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RESUMEN

La presente tesis describe el disefio y la implementacion de un modulo para controlar la
proporcion de mezclado de dos flujos, en la cual se aplica la estrategia de Control de Razén.
El mddulo esta conformado por dos transmisores de flujo tipo turbina, dos variadores de
velocidad, dos bombas de agua, una electrovalvula, valvulas manuales, dos tanques para
almacenamiento de agua de diferentes colores, un tanque de mezclado y una tarjeta de
adquisicion de datos con acondicionamiento. Asi mismo para la programacion se utilizé el
software Labview version DEMO donde se utilizé una libreria de control PI, asimismo se
utilizé dos métodos de sintonizacion, el primero fue la sintonizacion por Ziegler y Nichols
por el método de ganancia limite; obteniendo un error de 1.28 LPM (litros por minuto) por
debajo del Set-Point del flujo controlado. El segundo método se sintonizd con una variante
de la sintonizacion de prueba y error, obteniendo una mejor respuesta con un error de +/-0.5
LPM con respecto al Set-Point del flujo controlado.

Finalmente, para los diferentes factores de Razon asignados (Factor de razéon de 0.7, 0.5 y
0.3) se logré mantener la relacion de flujo con perturbaciones en el proceso, pero con errores
de +/- 0.06, +/- 0.06 y +/- 0.1 con respecto a los factores de razon respectivamente. Ademas,
para la verificacion del mezclado de los dos liquidos de colores distintos se procedid a realizar

la comparacion de forma visual y directamente observando el tanque de mezclado.

Palabras claves: Labview, Tanque de mezcla, Flujometro, Electrovalvula, Control de

Razon, Pl.
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ABSTRACT

This thesis describes the design and implementation of a module to control the mixing ratio
of two flows, in which the Reason Control strategy is applied.

The module consists of two turbine-type flow transmitters, two speed variators, two water
pumps, one solenoid valve, manual valves, two water storage tanks of different colors, a
mixing tank and a data acquisition card with conditioning. Likewise, for programming, the
Labview version DEMO software was used, where a PI control library was used, and two
tuning methods were used, the first one was the tuning by Ziegler and Nichols by the limit
gain method; obtaining an error of 1.28 LPM (liters per minute) below the Set-Point of the
controlled flow. The second method was tuned with a variant of trial and error tuning,
obtaining a better response with an error of +/- 0.5 LPM with respect to the Set-Point of the
controlled flow.

Finally, for the different assigned Reason factors (Reason factor of 0.7, 0.5 and 0.3) it was
possible to maintain the flow relation with perturbations in the process, but with errors of +/-
0.06, +/- 0.06 and +/- 0.1 with respect to the ratio factors respectively. In addition, for the
verification of the mixing of the two liquids of different colors, the comparison was made

visually and directly observing the mixing tank.

Keywords: Labview, Mixing tank, Flow meter, Solenoid valve, Ratio control, PI.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios la estrategia de control de razén ha sido muy utilizada en las industrias,
para mantener constante la relacién en sus procesos de mezclas de gasolina, mezclas de
pinturas, proporcion de reactivos para un reactor quimico, mezcla de una corriente fria con
una caliente para obtener una determinada temperatura en una mezcla en particular, etc.
Para el desarrollo de la presente investigacion Implementacién de un Modulo de Control de
Razon con un Controlador PI para Controlar la Proporcion de Mezclado de dos flujos se
considerd los siguientes antecedentes: Jessica Montenegro y Humberto en su tesis: “Disefio
e implementacion de un modulo didactico dosificador de liquidos por diferencia de pesos”.
Asi mismo Linares, G. ¢ Iparraguirre M. (2016) en su tesis: “Disefio de un prototipo
automatizado de un tanque de mezcla de insumos quimicos en una industria del rubro textil”.
Finalmente, el informe técnico del laboratorio de TECSUP por Cuadros, C., Naupari, N.,
Pascual, J. y Salgado, F. con el titulo “Control de razén”.

Para la investigacion se ha formulado el problema general de la siguiente manera: ;Como se
implementara el modulo de control de razon con un controlador PI para controlar la
proporcion de mezclado de dos flujos?, interrogante que a través de la investigacion se ha
tratado de responder.

El motivo fundamental de la investigacion considera controlar la variable independiente que
en este caso el controlador Pl y como esta repercute en la variable dependiente que es la
proporcion de mezclado de dos flujos en funcién a las necesidades del prototipo disefiado.
Asi mismo los resultados obtenidos de la investigacion serviran de base para incentivar y
brindar un aporte al Laboratorio de Control de la Facultad de Ingenieria, ya que proporcionara
a los estudiantes visualizar el funcionamiento de un controlador Pl utilizando la estrategia de
Control de Razdn.

El objetivo principal fue, implementar, fisicamente, un modulo de control de razén con un
controlador PI para controlar la proporcién de mezclado de dos flujos

Asi mismo para un estudio sistematizado del problema, la investigacion se ha estructurado
de la siguiente manera:

En el capitulo | se representan los objetivos de tesis, la importancia y las generalidades del
trabajo realizado.



En el capitulo Il se describe los antecedentes de investigacion, las variables y los aspectos
teoricos de la estrategia de Control de Razon.

En el capitulo 111 se describe el disefio del médulo de Control de Razén y los elementos y
herramientas utilizadas para la implementacion del modulo. Se detalla la programacion del
Control de Razdn en el Labview utilizando la herramienta DAQ assistant.

En el capitulo 1V se obtienen y se analizan los resultados obtenidos en la implementacion de
modulo con referencia a los distintos Set-Point utilizados.

Para finalizar la investigacion se redactan las conclusiones, recomendaciones y se describe
la referencia bibliografica utilizada, asi como también se consideran los anexos con

informacidn que valida el estudio realizado.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos

Si bien es cierto en la actualidad los controladores empleados en las industrias para mezclado
de reactivos son de accion proporcional-integral-derivativo, el problema surge cuando las
perturbaciones afectan al proceso de mezclado y logran variar la proporcién de los fluidos,
un ejemplo es con el sistema de control realimentado que requiere de una sefial de error para
que el controlador pueda actuar y corregirse. Es decir, cudnto mas retardo posea un proceso,
sera mas dificil de controlar. Ademas, el problema también surge cuando se opta por realizar
un modelamiento matematico de la planta, utilizando leyes fisicas y matematicas para todo
el proceso de mezclado. Como también se opta por elegir los parametros del controlador
mediante el uso de otros tipos de sintonizacion existente, como el de Ziegler y Nichols.

Por lo tanto, el problema aparece cuando se desea mantener una proporcion de dos flujos, y
empeora cuando la planta posee un comportamiento no lineal lo que resulta complejo su
modelamiento matematico. Por esta razon, el control de razon comparado con el control de
realimentacion clasico logra satisfacer la necesidad especifica de controlar la relacion entre
dos cantidades.

Actualmente el Laboratorio de Control de la Facultad de Ingenieria Electronica de la
Universidad Ricardo Palma, carece de un modulo para la simulacion de la estrategia de
control de razén, para el curso de Sistemas de Automatizacion Industrial del décimo ciclo

del estudio de Pre-grado.

1.1.1 Problema General

¢Como se implementara el modulo de control de razdn con un controlador PI para

controlar la proporcién de mezclado de dos flujos?

1.1.2 Problemas Especificos



a) ¢De qué manera se construira un médulo de control de razén conformado por tres
tanques acoplados, de los cuales dos contendran liquidos de colores diferentes y
un tercero para el proceso de matizado a partir de la proporcion de dos fluidos?

b) ¢Como se sintonizara el controlador PI, correspondiente a una libreria del
software Labview, utilizando dos técnicas diferentes de sintonizacion para
controlar la proporcién de mezclado de dos flujos?

c) ¢Como se verificara el funcionamiento del médulo de control de razon, al asignar
tres proporciones distintas para el mezclado de dos flujos diferentes, con presencia

de perturbaciones?

1.2 Objetivos general y especificos

1.2.1 Objetivo General

Implementar, fisicamente, un médulo de Control de Razén con un  controlador

PI para controlar la proporcion de mezclado de dos flujos.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Construir un modulo de Control de Razdn conformado por tres tanques
acoplados, de los cuales dos contendran liquidos de colores diferentes y un

tercero para el proceso de matizado a partir de la proporcion de dos fluidos.

b) Sintonizar el controlador PI, correspondiente a la libreria del software
Labview, utilizando dos técnicas diferentes de sintonizacion para controlar la

proporcion de mezclado de dos flujos.

c) Verificar el funcionamiento del mddulo de Control de Razon, al asignar tres
proporciones distintas para el mezclado de dos flujos diferentes, con presencia

de perturbaciones.



1.3 Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y tematico

1.3.1 Tedrica
Hay restricciones para la busqueda de informacién bibliogréfica, suscripciones de
paginas, bibliografias, acceso a base de datos, informacion técnica de los
instrumentos y conocimiento de funcionamiento de médulos de Control de Razon

utilizados a nivel industrial.

1.3.2 EconOmica
La adquisicion de instrumentos de medicion, actuadores y tanques de prueba son
de costo elevado. Ademas, a causa de los elevados costos para adquirir un equipo
Datacolor (Ver anexo 1), solamente se realizard una comprobacién visual de los

resultados obtenidos y otorgados por el modulo de control de razén propuesto.

