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Resumen— El presente articulo describe la implementacion de  nacional y, de esta manera, probar y ajustar Insoses que

una camara de presién/vacio que genera en su interj valores de  seran ubicados en las estaciones de medicion.
presién en el rango de 500 a 1050 hPa para el laltorio de

meteorologia del Instituto Nacional de Meteorologi@ Hidrologia El sistema esta disefiado para que la presién intsea
del Ecuador con el objetivo de mejorar el proceso dealibracion

de sensores barométricos necesario para la correctaedicion de go?”o'ad"?‘ automatlf:a}mgnlte, respolnd_lendo a Iassm}leml&s
presion atmosférica en campo. ( el usuario, Comurjlcan olo con el sistema a tral&sina
interfaz humano-maquina.
Palabras clave—Camara de presion/vacié, control automatico,

neumatica, PLC. |
Il. DESCRIPCIONGENERALDE FUNCIONAMIENTO

El desarrollo del sistema se basa en la regulag@na
|. INTRODUCCION presion dentro de la camara mediante el contrdh dantidad
El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologlel ~d€ @iré que ingresa y sale de la misma, mediasteegitos
Ecuador es una institucion dedicada al suministe d€lectronicosy electro neumaticos.
informacién climatolégica y sobre los recursos ok del ) ) ) - )
pais a la comunidad nacional e internacional. Emeldda en El funcionamiento del sistema utiliza dos metodes d
1961 y desde entonces ha instalado estaciones dieidnede control para garantizar la precision de la presiéntro de la

variables meteoroldgicas e hidrologicas a lo largmcho del ~camara. El primero es un lazo .cerrado de contrc:lc_xmje la
Ecuador con el objetivo de recabar la mayor cadtida Medicion de la presion se realimenta desde unriians de

informacion y monitorear el clima del pais [1]. presion hacia un controlador I6gico programabledemnde se
procesan los datos y se ajustan los valores déuapeierre de
En este proceso de medicién es fundamental gaaaniz la electrovalvula proporcional ajystando asi latidad de aire
los sensores se encuentren en éptimo estado piasa gwe  JU€ Se encuentra dentro de la camara.
existan mediciones erroneas y, por lo tanto, estozes se ) . .
transmitan al &rea de recoleccién de datos metegicols del El segundo sistema utiliza un controlador de presio
INAMHI, causando que la informacion recopilada pqesada dedicado que mejora la precision del ajuste dedaign, que
sea inconsistente. Para verificar el estado de sadade los €S un factor sumamente importante ya que el sisteena
sensores se requiere crear un ambiente contraaddonde se  Utilizara para calibrar sensores baromeétricos, nylpéanto, se
mida la respuesta del sensor ante cambios progamad necesita garantizar la precision del sistema.

La camara de presidn/vacio esta disefiada paraarecre La interfaz humano-maquina que se disefio, es ededsm

diferentes ambientes de presion que existen emrgfotio  Ingresa la presion a la cual se requiere llegatroede la
camara y se selecciona el método de control aartili
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Fig. 1. Diagrama de bloque de funcionamiento del sistema

A. Control Primario

El control primario se encarga de modificar la nes
dentro de la camara hasta 10 hPa antes de lognemned
deseado debido a que es mas rapido que el coattoidario.

El controlador (PLC) es el elemento principal detesna
ya que se encarga de realizar diversas tareassgggran la
regulacion de la presidon de la camara. Entre lesasaque
realiza el controlador se encuentran las siguiemtasbir la
sefial del transmisor de presién, compararla consefial de
referencia, determina el error entre ambas segiadeserminar
la accién correctiva necesaria para disminuir ester al
minimo posible. Esta accion correctiva se realizgiante una
electrovalvula proporcional que regula la presiom aire
existente. El controlador seleccionado tambiémsarga de la
monitorizacion de las variables meteorolégicaseteperatura
y humedad dentro de la camara ya que estan
directamente al cambio de presion.

1) Identificacién de planta
Para obtener los datos para la identificacion dadata o
proceso mediante el toolbox Ident de Matlab, s& amea

178,8 e~ 1155

G(s) = 110,39 s+1

1)

2) Disefio del controlador PID
Para el disefio del controlador PID se utilizo &sriulas
propuestas por Ziegler y Nichols [3], que dependenlos
términos de la funcién de transferencia aproximadala
identificacion de la planta, obteniendo como resldt la
funcion de transferencia del controlador descnté2g.

