizado pam Windows

98/ME | 2000/P

Cunplimos con sus desecs:

« Selecdore d 9po de icanclaque
mejor e adapted sut ecesidxdes

= Actomlizadones pam todas las ver-
doces de AudSIM®, induso con s
lecdée libee dd pdmer de licanclas

B

8

327

Didejo pméesional:

AddSIW ®le parmite cear esquanas
de drcuitos que camplan coe los es-
tedares, con wea adlidad y conflanza
que oucs progranas de disefo y S
ladée rohae podido canzar.

Fommackin efectha:

AddSIM ® ofrece un softwxre de pre
sertX lée ietegrado con juegos de dia-
postivas completo 5 y secciones en
corte anmadas scbee diversos temas
Naoxrdmente, no & negde problama
ey Z25 proplas prsantxiores -

Ietegrardo grddces, textoo video des:
de oaos programas de Windows .

Simel acién prcisa:

a del clrogtodels s
9 9

dtico senallc
controlado por an drodto eléctico.
Pode Justame la presite de fndo:
ramiarto, of amafodd diiedo yel
Aute de los myguadores de veloddad.

AddSIV ® s imda con predsiée ef com
portamianto dd dstema. Por esto ef
progae el “txp doe* (ded
PR ona intmdacdée prdcticaa e
gentaiade control.

Hoga 21 pecido odine ahoa: wew festo com/didacie.



O] etives diddcticos:

Planificackén de mandes:

« Adminizre los proyectos

= Cree ou proplas ibredfas

= Dibuje drogtes

= Usze mds de 100 dmbolos preparades
« Use id antiicadoms de conexdée pre
pamdos

- fapcién de mticday atmcciée para
las conexones

- P o dticode compo
rentes segde los et Sndares

- Use capas

= Cree cajetines de dibajos

- dos bos & de
Nmmtmﬂ&wcﬂa

« Prepare litas de plezas astomidtica:
merse

Explicacién delos draultes

neemdticos e hidrieticos bisicos:

~ Basadaen oz libros de texo *Nea:
miace, NvelB32co® o *Hiddddica,
Nivel B3sco®

~ BxxdaenBER yellibrode vabljo
TP100/200/500/ 600

= Con dapodivas prepaadas en la
verade Hidrddlica, ahora conmachs
hojas roevas de Exon Comporaton

~ Coe juegos de daposkivas propios

-~ Compl do coe archivos como
Padcos, archivos AV acchivos WAV y
de texto

Docementacién de proyecios yée la

fommacién:

- Utlice las fotos y las dapositvas de
AaldsSives

= Uslice simbolos lndvidales y drog-
tos completos de AudldSINe3

- Dy los dagy despt
maberto tiampo cbtanidos

Deros de Softwam: www festo comididactic

B\@ll@ll- -l.l

Software
Disefio y simulacién

Creadidn detamas y soleciones pam

formaciéa:

- Hojas de ejerddos para corectary

completar los elemertos

~ iertiicacée segdn 150

- Publicadée de sclud npr o

como adhivode prudba

Cosnd de S

tas lecclones:

- Temporizadée d ependiente del ajus
te dd regulador de fujo y la predde
de funciceamiento

- Dagy de despt AR

~ Retard o de tiempo

Explicac i delos drouitos décrices

bisicos:

- Por ejamplo, drodtes sede opardelo
con pudsador o Internuptor y con pilo:
to Indicador darma acistca

~ Esructun delos chouitos con relés

Comecte hardware mal aFluldSIMe

« Use Fluid SIM® como ue controlador
virosal: Controle un hamdwarered -
como d TP101

- FddSIM® como proceso virmsal:
Controle drogdeos deflddSMecon
wn PLC exterro
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