1.3.3 Espacial
El proyecto de tesis fue realizado en el Laboratorio de Control de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma, durante el periodo del Programa de

Titulacién por Tesis.

1.4 Justificacion e importancia

Debido al avance tecnoldgico en las industrias y a la exigencia de optimizar sus procesos, se
vio la necesidad de implementar un médulo de Control de Raz6n para controlar la proporcion
de dos fluidos que permita mejorar el proceso de mezclado.

La estrategia de control de razdn es cada vez mas utilizada en las industrias que cuentan con
procesos de mezclado de pintura, cerveza, yogurt, combustion, entre otros. Ya que este logra
cumplir con la necesidad de mantener la proporcion entre flujos. Por lo cual, este proyecto
de tesis dard un aporte al Laboratorio de Control de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Ricardo Palma, ya que proporcionara a los estudiantes un médulo de control de
razon para controlar la proporcién entre dos flujos diferentes que seran representados con
colores diferentes.

Asimismo, se justifica porque es viable la construccion del mddulo de control de razon a
partir del uso de tres tanques acoplados con sus respectivas bombas y una electrovélvula



proporcional. De igual manera, es posible la sintonizacion y utilizacién de librerias del
software Labview para el controlador PI propuesto, y de la misma forma las existencias de
transmisores de flujo encontrados en el mercado permitirdn tomar las mediciones de esta

variable, con la finalidad de utilizarlos por el controlador desde el software Labview.

1.5 Tipo y método de investigacion

La presente tesis es de tipo experimental y de método aplicada, porque se manipulara la
variable independiente: estrategia de Control de Razon con algoritmo PI para observar los
resultados en la variable dependiente: proporcion de mezclado de dos flujos, y asi verificar
el funcionamiento y la mejora del proceso de mezclado con la obtencion de tonalidades
diferentes.
En la presente investigacion se desarrollara:
I.  Pruebas experimentales con distintos SP en la proporcion de los fluidos en el proceso
de mezclado.
Il.  Construccion del modulo de control de razon respetando el orden y ubicacion entre
cada equipo empleado para que logre su mejor toma de datos y respuesta.
I1l.  Disefio de acondicionamiento del transmisor de flujo en la etapa de toma medicion
del caudal.
IV.  Desarrollo en la interfaz grafica en Labview para el monitoreo de las proporciones de
los flujos.

V.  Prueba de la implementacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

Montenegro y Humberto Arthos (2012) en su tesis: Disefio e implementacion de un modulo
didactico dosificador de liquidos por diferencia de pesos.
Disefian un dosificador de liquidos que entrega una proporcion exacta de algun
material (liquidos, resinas, fluidos y polvos granulados), con la finalidad de mezclarlo
con otros componentes que forman una mezcla en particular. Este médulo didactico
dosificador de liquidos por diferencia de peso consiste en dos tolvas dosificadoras
que almacenan liquidos que posteriormente seran mezclados en la tolva de mezcla,
ademas cuenta con un sistema de descarga que esta formado por dos electrovalvulas,
un sistema de pesaje que funciona a través de una celda de carga instalada en una
tolva dosificadora, y que esta se comunica a través de un PLC. Mientras que la otra
tolva cuenta con un sensor de presion. Adicionalmente se menciona que la
implementacion de este modulo a nivel industrial es de un costo elevado debido al
tipo de dosificador empleado y el tipo de valvula.
Segun los autores, Montenegro y Arthos (2012), se realizan 3 pruebas con diferentes valores
de peso y se halla una desviacion para los valores de peso de 0.81%. Seguidamente se realiza
pruebas con el sensor de presion y se halla una desviacion para los valores de presion de
0.35%, en este caso el error relativo en el proceso de dosificacion se debe a un pequefio
porcentaje de ruido que se produce a través de la descarga realizada por las electrovélvulas,
ya que las tolvas que soportan el peso de los liquidos se encuentran acopladas a la estructura
que soporta toda la maquina, por medio de la celda de carga y el soporte que contiene al
sensor de presion; existiendo una pequefia inestabilidad en la maquina y por ese motivo se
tiene un pequefio esfuerzo de la celda de carga, produciéndose fuerzas angulares que afectan
en la medicion de peso.
Los autores cumplen con el objetivo de disefiar y construir un modulo didactico dosificador
de liquidos utilizando un controlador l6gico programable, y elaboran 5 guias de practicas de
laboratorio con el objetivo de conocer el funcionamiento completo del médulo para asi
controlar la dosificacion a través del control On-Off, control On-Off con histéresis y control

de razén.



Linares, G. e Iparraguirre M. (2016) en su tesis: Disefio de un prototipo automatizado de un

tanque de mezcla de insumos quimicos en una industria del rubro textil.
Proponen un reactor de mezcla de insumos quimicos automatizado mediante un PLC,
que consta de dos tanques alimentadores que le suministran la cantidad de materia
prima adecuada para su elaboracion de lotes de produccidn estdndar a un menor costo.
Los autores, para optimizar los procesos, hicieron mediciones de los tiempos de la
preparacion de insumos quimicos que se realizaron de forma manual por los
trabajadores para 1 y 2 toneladas, obteniendo un tiempo de produccion de 1 hora 40
minutos y 3 horas 20 minutos, respectivamente. Para realizar las pruebas con el
reactor de mezcla automatizado se hallan valores de la curva caracteristica del proceso
de flujo y se llega a la conclusion que el controlador con mejor respuesta para su
proceso es el controlador PI, ya que, se compararon las respuestas obtenidas de la
simulacion de los tres tipos de controladores P, Pl y PID, empleando el método de
sintonizacion de Ziegler y Nichols. Ademas, los autores sustentan la optimizacion de
sus procesos utilizando mediciones de los tiempos de la preparacion automatizada,
los cuales se contrastaron con los tiempos manuales de las pruebas realizadas. Y,
como resultados obtenidos en este proyecto para 2 toneladas, se logra una diferencia
de 1 hora 42 minutos 22 segundos al automatizar el proceso mejorando la calidad de
los productos finales, pues se consigue la homogeneizacion de lotes de produccién y

se contrarrestan los indices de falla por factores humanos.

Cuadros, C., Naupari, N., Pascual, J. y Salgado, F. (2011) en su informe técnico de

laboratorio: Control de razon.
Nos definen el concepto de lo que es la estrategia de control de razon, esta estrategia
nos ayuda a controlar una variable secundaria en relacion directa a otra variable
Ilamada primaria; los autores realizan pruebas de feedback para obtener la funcion de
transferencia del proceso, para realizar estas pruebas configuran el controlador en
modo manual y le generan un escalon a la salida OUT. Seguidamente los autores
definen los pardmetros y estructuras que controlaran el proceso ingresando como
factor de razdn del proceso SP igual a 5 y observan como responde el comportamiento
de la variable de proceso. Realizan la sintonizacién del proceso y llegan a la



conclusion de usar un control Pl debido a que el tipo de control mas apropiado para
el proceso de flujo es el integral. Debido a las pruebas realizadas en sus laboratorios
los autores llegan a la conclusion de comprobar que el flujo controlado se adecua
rapidamente al variar larazon entre los dos flujos, ademas verifican el funcionamiento
de su proceso utilizando la técnica de control de razén con un controlador SIPART
DR20.

Heartson, S., Sajeena, S. (2013) en su paper: Control Strategy for Flow Control for

Maintaining Exact Reflux.
Proponen el desarrollo de un controlador de relacion modificada con la colocacion
del polo dominante. Este controlador esta desarrollado para controlar el flujo del
proceso. El objetivo del trabajo de investigacion es mantener una relacion de reflujo
constante de una columna de destilacion utilizando el software Matlab Simulink. Para
desarrollar el controlador hallan la funcion de transferencia de la valvula con su
posicionador y esta funcidn es utilizada para desarrollar el controlador en MATLAB.
Los autores logran mantener la relacion de reflujo deseada en la columna de
destilacién con alta precision concluyendo que el controlador que muestra mejor

rendimiento es el controlador de relacion con el poste de compensacion.

2.2 Seleccidn de variables

En este trabajo de tesis, se establecieron las variables para el desarrollo de esta.

2.2.1 Variable independiente

Estrategia de Control de Razdén con algoritmo PI

2.2.2 Variable dependiente

Proporcion de mezclado de dos flujos



2.3 Bases tedricas

2.3.1 Control de Razon:

El Control de Razdn es un sistema en el que una variable de proceso es controlada
con relacion a otra variable (...). El control de relacion satisface una necesidad

especifica, controlando la relacidn entre dos cantidades. (Creus, 2010, p.551)

El objetivo principal de este sistema de control es mantener la relacion de los fluidos
aun cuando estos fluidos presenten perturbaciones y cambien. Este sistema es cada
vez mas usado en las industrias que cuentan con proceso de mezclado como (cerveza,
pintura, combustion, etc.) ya que logra cumplir con la necesidad de mantener la

proporcidn entre flujos.

Es preciso mencionar, que en este trabajo de tesis se eligid el tipo de control de
relacion ajustable, pero sin el controlador analizador de mezcla, porque es muy
utilizado para obtener composicion de mezclas de dos corrientes. Para nuestro caso
se analiza la mezcla de dos fluidos de diferentes tonalidades de manera visual a través
de la comparacion de los resultados del cambio de diferentes set-point.