0,4347
K(s) = 115,18 + ~——+0,575s

)

Ilgad%§ Control Secundario

Debido a que el propésito de la camara es de cdrapi@n

y calibracibn de sensores meteorolégicos de presion

atmosférica, se requiere una alta precisién. Rayal esto se
implementé un ajuste fino adicional al realizado poPLC y

comunicacién via OPC entre el PLC y Simulink[2]. Sel@s electrovalvulas.

recopilaron los datos del cambio en la presioradggmara al
realizar una prueba de apertura de un 3.2% de lallaa
proporcional.

La aproximacion que mas se ajusta al sistema medélo
de primer orden con tiempo muerto (P1D), resultaedda
funcién de transferencia de la Planta-Proceso idesar (1).

Simulacion y medida de la salida del proceso

Best Fits
P1D: 95.27
P2D: 94.35
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Fig. 2. Aproximacion de los modelos usando Ident

El controlador de presion APEX con valvulas duales

permite realizar el control de presion en un elemeerrado
con una precision de +0.25% de la escala maximpregon
de trabajo. El dispositivo trabaja a una presioxima de 30
Psia por lo que el error estimado es de +0.075 (Bslg hPa)
cumpliendo con las especificaciones de precisi@querdas
para la tarea de calibracion de sensores.
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Fig. 3. Diagrama de funcionamiento del control secundario



C. Interfaz humano-maquina encuentran ubicados alrededor del pais tuvo qusoseetida a

La interfaz humano-maquina sirve de vinculo entre edistintas pruebas que permitan probar la confiduli y
usuario del sistema [4] y la camara de presiondvagn el ~ correcto funcionamiento.
sistema existen dos interfaces: una principal ewése puede A pryebas de Estanqueidad
realizar cambios en el sistema, y una secundandwwiones

de visualizacién Unicamente. 1) Ensayo directo de burbuja

Se sometid a presion el sistema ensayado y sedutifia
solucién burbujeante por el exterior que pueda pafe

1)CILJnet?1:;azcz;1ln(\:/laprai‘r|;\s ventanas de naveaacién. siendo manifiesto una eventual fuga, dicha prueba dio ltados
9 ' r]1 gativos confirmando la hermeticidad del sistema.

pantalla de Control de Proceso la mas importanteque
desde esta se realizan los cambios en la presidenida y se

inicia o detiene el sistema. 2) Ensayo de presibon en un periodo temporal

preestablecido
Para determinar la estanqueidad de la camara serigre

‘Camara de Presion Automatica hasta una presién de 1050 hPa y se dejo el sist@meposo
So0tpl deProies por 18 horas continuas registrando datos cadagifhdes con
| un sensor patrén de campo.
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Fig. 4. Ventana de Control del Proceso
2) Interfaz Secundaria
El PLC tiene incorporado una pantalla de cristglitio
para visualizacion de los estados de las entradaaligas
digitales, direccién de IP, cambio de modo, de wmiEn a
programacion y una opcién de display del usuarsba Bpcion
que permite programar diferentes ventanas en la LCD
incorporada se uso para tener una interfaz deioserael PLC (m A
y poder monitorear las variables sin depender deipcitador T e
[5]. Fig. 6. Curva de presion durante un periodo de 18 horas
;—— Y —_— Con esta prueba se demuestra la hermeticidad stetrsi

ante cambios positivos de la presion, se obsenda gréfica
una oscilacion de dicha variable debido a un maina
interno de las particulas de aire y la influencea abentes
externos como la temperatura y la humedad. Se lbecerteza
de la ausencia de fugas ya que la presién se vuelve
incrementar después de un largo periodo de tienypdas
accion de una fuente neumatica.
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3) Ensayo de vacio en un periodo temporal preestatieci

B SRS Para la prueba de vacio se establecio la presi@mande la
camara en 550 hPa y se dejo el sistema en repod® pwras
Fig. 5. Pantalla de Inicio interfaz secundaria continuas registrando datos con el sensor patron.

[ll. PRUEBASY RESULTADOS

La camara de control de presion por ser un ingtnionde
calibracion y medida de los diferentes sensores sgie



Fig. 7. Curva de vacio durante un periodo de 18 horas

Al igual que en la prueba de presion, la oscilaadénla
presion interior se debe a la influencia de lasiabés
meteoroldgicas externas. Se tiene la certeza dadancia de
fugas ya que la presién sigue decreciendo por dethajla
presion atmosférica (730 hPa) sin la accion defueate de
vacio.