En la figura N° 1 se muestran dos diagramas conceptuales, por un lado el diagrama
de la izquierda nos representa el flujo controlado FF que aumenta 6 disminuye para
mantener la relacion correcta con el flujo libre. El flujo controlado FF es controlado
por el lazo, y el flujo libre FT no es controlado por el lazo. El valor deseado para el
controlador es igual al valor medido del flujo libre multiplicado por un valor definido
en la estacion de relacion FF. Este valor puede ser fijo 6 ajustado por el operador.
Por otro lado, en el diagrama de la derecha la salida del controlador AIC-3 es la
relacion deseada. Para ajustar manualmente la relacion, se pone el controlador AlC-

3 en modo manual y se ajusta manualmente su salida.
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Figura N° 1: Control de Relacion
Fuente: Creus, 2010, p.552
2.3.2 Controlador PID

Un controlador PID es un sistema de control que, mediante un actuador, es capaz de

mantener un proceso en un punto asignado dentro del rango de medicién del sensor

que se mide, este controlador es robusto en muchas aplicaciones y son los que mas se

utilizan en la industria.

2.3.2.1 Estructura de un PID

La estructura de un controlador PID, incluyen las tres acciones: Proporcional,

integral y derivativa. Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y

PID.

En la figura N° 2 se considera un lazo realimentado simple, que consiste de un

proceso y un controlador, sometido a perturbacion.

Sefial de
eferencia +:
T
Seial
de error

Perturbacitn

Sefal de
regulacion
CONTROLADOR &  ACTUADDR
P

Sedal
requlada

S PROCESD

Seiial de
salida

»-

T

Senal de
entrada

SENSOR

Sefal medida

Figura N° 2: Diagrama de bloques
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Fuente: https://es.slideshare.net/ptah_enki/estructura-del-control-pid

2.3.2.2 Accién de control

Segun Mazzone (2002):

e Accion de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = Kp.e(t), que descrita desde su
funcién transferencia queda como:

Cp(s) =K,

Ecuaciéon N° 1: Funcion de transferencia Proporcional

En la ecuacion N° 1 el Kp es una ganancia proporcional ajustable.
Ademas, un controlador proporcional puede controlar cualquier planta
estable, pero posee desempefio limitado y error en régimen permanente
(off-set).
e Accidn de control integral, da una salida del controlador que es proporcional
al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento. En la

ecuacion N° 2 se muestra su funcidn de transferencia.

K:

Ci(s) = —

S
Ecuacién N° 2: Funcion de transferencia Integral

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial

de error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia

constante, o perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

e Accién de control proporcional-integral, se define mediante la ecuacion N° 3:

T

Ecuacion N° 3: Control proporcional integral

u(t) = Kpe(t) +&f e(t)dt
iJo

En la ecuacion N° 4 el Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta

la accidn integral. La funcién de transferencia resulta:
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Cpi(s) = K,(1+ Ts )

Ecuacién N° 4: Funcion de transferencia Pl

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener
una accion de control distinta de cero. Con accion integral, un error
pequefio positivo siempre nos dard una accién de control creciente, y
si fuera negativo la sefial de control sera decreciente. Este
razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen permanente
sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accion PIl. Se puede
demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos donde
la dinamica es esencialmente de primer orden. Lo que puede
demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al

escalon.

e Accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion
combinada relne las ventajas de cada una de las tres acciones de
control individuales. En la ecuacion N° 5 se muestra el controlador con

esta accion:

de(t)
EC)

Ecuacién N° 5: Control proporcional integral derivativo

K t
p
u(t) = Kpe(t) + _Ti Joe(t) dt+ K, T,

Y en la ecuacion N° 6 se muestra su funcion transferencia:
1
CPID(S) = Kp(l + T_ + TdS )
is

Ecuacion N° 6: Funcién de transferencia controlador PID

Por lo tanto, si se tiene un sistema de primer orden se suele utilizar un

Pl1, y si el sistema es de segundo orden se suele utilizar un PID. (p.1)

2.3.3 Sintonizacién por prueba y error
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Para Creus (2010):

El procedimiento general se basa en poner en marcha el proceso con bandas
anchas en todas las acciones y estrecharlas, poco a poco individualmente,
hasta obtener la estabilidad deseada. Para provocar cambios de carga en el
proceso, y observar sus reacciones, se mueve el punto de consigna arriba y
abajo en ambas direcciones, lo suficiente para lograr una perturbacion
considerable, pero no demasiado grande que pueda dafiar el producto,
perjudicar la marcha de la planta o bien crear perturbaciones intolerables en
los procesos asociados.

Es necesario que pase un tiempo suficiente después de cada desplazamiento
del punto de consigna, para observar el efecto total del dltimo ajuste

obteniendo algunos ciclos de la respuesta ante la perturbacién creada. (p.533)

Para la sintonizacion del controlador proporcional se inicia con una ganancia pequefia

y se aumenta gradualmente la ganancia, observando

que el sistema permanezca

estable. Se nota que al aumentar la ganancia aumenta la inestabilidad, y cuando

disminuye se incrementa el offset, como se observa en la figura N° 3.

e o

GANANCIA PEQUESNA
(Randa ancha)

CONTROLADA

| SANANCIA MODERADA
(Banda moderada)
GANANCIA OPTIMA
(Barda dptima)

VARTABLE

GANANCIA GRANDE
{Banda ectracha)

CARGA

TIEMPO

Figura N° 3: Ajuste de banda proporcional

Fuente: Creus, 2010, p.534
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Segun Creus (2010):
Para la sintonizacion del controlador PI, se tiene la banda integral en oo
minutos/repeticion, se sigue el procedimiento descrito anteriormente para
obtener el ajuste de la ganancia proporcional hasta una relacion de
amortiguamiento aproximada de 0,25. Como la accion integral empeora el
control, su ganancia debe ser un poco menor, se disminuye ligeramente la
ganancia y, a continuacion, se incrementa por pasos la banda integral, creando
al mismo tiempo perturbaciones en forma de desplazamientos del punto de
consigna, hasta que empiecen a aumentar los ciclos. La dltima ganancia
ensayada se aumenta ligeramente. (p. 534). En la figura N° 4 se observan

curvas caracteristicas del ajuste de la accion integral.

i Sin accidn
integral

Accidn I
demasiade leata

Accidn ]

| optuma
|
Accidm I .
demasiado ripida
| [

1 r Carga

Variable controlada

Tiempo

Figura N° 4: Ajuste de accion integral

Fuente: Creus, 2010, p.535
Un ajuste bueno de un controlador PI lleva la variable al punto deseado con pocos

ciclos, sin que bajen el punto deseado aunque presenten perturbaciones.

2.3.4 Medicion de flujo tipo turbina

Para Creus (2010):

Los medidores de turbina consisten en un rotor que gira al paso del fluido con

una velocidad directamente proporcional al caudal. El fluido choca contra el
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borde frontal de las palas del rotor produciendo un area de baja presion v,
como resultado de esta presion diferencial, las palas también giran.
Como la velocidad del fluido baja inmediatamente después de las palas de la
turbina, por el principio de Bernoulli aumenta la presion aguas abajo de la
turbina y, como consecuencia, se ejerce una fuerza igual y opuesta a la del
ruido aguas arriba y, de este modo, el rotor esta equilibrado
hidrodinamicamente y gira entre los conos anterior y posterior sin necesidad
de utilizar rodamientos axiales, evitando asi los efectos indeseables de un
rozamiento que necesariamente se produciria. La turbina esta limitada por la
viscosidad del fluido, debido al cambio que se produce en la velocidad del
perfil del liquido a través de la tuberia cuando aumenta la viscosidad. En las
paredes, el fluido se mueve mas lentamente que en el centro, de modo que las
puntas de las palas no pueden girar a mayor velocidad.

En el Flujometro tipo turbina se relaciona el nimero de vueltas del equipo con la

velocidad del flujo, y al contar con el diametro de la tuberia donde esta el medidor,

se puede determinar el caudal por medio de la ecuacion de continuidad.

Q =A XV

Ecuacion N° 7: Ecuacién de continuidad

En la ecuacion N° 5 se tiene el caudal en (m3/s), el area transversal en (m2) y la

velocidad del flujo en (m/s).
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Figura N° 5: Flujdmetro de rueda de paletas FOTEK

Fuente: Hoja técnica del Flujometro FOTEK

En la figura N° 5 se sefiala las partes principales del Flujometro Fotek de ruedas de
paleta, desde el nimero 1 hasta el nimero 6 se describe el medidor de corriente, cable
conductor, sensor de pasillo, rueda de paletas, cuerpo y conector de tuberia
respectivamente en la enumeracion, la exactitud del equipo es del + 1.0 %. La mé&xima
precision se consigue con un régimen laminar, instalando el instrumento en una
tuberia recta de longitudes minimas 10 didmetros aguas arriba y 5 diametros aguas
abajo. La instalacion de medidor siempre debe asegurar una tuberia llena, aunque el
caudal sea nulo, ya que, en la puesta en marcha, el choque del fluido a alta velocidad
podria dafiarlo seriamente. La frecuencia generada por el medidor de turbina se
transmite a un convertidor indicador o totalizador.

En la figura N° 6 se muestra un Flujometro tipo turbina marca Fotek.
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Figura N2 6: Flujometro Fotek KTM

Fuente: Elaboracién Propia

Caracteristicas técnicas del Flujometro Fotek KTM:

Fluido: Agua o fluido quimico

Exactitud: £ 1.0% of F.S. @ 25°C

Velocidad de flujo: 10 m /s Max.

Corte bajo: 0.3 m /s min.

Prensa de funcionamiento: 5 kg / cm2

Habilidad de rango: 10 : 1

Tiempo de respuesta: Tiempo real

Temperatura de funcionamiento: PVC<50°C/PP<80°C/PF<100°C/ST<120°C
Circunstancia de funcionamiento: -20°C ~ +80°C ; 35% ~ 85% RH

Clase de proteccion: IP-65. Ver Anexo 2

2.3.5 Electrovalvula Proporcional.

Segln Galvan y Meza (2017)

En los procesos industriales la electrovalvula proporcional tiene un papel muy
importante en el bucle de la regulacién del caudal. Realiza la funcion de variar
el caudal del fluido de control que modifica a su vez el nivel del tanque medido

comportandose como un orificio de area continuamente variable. Dentro del
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bucle de control tiene tanta importancia como el elemento primario, el

transmisor y el controlador. (p. 25)

En la siguiente figura N° 7 se muestra las partes de una electrovalvula; en la cual se

detalla cada componente:

Diafragma
Servomotor
Muelle
Vst Indicador
astago de Posicién
= R_? Tapa
gl = Obturador
Asiento
Cuerpo
Brida

Figura N° 7: Partes de una electrovalvula

Fuente: http://sisteunefaim.blogspot.com/2013/01/valvula-de-control-

automatico.html
El cuerpo es la parte de la electrovalvula que cumple la funcién de regular el flujo
que pasa a través de él. Esta hecho de material de hierro, acero, acero inoxidable y en
otros materiales para casos especiales. El obturador es el que realiza la funcion de
reducir el paso del fluido. Este estd unido al vastago que pasa a través de la tapa del

cuerpo y esta a su vez es accionada por el servomotor.

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de
energia eléctrica. Para este trabajo de tesis utilizamos la electrovalvula AME 435
marca Danfoss que tiene las siguientes caracteristicas técnicas. Se eligio dicha valvula
porgue es la que dispone el Laboratorio de Control de la Facultad Ingenieria de la

Universidad Ricardo Palma.

e Voltaje Nominal (AC o DC): 24V, 50Hz/60Hz.
e Sefial de control de entrada: 4-20Ma, 0-10v.
e [uerza: 400N.

e Carrera: 20 mm.
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e Velocidad: Seleccionable 7,5 s/mm o 15 s/mm.
e Maxima temperatura del fluido: 130 °C.

e Auto-calibracion.

e Sefalizacion LED.

e Botdn de reinicio externo.

e Sefial de salida.

e Operacion manual. Ver Anexo 3

En la figura N° 8 se tiene una electrovalvula proporcional marca Danfoss.

Figura N° 8: Electrovélvula Danfoss
Fuente: Hoja técnica de la electrovalvula proporcional marca Danfoss

2.3.6 Sintonizacién por Ziegler y Nichols

a. Meétodo de Ganancia Limite

Segun Creus (2010):
Este método permite calcular los tres términos de ajuste del controlador a
partir de los datos obtenidos en una prueba rapida de caracteristicas del lazo
cerrado de control. EI método se basa en aumentar gradualmente la ganancia,
con los ajustes de integral y derivada en su valor mas bajo (integral =
namero de minutos/repeticion y derivada = 0 minutos de anticipo), mientras
se crean pequefios cambios en el punto de consigna, hasta que el proceso
empieza a oscilar de modo continuo. Esta ganancia proporcional se denomina
ganancia limite. Se anota el periodo del ciclo de las oscilaciones Pu en

minutos, y la dltima ganancia limite Kc. (p.538)
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Se toma como referencia la siguiente tabla N° 1 para obtener la sintonizacion del

controlador PID.

Tabla N° 1: Valores de Ziegler y Nichols

Kp Ti Td
P 0.50Kc
Pl 0.45Kc 0.83Pu
PID 0.60Kc 0.50Pu 0.125Pu

Fuente: Linares, G. e Iparraguirre, M., 2016, p.73

2.3.7 Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

Segun Galvan y Meza (2017):

La tarjeta de adquisicion de datos, modelo USB-6008/6009 de National

Instruments es un dispositivo de adquisicién y generacién de sefiales

analdgicas y digitales, en lo se divide en ocho (08) puertos de entradas

analogicas, dos (02) puertos de salidas analogicas, doce (12) puertos de

entrada y salida digitales. En la figura N° 9 se muestra las partes de la DAQ.

1.

2
3.
4

DAQ 6008
Terminales de conexiones
Entradas analdgicas y digitales

Usb conector

Figura N° 9: Partes de tarjeta de adquisicidn de datos

Fuente: Guia de usuario NI USB-6008/6009
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En la figura N° 10 se detalla las partes de las entradas y salidas analdgicas, y su forma

de conectarse. La NI USB-6008/6009 viene con un bloque de terminales de tornillo

por los lados laterales que son extraibles, estos bordes se utilizan para transmitir o

recibir sefiales analdgicas o digitales.

Estos terminales permiten realizar 32 conexiones. Para este trabajo de tesis se

utilizaran los terminales nimero 1, 2, 10y 11 que son los terminales para adquirir una

sefial analogica, y los terminales 15 y 16 que son los terminales para generar una sefial

analdgica.

NI USB-6008

—
GND ==
ALO (AI0+) | || fre
Al 4 (Al 0-) o)
GND i ||=x] =
Al1 (Al 14) =]
AlS (A=) | |||
GND ~
A2 (Al2+) | [[E]|=
Al (Al 2-) =
GND [ |&|=
Al 3 (Al 3+) =
AT (AI3-) | I|E|S)
GND =] =
AD O 1 1/E|=]
AO 1 [
GND 7 =l
.

N i —

Figura N° 10: Terminales de entradas y salidas analégicas

Fuente: Manual NI USB-6008/6009

En la Tabla N° 2 se detalla la descripcion de sus entradas y salidas analdgicas, asi

como de las entradas y salidas digitales y otras opciones con las que cuenta el equipo.

Ver Anexo 4.
Tabla N° 2: Descripcién de entradas y salidas analdgicas (continda)

Nombre de la | Referencia | Direccién | Descripcion

sefial

GND Tierra. Punto de referencia para
single-ended medidas por Al
Punto de retorno de corriente en
modo diferencial.

Al<0...7> Varios Entrada Canales de entradas

Fuente: Manual NI USB-6008/6009
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Nombre de la sefial | Referencia | Direccion Descripcion

analdgicas 0 a 7, para medir
en single-ended. Cada canal
es una entrada de voltaje
analdgico. Para medidas en
modo diferencial, AI0 vy
All4 son las entradas
positivas y  negativas
respectivamente del canal 0.
Los siguientes pares también
forman canales de entradas
diferenciales: <All, AIl5>,
<Al2, Al6> Y <AI3, Al7>.

AO0 GND Salida Canal 0 de salida analdgica

AO1 GND Salida Canal 1 de salida analdgica

Fuente: Manual NI USB-6008/6009
2.3.8 Bomba de Agua
La bomba de agua es una maquina que transforma energia, aplicAndola para mover el
agua. Para el trabajo de tesis se utilizé una bomba centrifuga de agua con una potencia

de 0.5 HP, para abastecer de agua al tanque de mezcla.

Figura N° 11: Bomba de agua

Fuente: Elaboracion propia
En la figura N° 11 se muestra la bomba de agua utilizada con las siguientes

caracteristicas:
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e Flujo méximo: 35L/min

e Revoluciones: 3450 r/min

e Salida a tuberia de 1*

e \oltaje de alimentacion: 220V

e Frecuencia: 60 Hz

2.3.9 Variador de Velocidad
Segun Pefia, F. y Poveda, O. (2015):

Es un dispositivo empleado para controlar la velocidad giratoria de
maquinaria, especialmente de motores. Para lograr regular la velocidad de los
motores, se emplea un controlador especial que recibe el nombre de variador
de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de
aplicaciones industriales, como en ventiladores y equipo de aire
acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales,
elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc. Un variador de velocidad
puede consistir en la combinacion de un motor eléctrico y el controlador que
se emplea para regular la velocidad del mismo.

Razones para emplear variadores de velocidad El control de procesos y el
ahorro de la energia son las dos de las principales razones para el empleo de
variadores de velocidad. Historicamente, los variadores de velocidad fueron
desarrollados originalmente para el control de procesos, pero el ahorro
energético ha surgido como un objetivo tan importante como el primero. La
vida util del sello de las bombas incrementa, se reduce la vibracion y el ruido
siempre y cuando el punto de trabajo se mantenga dentro del rango de
operacion permisible.

La mayoria de las bombas son impulsadas por motores eléctricos. Por tanto,
la forma mas eficiente para un control de flujo es el uso de un variador de
velocidad electronico o VFD (variable Frequency Drive). La forma de control
mas comun de los VFD es la modulacién del ancho de pulso de la fuente de

tension de entrada.
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En su forma mas simple el convertidor desarrolla un voltaje directamente
proporcional a la frecuencia, que produce un flujo magnético constante en el
motor. El control electrénico puede igualar la velocidad del motor a los
requisitos de carga. Esto elimina una serie de elementos auxiliares costosos y

poco eficientes como valvulas o sistemas de derivacion bypass.