B. Pruebas de respuesta ante un cambio de referencia

Estas pruebas se realizaron para comprobar lagstspdel
sistema ya controlado ante un cambio en la presiquerida
por parte del operador del equipo.

1) Cambio de Referencia de 730 hPa a 850 hPa
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Fig. 8. Curva de respuesta del sistema, cambio de 730 Bba aPa

Tomando como base del 2% de la variacion en laaedéa
para el tiempo de estabilizacion del sistema, $ermna que
la presidn debe estar entre 847,6 — 852,4 hPacpasiderarse
estable.

Tss =360 s

Para el valor de sobre impulso se toma los datos
estadisticos de la grafica el cual nos da el valakimo de
presion 851.9 hPa.

Mpt = 1,58 %

Para el error en estado estacionario se us6 elr valo
estacionario observado en la grafica.

Egs = 0,416 %

2) Cambio de Referencia de 730 hPa a 600 hPa
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Fig. 9. Curva de respuesta del sistema, cambio de 730 66@ aPa

Tomando como base del 5% de la variacion en laaedéa
para el tiempo de estabilizacion del sistema, $ermna que
la presion debe estar entra 606,4 — 553,6 hPacpasiderarse
estable.

Tes = 440 s

Para el valor de sobre impulso se toma los datos
estadisticos de la gréafica el cual nos da el valorimo de
presion 603 hPa.

Mpt = 0%

Para el error en estado estacionario se usé elr valo

estacionario observado en la grafica.

Es = 2,3 %



C. Exactitud del sistema de control automatico de ipres presion

Costo

9943,9 USD 51464,2USD

1) Exactitud del sistema en presion
Como se evidencia en las pruebas realizadas se tien
error de 0,5 y 0,78 hPa en distintas pruebas, piiaméo estos
valores tenemos una exactitud de 0,64 hPa.

Se determina con las comparaciones realizadas lague
camara disefiada y elaborada en el INAMHI presemj@ras
prestaciones y mayor numero de funciones que laagm
extranjera, asi mismo uno de los parametros a cests el
funcionamiento automatico de la camara del INAMHI
comparada con el funcionamiento manual de la camara
Theodor Friedrichs®.

2) Exactitud del sistema en vacio
En este modo se tuvo resultados inferiores ques aléd
modo presién, se tiene un error de 3 y 2,1 hPaasndbs
pruebas realizadas, el promedié de dichas cansdads da
como resultado una exactitud de 2,3 hPa.
CONCLUSIONES

D. Analisis Econdmico El disefio estructural de la cdmara de presion ibvjaoto

Para poder evaluar econémicamente la camara digrpresCOn 1a accion de los empaques utilizados, garantadotal
automatica se ha comparado con una camara manual @&meticidad requerida por un equipo de calibracifn
similares caracteristicas de marca Theodor Friesigic sensores barométricos para meteorologia.

TABLA 1.

TABLA COMPARATIVA DE CAMARA DE PRESION DELINAMHI

CON CAMARA THEODORFRIEDRICHS®

Gracias a su sistema de control automatico peralite
usuario establecer cualquier presion dentro debaade
operacion del equipo, con una exactitud de 0,64 gdra el
modo presion y de 2,3 hPa para el modo vacio.

i Camara de Car_’n’ara de_ El tiempo promedio de estabilizacion para cambios
Parametros de presién/vacio presién/vacio positivos de presion es de 370 segundos y presitegativas
comparacion INAMHI Theodor en un tiempo promedio de estabilizacién de 480 retag!

Friedrichs® Estos tiempos se deben a la capacidad de la bormbamyplio
Calibracién Calibracion | Vvolumen de la camara (0a°). L
de aneroides de aneroides El costo de los materiales y la construccion d&taara de
b ’ b ! presion automética es el 19,32% del precio de éanzara de
. aro aro fabricacion extranjera con lo que se demuestrdaguprocesos
Funciones transmisores, transmisores, de Ingenieria mecanica, electrénica y neumaticarddldos
bardgrafos, barografos, en el Ecuador permiten diseflar y construir equipes
barédmetros de | bardmetros de calibracion de alta calidad y bajo costo.
mercurio mercurio
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