Para el trabajo de tesis se utilizo dos variadores de velocidad Siemens, para controlar
la velocidad del flujo del proceso. En la figura N° 12 se muestra el variador de

velocidad Siemens.

Caracteristicas de prestaciones:

e Flux current control, para respuesta dinamica y control mejorados

e Fast current limitation, para funcionamiento con mecanismo exento de disparo

e Freno por inyeccion de corriente continua integrado

e Frenado combinado para mejorar el rendimiento del frenado

e Tiempos de aceleracion/desaceleracion con redondeo de rampa programable

e Regulacion usando funcion de lazo de regulacion proporcional integral (PI).
Ver Anexo 5.

Figura N° 12: Variador de velocidad Siemens

Fuente: Hoja de datos Micromaster 420
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2.4 Definicién de términos bésicos

e Estrategia de control relacién: es un control basado en la pre alimentacion que
tiene como finalidad mantener la proporcion de dos variables de proceso con un
valor especificado, teniendo dos variables de flujo, una variable controlada y una
variable no controlada.

e Labview: Plataforma desarrollado para disefiar sistemas, con lenguaje de

programacion G.

e Lenguaje G: Lenguaje de programacién del programa Labview, simboliza que es

un lenguaje gréfico.

e DAQ 6009: Dispositivo que tiene entradas analdgicas, digitales y un contador de
32 bits, para aplicaciones como registro de datos simple, medidas portatiles y

experimentos académicos de laboratorio.

e Medidor de Flujo tipo turbina: Utiliza la energia mecanica del fluido para poder
girar el rotor en el caudal del flujo.

e Controlador PI: Controlador Proporcional Integral, se recomienda cuando hay
retardos de proceso.

e Variador de Velocidad: Dispositivo electronico utilizado para controlar la
velocidad giratoria de motores.

e Valvula de globo: Vélvula que logra cerrar por medio de un disco a través de

vueltas multiples el paso de un fluido.
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CAPITULO I11: DISENO DEL MODULO DE CONTROL DE RAZON

3.1 Dimensionamiento del Modulo de control de Razon

El funcionamiento del médulo de control de razon para controlar la proporcion de mezclado
de dos flujos requiere de una serie de consideraciones para su correcto funcionamiento, como
la configuracién de los equipos y su correcta instalacion.

Este modulo se disefi¢ para simular el proceso de mezclado de dos flujos y permitio controlar
la proporcién de mezclado comprobando de manera visual el producto en un tanque de
recepcion.

Para el dimensionamiento del mddulo se parti6 del hecho de contar con las caracteristicas de
la valvula; por ello, se adaptaron las conexiones de PVC a tales medidas, ya que la presién
de trabajo de la bomba de agua que se ejercié fue menor a la presion nominal de la valvula y
de las tuberias de PVC.

A continuacion, en la figura N° 13 se muestra el esquema del mddulo para controlar la
proporcion de mezclado de dos flujos.

omba de agua
— : _/ Transmisor de flujo
alvula manua

Acondicionamiento

Interfaz

i A

|

: i

| |
s i ;
Y {FT) X |

N7 \_
E Valvula controlada

\Variador de velocidad

Figura N° 13: Esquema del médulo para controlar la proporcion de mezclado de dos flujos

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, en la figura N° 14 se muestra el diagrama Pl & D segun la norma ISA -5.1.

07?7 . T3

I
|
|
ohe
O T o
&
LEYENDA
@ VARIADOR DE VELOCIDAD
TANQUE I\,"?' BOMBA DE AGUA

I:Cﬂ VALVULA MANUAL TIPO
BOLA
VALVULA TIPO GLOBO CON
ACTUADOR ELECTRICO TIPO ." TARJETA DE E8:| FLUJIOMETRO TIPO
| MOTORIZADO £ ADQUISICION DE DATOS TURBINA
g

Figura N° 14: Diagrama Pl & D.

Fuente: Elaboracion Propia

El modulo se construyo tomando como referencia el modulo de la Institucion de educacion
Superior TECSUP (Amesquista J., Mayta E. 2017). De esta manera, teniendo como
referencia el mddulo de la TECSUP elegimos los equipos empleados y la capacidad de
almacenamiento de los tanques; asi como también contando con algunos equipos propios del
laboratorio de control, al cual se tuvo que acondicionar la implementacion de este proyecto
de tesis. Por lo cual se construyeron tres estructuras metalicas con la funcion de sostener el
modulo. Estas sirven de soporte para los tanques, bombas de agua, variadores de velocidad,
transmisores de flujo y la electrovalvula. Dos de las estructuras metalicas cuentan con un
soporte superior que sirve para sostener los tanques con liquidos de distintos colores. Y el

soporte inferior sirve para sostener los variadores de velocidad y bombas de agua. Asimismo,
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la tercera estructura sirve para soportar el tanque de mezcla de los liquidos de distintos
colores. Los tanques fueron llenados con agua de colores distintos; para la linea no controlada
se utilizo el color azul y para la linea controlada el color amarillo. Las conexiones de tuberias
de PVC entre las estructuras soportan los transmisores de flujo y la electrovalvula.

Para las lineas de tuberia del flujo controlado y no controlado se instalaron valvulas
manuales, ubicadas antes de las bombas de agua con la finalidad de evitar el paso del liquido
y al final de las lineas de las tuberias (antes de llegar al tanque de recepcion) para el desfogue
al término de las simulaciones y poder generar perturbaciones.

Los tanques que contienen los liquidos tienen una capacidad de hasta 76 litros y el tanque de
recepcion tiene una capacidad de hasta 96 litros. La capacidad de estos tanques fue
seleccionada debido a que el consumo de los liquidos es rapido por las bombas de agua y por
lo cual la capacidad del tanque de mezcla debe ser mayor. Estos tanques son de material
plastico.

En la parte inferior de las dos estructuras se ubican dos variadores de velocidad que sirven
para asignar la velocidad giratoria de los motores de las bombas de agua mediante el cambio
en la frecuencia, para el flujo no controlado se asigndé una frecuencia de 25.90 Hz en el
variador de velocidad, estd se obtuvo variando la frecuencia hasta obtener 10 litros por
minuto. Asi mismo se asigno al flujo controlado la frecuencia de 22.70 Hz en el variador de
velocidad, con la finalidad de obtener 10 litros por minuto en ambas lineas con las valvulas
abiertas. Ademas, las bombas de agua se encargan de llevar el agua desde los tanques con
liquidos de distintos colores al tanque de recepcién ubicado en la tercera estructura, todo esto
a través de una red de tuberias de PVC instaladas a lo largo del modulo.

Para realizar la etapa de control, se utiliz6 una PC con el software Labview version DEMO
para programar el Pl, y una tarjeta de adquisicion de datos (NI-DAQ USB 6008), para
comunicar los transmisores de flujo y la electrovélvula.

Se instalaron los transmisores de flujo ubicdndolos en las lineas de tuberias de PVC
respetando las recomendaciones de la marca FOTEK para su instalacion y las conexiones
correspondientes para procesar la informacion, cumpliendo con el correcto funcionamiento

sin afectar la sefal de salida.

29



Ademas, se suministrd una fuente de voltaje se 24V para la alimentacion de los transmisores
de flujo y la electrovalvula, para los variadores de velocidad se utiliz6 una linea de 220 VAC
para energizarlo.

Como cada instrumento cuenta con diferentes medidas de longitud, alturay ancho, y tomando
en las recomendaciones de instalacion, se determind la separacion entre cada uno de ellos.
La figura N° 15 nos muestra el médulo implementado.

Figura N° 15: Modulo Implementado

Fuente: Elaboracion Propia

La figura N° 16 nos muestra el diagrama de flujo del proceso de acuerdo a la norma ISA-5.5.

76 LITROS

25°C .
10 LPM

TANQUE CON LIQUIDO
DE COLOR AZUL

96 LITROS

25°C

76 LITROS

25°C I N ﬁ:,_r P N

TANQUE CON LIQUIDO
DE COLOR AMARILLO

TANQUE DE MEZCLADO

Figura N° 16: Diagrama de flujo de proceso

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2 Configuracion de la DAQ para interface

Para el funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ NI 6008) se necesito del
software Labview version académica 2016 y los drivers compatibles; estos se descargaron
de la pagina National Instruments. A continuacion, se detalla la configuracién mediante
graficos.

1.- Para la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos se selecciono el control “DAQ
Assist”. Ubicado en Measurement I/O — NI DAQmx — DAQ Assist. Ver las figuras N° 17 y
N° 18.

41 Measurement /0 |> -
DAQmx - Data Acquisition ES 0' LE] N
B = A Comparison Timing Dialog & User
@ @0 Interface
NI DACMx System NI 5can Engine
Configuration ‘%’
File 110 Waveform Application
Control
Jo . 3 o
'—-> J R
Synchronization Graphics & Report
Sound Generation

ignal Processing
ata Communication
onnectivity

14
1 4
»
»
»
>
»
14

p2P

m
o
=
3
mos
v

Peer To Peer PGA Interface »
Streaming

4

Figura N° 17: Captura de imagen del Labview

Fuente: Elaboracion Propia

31



<] DAQmx - Data Acquisition

DAQ Assistant
G
Task Const Channel Const Create Channel

Timing Triggering
[1=]] =[] [[1=€] ] 1= ] HEIN
[ 65 ] A
Channel Node Timing Nede Triggering Node Read MNode Write Node
A =
e ¥
b A
DAC Assist Real-Time Dev Config Task Config/Ctrl Advanced

Figura N° 18: Captura de imagen de DAQ Assist
Fuente: Elaboracién Propia
2.- Al seleccionar la opcion “DAQ Assist” se abrid una ventana donde se eligio el tipo de
manipulacion de sefial por la DAQ NI 6008, ya sea sea adquirir o generar sefiales. Ver la
figura N° 19.

{5 Create Mew ...

i#  Acquire Signals

Select the measurement type for the
task. Generate Signals

A task is a collection of one or more
wvirtual channels with timing, triggering,
and cother properties.

To have multiple measurement types
within 2 single task, you must first create
tha task with one measurement typa.
After you create the task. click the Add
Channels button to add a new
measurament type to the task.

< Back Mext = Finish Cancel

Figura N° 19: Inicio de la programacion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.- Al seleccionar el “Acquire Signals” se muestra opciones de Entrada analdgica (Analog
Input) o digital. Se procedié a elegir el tipo de sefial para trabajar y seleccionar el puerto
donde se obtiene la sefial del transmisor de flujo. Para adquirir dos sefiales analdgicas se
necesito agregar un canal adicional en la “DAQ Assist”, ya que se requirié adquirir sefiales
de los dos transmisores de flujo al mismo tiempo. Finalmente se obtiene la configuracion
deseada. Ver las figuras N° 20, N° 21 y N° 22.

5% Create New ... ? x
NATIONAL
INSTRUMENTS
B ; =
Select the measurement type for the = Acquire Signals
task. = Analog Input
A task is a collection of one or more =
wvirtual channels with timing, triggering. ey Voltage
and other properties.
Temperature
To hawve multiple measureament types
within 2 single task, you must first create 6:") Strain
the task with one measurament type.
After you create the task, click the Add E Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. #fs Resistance
%= Frequency
Position
ﬂ Sound Pressure
Acceleration
j—fé Welocity (IEPE)
Force
L
< Back Mext = Finish Cancel

Figura N° 20: Seleccion de tipo de sefal

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 21: Seleccion de puertos
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 22: Configuracion de Canal Agregado

Fuente: Elaboracion Propia




3.3 Comunicacion Labview — Electrovalvula

Para la comunicacion entre el Labview y la electrovalvula, se volvio a utilizar la tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ NI6008), el software Labview y un circuito acondicionador. Esta
comunicacion consistié en enviar una sefial de salida analdgica por la tarjeta de adquisicion
de datos a la electrovalvula, pero las caracteristicas de esta tarjeta corresponden a un rango
en la salida de 0 — 5 Volt y la electrovalvula necesita una entrada de 0 — 10 Volt; por lo tanto,
fue necesario el disefio de un circuito acondicionador con la finalidad de duplicar el voltaje
de la salida de la tarjeta. El circuito acondicionador se muestra en la figura N° 23 y la

programacion de la comunicacion Labview — valvula se muestra en la figura N° 24,

% Multimeter-XM... 23] |

:

Figura N° 23: Circuito de acondicionamiento de input: 5v a output; 10v

Fuente: Elaboracion Propia
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[SEFIAL DE SALIDA { VALVULA }|

DAQ Assistant
4 data

Fl1D

BJ

Figura N° 24: Programacion de la comunicacién Labview — Valvula

Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Comunicacion Labview — Transmisores de Flujo

La comunicacién entre el Labview y los transmisores de flujo permitieron obtener el flujo
que se presento en las lineas del flujo controlado y no controlado, estos transmisores cuentan
con un rango de trabajo de 3.5 a 120 LPM. Se utilizé un rango de trabajo de 0 LPM a 20
LPM, con un voltaje de variacion de 0 volt a 5 volt.

Para poder configurar en el Labview los transmisores de flujo se consideraron los rangos ya
mencionados y se procedio a multiplicar las sefiales adquiridas por 4 ya qué se requirio
visualizarlo en la unidad de LPM. Ademas, se utilizd un condensador de 1uf para mejorar
adquisicion de datos de la DAQ con respecto a los transmisores de flujos. Ver la figura N°
25.

pliz
=T B
4, n
FLUJO COMNTROLADO
¥
:
DAQ
Assistant2
data Pl
FLUIO NO_CONTROLAGO
FLuo No conTROLADO| F
[ fizs
JEXT) -
4
-

Figura N° 25: Programacion de Labview - Transmisores de flujo
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Implementacion del control de razén con el controlador Pl

3.5.1 Control de Razon

Para la implementacién del control de razon se definieron dos tipos de flujo, el
primero como flujo no controlado, que no depende de ninguna variable ya que no es
controlado y su valor es constante, salvo el caso que se presenten perturbaciones. La
segunda es el flujo controlado que varia de acuerdo a la relacion asignada con el flujo
no controlado.

Para obtener el Set-point del flujo controlado, se multiplica el factor de la razén por
el valor del flujo no controlado.

Ademas, se utilizo el arreglo llamado Waveform Chart para poder visualizar de forma
grafica el flujo controlado, flujo no controlado y Set Point, y mediante un indicador
numérico se procedié a mostrar la diferencia entre Set point y el flujo controlado, lo

que representa el error. Ver la figura N° 26.

[VISUALIZADOR. GRAFICO]
ERROR
(> bfiz
Py ‘Waveform Chart
SET POINT ( RAZON ) =
H—a
" Ears]
RAZON |> y

Jizp

Figura N° 26: Control de Razon

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2 Control PI

Para la implementacion del controlador PI se utiliz6 un bloque PID de la libreria del
software de labview, este bloque contiene la funcion clasica del controlador PID, .
Ademas, se definid su rango de salida de 0 a 5 volt por las caracteristicas del modelo
de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ NI 6008). Para la entrada del Set point se

tomo el producto del flujo no controlado con un valor que representa la razon
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asignada, para la variable de proceso se tomd la sefial adquirida de flujo controlado,
para Pid Gains se asignaron los valores para Kc y Ti, por lo tanto, como el controlador
utilizado es PI no se tomo en cuenta el derivativo, asignando el valor Td como “0” y
la salida a una DAQ Assist asignada para generar sefiales analdgicas,

En las figura N° 27 y N° 28 se muestra los controles utilizados, para la programacion

en el interfaz de diagrama de bloques del Labview.

cutput range
setpoint FID output
process variable = Wﬁ'}fﬁ
PID gains at out (s)
dt (s) —
rEif‘IitiE“IE? |:F'_.| ........................ i

Figura N° 27: Blogue PID

Fuente: Elaboracion Propia
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FLUIO NO CONTROLADO
"""" — LPM [VISUALIZADOR GRAFICO
stop B | FLUIO NO CONTROLADO ERROR
1231 = bfiza]
SET POINT ( RAZON ) Fl 0 CO RO DO ‘Waveform Chan
H — i 5
| = ]
Time Delay = 510 CONTROLADO =l e
r Delay Time (s — —

Figura N° 28: Programacion del Diagrama de bloques del Labview

Fuente: Elaboracion Propia

38



FLUJO NO CONTROLADO

Ij@ = :g:

Fluio contRoLADO  [ANg
FLUIO NO cONTROLADC (RN
5P AL CONTROLADO! [~

. RAZON ERROR
o L
stop

Figura N° 29: Panel frontal de la programacién del Labview

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, el funcionamiento consistio en adquirir dos sefiales de los
transmisores de flujo con respecto a las lineas del flujo controlado y no controlado,
mediante la tarjeta de adquisicion de datos (NI DAQ 6008). La sefial recibida del flujo
no controlado sirve para definir el set point, ya que esta entra en producto con el valor
de la razén deseada. Recibida la sefial del flujo controlado se convierte en una
variable de proceso que sera comparada con el Set-Point ya asignado. Al ser
comparados, el controlador PI genera sefiales de salida anal6gica que componen a un
voltaje necesario para abrir, mantener o cerrar la valvula de acuerdo al valor deseado.
Ver figura N° 29.

3.6 Sintonizacion del controlado Pl

3.6.1 Sintonizacion por Ziegler y Nichols

Para la sintonizacion de Ziegler y Nichols por el método de ganancia limite se calculd
los tres términos de ajuste, para el Kc se incrementé gradualmente hasta crear
pequeiios cambios en la variable proceso, obteniendo oscilaciones de manera
continua, con un Ti igual a 9999999.0 y Td igual a 0. En la figura N° 30 se muestra

las oscilaciones continuas con un Kc igual a 4 y los pardmetros asignados.
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Figura N° 30: Sintonizacion por Ziegler y Nichols-Labview
Fuente: Elaboracién Propia
Con las pruebas realizadas se definio el Kc igual a 4 y se obtuvo el valor de un periodo
igual a 20 segundos, estos valores se utilizaron para calcular el Kp y Ti mediante el
uso de la tabla del método de ganancia limite (Ver tabla N° 1).
En la figura N° 31 se muestra la sintonizacion del controlador Pl con un Ti igual a

0.29 y Kpigual a 1,8 con un error de 1,28 LPM con respecto a la variable controlada.

FLUIO CONTROLADO

3,71566
[~ | ==
=
FLUJO NO CONTROLADO

‘Waveform Chart

FLUJO CONTROLADO .~
FLUJIO NO CONTROLADO [N PID gains
SP AL CONTROLADO .. proportional gain (Kg

1]1,300
o integral time (Ti, min) i3 50
derivative time (Td, min) \.’.‘;la 000

output range -
output dlos
outpl ERROR

.-'Aigﬂt . -1,28434

Amplitude

Figura N° 31: Sintonizacion del controlador PI por Ziegler y Nichols-Labview

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.2 Sintonizacion por variante del método por Prueba y Error

Para lograr la sintonizacion se utilizé una variante del método por Prueba y error, este
inicio con un Kp pequefio y se incremento gradualmente hasta encontrar oscilaciones
sostenidas en la variable proceso. Asi mismo se incrementé gradualmente el valor de
Ti hasta obtener una respuesta mas estable. En la figura N° 32 se muestra el
incremento gradual del Kp igual a 2 y Ti igual a 0,170 con respecto a la variable

controlada.

FLLJIO CONTROLADO

2.00103 !
=1
10 !
r—N
L 4

FLUJO CONTROLADO =
FLUJO NO CONTROLADO
SP AL CONTROLADO |~

Waveform Chart
10+

Ampitude

Figura N° 32: Sintonizacidn por Prueba y Error -Labview

Fuente: Elaboracion Propia
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5P AL CONTROLAD® [ ~] propartionl gain (Kd }Jﬁ,ﬂﬂﬂ—
integral time (Ti, min) W
derivative time (Td, min) E‘D,ﬂﬂﬂ—

output range

Figura N° 33: Sintonizacién de control PI por Prueba y Error -Labview
Fuente: Elaboracién Propia
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Luego de haber incrementado los parametros Kp y Ti hasta obtener una respueta
sercana al Set-point se procedio con el ajuste fino, esto consiste en aumentar o
dismunir los valores de Kp y Ti para lograr una mejor respuesta en la sefial de la
variable controlada. En la figura N° 33 se muestra la sintonizacion del controlador Pl
luego de haber realizado el ajuste fino, con un Kp igual a 8 y Ti igual a 0,089 con un

error de +/- 0.5 LPM) con respecto a la variable controlada.
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se observan los resultados obtenidos de todas las pruebas realizadas al
modulo de Control de Razdn. Se asignaron los valores de Kp y Ti obtenidos por la variante
del método por Pruebay error; ya que presento un error menor con respecto a la sintonizacion
por Ziegler y Nichols. Ademas para las pruebas realizadas sin perturbaciones se considero
dos minutos aproximadamente y para las pruebas con presencia de pertubaciones se

consider6 4 minutos aproximadamente.

4.1 Anélisis del resultado con SP1

Para las pruebas realizadas con SP1 (Set-Point 1) se eligié como primer factor de razén 0.7,
este factor genero un Set-Point al flujo controlado de 7 LPM (Litros Por Minuto). En la figura
N° 34 se muestra el interfaz de usuario donde se observan los dos tanques que simulan a los
tanques reales, la electrovalvula, variable error, la razén asignada y un grafico que indica la
sefial del flujo controlado, la sefial del flujo no controlado y el Set-Point para el flujo
controlado. Ademas, se muestra el funcionamiento del control de razon; tomando un minuto

y medio aproximadamente en estabilizarse en el Set-Point de 7 LPM.

Figura N° 34: SP1=7 LPM

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura N° 35, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde producto de
la combinacidn del color azul y el amarillo limén. De manera visual observamos que el
color es un verde oscuro debido a que el SP1 es 7 LPM, este valor de SP1 hace que se

combine mayor cantidad de amarillo y este hace que se vuelva més oscura la tonalidad

de verde.

Figura N° 35: Tanque de mezcla con SP1=7 LPM

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N° 36, se observa que la respuesta del flujo controlado presenta un error de +/-
0.5 LPM con respecto al Set-Point de 7 LPM, con un tiempo de establecimiento de 90

segundos.

Figura N° 36: Resultado del proceso con un SP1=7 LPM

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Andlisis del resultado con SP2

Para las pruebas realizadas con SP2 se eligié como segundo factor de razén 0.5, este factor
generé un Set-Point al flujo controlado de 5 LPM. En la figura N° 37 se muestra el
funcionamiento del control de razén; tomando un minuto aproximadamente en estabilizarse
en el Set-Point de 5 LPM.

Figura N° 37: SP2=5 LPM

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 38, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde producto de
la combinacion del color azul y el amarillo limén. De manera visual observamos que el
color es un verde esmeralda debido a que el SP2 es 5 LPM, este valor de SP2 hace que
se combine menos cantidad de amarillo y esto hace que se aclare la tonalidad de verde a

diferencia del resultado del tanque de mezcla del SP1.

45



Figura N° 38: Tanque de mezcla con SP2=5 LPM

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 39, se observa que la respuesta del flujo controlado presenta un error de
+/- 0.5 LPM con respecto al Set-Point de 5 LPM, con un tiempo de establecimiento de

60 segundos.

Figura N° 39: Resultado del proceso con un SP2=5 LPM

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Anélisis del resultado con SP3

Para las pruebas realizadas con SP3 se eligié como tercer factor de razon 0.3, este factor
generé un Set-Point al flujo controlado de 3 LPM. En la figura N° 40 se muestra el
funcionamiento del control de razén; tomando un minuto aproximadamente en estabilizarse
en el Set-Point de 3 LPM.

Figura N° 40: SP3=3 LPM

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 41, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde producto de
la combinacidn del color azul y el amarillo limén. De manera visual observamos que el
color es un verde claro debido a que el SP3 es 3 LPM, este valor de SP3 hace que se
combine menos cantidad de amarillo y esto hace que se aclare la tonalidad de verde a

diferencia del resultado del tanque de mezcla del SP2.
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Figura N° 41: Tanque de mezcla con SP3=3 LPM

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 42, se observa que la respuesta del flujo controlado presenta un error de
+/- 0.8 LPM con respecto al Set-Point de 3 LPM, con un tiempo de establecimiento de

40 segundos.

Figura N° 42: Resultado del proceso con un SP3= 3 LPM

Fuente: Elaboracién Propia

4.4 Analisis del resultado con SP1 y perturbacion

Para las pruebas realizadas con presencia de perturbaciones se procedio a cerrar la valvula

manual ubicada al final de la linea no controlada, hasta disminuir el flujo a 8 LPM. Ademas,
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estas perturbaciones se generaron después de dos minutos del inicio del funcionamiento del
proceso y se mantuvo en funcionamiento dos minutos despueés de las perturbaciones.

Para las pruebas realizadas con el SP1 con presencia de perturbacion se eligié como primer
factor de razén 0.7, este factor generd un Set-Point al flujo controlado de 7 LPM. En la figura
N° 43 se muestra el funcionamiento del control de razén con presencia de perturbacion,
reduciendo el flujo de la linea no controlada de 10 LPM a 8 LPM, por lo tanto, el Set-Point

cambid de 7 LPM a 5.6 LPM, tomando un minuto aproximadamente en estabilizarse.

FLUJO CONTROLADO

58355
| -

FLUJO NO CONTROLADO

8,07972
I
—

‘Waveform Chart

20 Flujo controlaDo  [HRNg
L]

FLUJO NO CONTROLADO
SP AL CONTROLADO

RAZON ERROR
lj 0,7 0,17970:

stop

STOF.

Figura N° 43: SP1=7 LPM con presencia de perturbacion

Fuente: Elaboracion Propia

Waveform Chart

Figura N° 44: Resultado del proceso con un SP1= 7 LPM con presencia de perturbacion

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura N° 44, se muestra el comportamiento del flujo controlado con un SP1 de 7 LPM
y una perturbacion en la linea no controlada de 10 LPM a 8 LPM. En esta prueba vemos que
el sistema para mantener la razén asignada responde regulando el flujo controlado a 5.6 LPM.
Al estabilizarse la linea controlada se observé que la respuesta del flujo controlado presenta
un error de +/- 0.5 LPM con respecto al Set-Point de 5.6 LPM.

4.5 Analisis del resultado con SP2 y perturbacién

Para las pruebas realizadas con el SP2 con presencia de perturbacion se eligié como segundo
factor de razén 0.5, este factor generd un Set-Point al flujo controlado de 5 LPM. En la figura
N° 45 se muestra el funcionamiento del control de razdn con presencia de perturbacion,
reduciendo el flujo de la linea no controlada de 10 LPM a 8 LPM, asimismo como se genero
para el SP1; por lo tanto, el Set-Point cambi6 de 5 LPM a 4 LPM, tomando un minuto

aproximadamente en estabilizarse.

FLUJO CONTROLADO

1,16409
| -

—

FLUJO NO CONTROLADO

799818
—
=

FLUIO CONTROLADO MW
FLUJO NO CONTROLADO RN
SP AL CONTROLADO! ]

_RAZON ERROR
'.) 0,5 0,165001

stop

STOP.

Figura N° 45: SP2=5 LPM con presencia de perturbacion

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N° 46, se muestra el comportamiento del flujo controlado con un SP2 de 5 LPM
y una perturbacion en la linea no controlada de 10 LPM a 8 LPM. En esta prueba vemos que
el sistema para mantener la razon asignada responde regulando el flujo controlado a 4 LPM.
Al estabilizarse la linea controlada se observo que la respuesta del flujo controlado presenta

con un error de +/- 0.5 LPM con respecto al Set-Point de 4 LPM
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Waveform Chart

I Time I

Figura N° 46: Resultado del proceso con un SP2=5 LPM con presencia de perturbacion

Fuente: Elaboracion Propia

4.6 Analisis del resultado con SP3 y perturbacion

Para las pruebas realizadas con el SP3 con presencia de perturbacion se eligié como segundo
factor de razdén 0.3, este factor generé un Set-Point al flujo controlado de 3 LPM. En la figura
N° 47 se muestra el funcionamiento del control de razon con presencia de perturbacion,
reduciendo el flujo de la linea no controlada de 10 LPM a 8 LPM, asimismo como se generé
para el SP1; por lo tanto, el Set-Point cambié de 3 LPM a 2.4 LPM. Tomando un minuto

aproximadamente en estabilizarse.

FLUJO CONTROLADO

237038
-] -

=

FLUJO NO CONTROLADO

893587
—
—H

Fluo conroLane RN
FLUJO NO CoNTROLADO RN
5P AL CONTROLADO ==

_RazON ERROR
’.) 03 0,31038

stop

STOP.

Figura N° 47: SP3=3 LPM con presencia de perturbacién

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura N° 48, se muestra el comportamiento del flujo controlado con un SP3 de 5 LPM
y una perturbacion en la linea no controlada de 10 LPM a 8 LPM. En esta prueba vemos que
el sistema para mantener la razén asignada responde regulando el flujo controlado a 2.4 LPM.
Al estabilizarse la linea controlada se observé que la respuesta del flujo controlado presenta
un error de +/- 0.7 LPM con respecto al Set-Point de 2.4 LPM.

Waveform Chart

I
962 1062

I Time .

Figura N° 48: Resultado del proceso con un SP3= 3 LPM con presencia de perturbacion

Fuente: Elaboracién Propia
4.7 Comparaciones finales

En esta seccidn se procede a detallar mediante cuadros las comparaciones de los resultados
obtenidos en los distintos Set-Point analizados anteriormente.

En la tabla N° 3 se muestran los resultados obtenidos sin presencia de perturbacién al proceso.
Los valores mostrados son obtenidos por el producto de las pruebas realizadas con diferentes
Set-Point en cada linea, estas pruebas se realizaron con dos minutos aproximadamente de

funcionamiento.

En la tabla N° 4 se muestran los resultados obtenidos con presencia de perturbacién al
proceso. Los valores mostrados son obtenidos por el producto de las pruebas realizadas con
diferentes Set-Point en cada linea. Ademas, estas pruebas se realizaron con cuatro minutos

aproximadamente de funcionamiento.
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Tabla N° 3: Valores sin presencia de perturbacion

Factor Razon | Factor Razon |Factor Razén ;jl’;empo
Sin perturbacion 0.7 0.5 0.3 estabili-
SP1=7LPM |SP2=5LPM |SP3=3LPM .,
zacion
Flujo no controlado (LPM) 10.1 10.1 10.1
1
o minuto
Maximo 7.5 55 3.8
Flujo controlado
(LPM)
Minimo 6.5 4.5 2.2
Raz6n maximo y minimo 0.74 | 0.64 | 0.54 | 0.44 |0.37 | 0.217
Error +/- 0.04 +/- 0.04 +/-0.07
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 4: Valores con presencia de perturbacion
Factor Razon | Factor Razon Factor Razon ;'éempo
Con perturbacion 0.7 0.5 0.3 estabili-
SP1=56LPM |SP2=4LPM |SP3=24LPM it
zacion
Flujo no controlado
(LPM) 8 8 8
. Maximo 6.1 4.5 3.2
Flujo
controlado
1
(LPM) Minimo 51 3.5 1.6 minuto
Razon maximoy 0.762 | 0.637| 056 | 0437 | 04 | 0.2
minimo
Error +/- 0.06 +/- 0.06 +/-0.1

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en las tablas 3 y 4 el error que se presenta en las pruebas realizadas con o

sin presencia de perturbacion van a variar de acuerdo al Set-Point asignado. Para las pruebas

con presencia de perturbaciones se obtuvo un error de +/- 0.06 respecto a los factores de

razon de 0.7 y 0.5, y un error de +/- 0.1 respecto al factor de razon de 0.3.

4.8 Cuadro de funcionamiento de la electrovalvula

En la tabla N° 5 se muestra el funcionamiento de la electrovalvula con respecto al flujo que

pasa por la linea controlada.

Tabla N° 5: Funcionamiento de la electrovalvula

Porcentaje de apertura de la Voltaje de la Flujo (LPM)
electrovalvula (%) electrovalvula (V)

100% 10 10
90% 9 9,7
80% 8 9,5
70% 7 8,2
60% 6 6,9
50% 5 59
40% 4 4,5
30% 3 3

20% 2 1,1
10% 1 0,5

4.9 Tabla de costo

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 6, se detalla el costo de los materiales para la implementacion del médulo de

control de razon.
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Tabla N° 6: Tabla de costo

Unidad
N° Materiales de Cantidad Precio Total
Medida

1 | Flujometro tipo paleta de 1/2" Unid 2 S/. 3,080.00
2 | Electrovalvula Danfoss de 1/2" Unid 1 S/.1,200.00
3 | DAQ NI USB 6008 Unid 1 S/. 900.00
4 [Tubo de PVC de 1/2" Unid 5 S/.70.00
5 | Bomba de agua de 1/2 HP Unid 2 S/.179.80
6 |Valvula esférica de 1/2" Unid 2 S/. 59.80
7 | Codos de PVC de 1/2" Unid 7 S/. 8.40
8 [Reductor de PVC de 1" a 1/2" Unid 2 S/. 4.00
9 |Conector T para PVC de 1/2" Unid 4 S/. 4.80
10 | Tanques de 20 litros Unid 3 S/.170.00
11| Cinta Teflon 1/2" Unid 4 S/.12.00
12 | Unién de PVC de 1/2" Unid 4 S/.4.00
13| Angulo de metal 1" 1/2" x 1/8" Mts 8 S/.150.00
14 | Pintura Esmalte Color Plomo 1/2 Gal Unid 1 S/. 15.00
15 [ Labview version 14 (Gratuito) Unid 1 S0
16 Euct:ente de alimentacién de 220V ACa 24 V Unid 1 S/ 230.00
17 | Llave térmica de 16A Unid 1 S/. 30.00
18 | Suministros para la instalacion GLB 1 S/. 50.00
19 [ Mano de obra Dia 5 S/. 500.00

Total S/. 6,667.80

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

1. Se logr6 construir un modulo de control de razén para controlar la proporcion de
mezclado de dos flujos con un controlador PI. EI médulo esta conformado por tres
tanques acoplados, una electrovalvula, dos bombas de agua, dos variadores de
velocidad, dos transmisores de flujo, una tarjeta de adquisicion de datos y las
conexiones respectivas entre los elementos. Ademas, se utilizé un acondicionamiento
para la salida de la tarjeta de adquisicién de datos hacia la electrovalvula. EI médulo
implementado permitié visualizar el funcionamiento del mismo, permitiendo
observar en tiempo real como se logra obtener la proporcién entre los dos flujos al
asignar la razon por medio del controlador PI. Asimismo, todo el modulo construido

alcanzo una dimension de 3.20 m de largo x 1.45 m de alto x 1.00 m de ancho.

2. Se realizd la sintonizacion en el controlador Pl, logrando obtener los parametros de
Kp y Ti, y con apoyo de la libreria del software Labview. Para esto se utilizé el
método se sintonizacion de Ziegler y Nichols por ganancia Limite y una variante del
método de sintonizacion por prueba y error. Estos métodos de sintonizacion
permitieron definir la ganancia proporcional y el tiempo integral. Para el caso de la
sintonizacion por Ziegler y Nichols por el método de ganancia limite se obtuvieron
los valores de Kp=1.8 y Ti=0.29 por formulas ya establecidas, sin necesidad de
conocer las ecuaciones de la dinamica del sistema controlado, con un error de 1.28
LPM con respecto al Set-Point del flujo controlado. Asi mismo con la variante del
método por prueba y error se obtuvieron los valores del Kp=8 y Ti=0.089, variando
los valores hasta obtener una respuesta estable y con un minimo error de +/-0.5 LPM
con respecto al Set-Point del flujo controlado, por lo tanto, se eligié este método para

realizar las pruebas con presencia de perturbaciones.

3. Seanalizaron los resultados obtenidos de las pruebas con presencia de perturbaciones,
con diferentes factores de Razon asignados (Factor de razén de 0.7, 0.5 y 0.3), estas
perturbaciones generaron distintos valores de Set-Point (SP1=5.6 LPM, SP2=4 LPM
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y SP3=2.4 LPM) debido al cambio de flujo en la linea no controlada. Para los factores
de razén de 0.7 y 0.5 se logré mantener la relacién con un error de +/- 0,06 y para el
factor de razon de 0.3 se obtuvo un error de +/-0,1. Ademaés, para las pruebas con
presencia de perturbacion fue necesario considerar cuatro minutos aproximadamente
de funcionamiento; tomando aproximadamente un minuto para estabilizar el flujo

controlado al iniciar el proceso y otro minuto luego de la perturbacién generada.
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RECOMENDACIONES

Se debe dimensionar una valvula de acuerdo a las condiciones y caracteristicas del

proceso para un mejor funcionamiento del mddulo de control de razén.

Las mediciones de los transmisores de flujo tienen una precision de +-1%, para poder

reducir este error se requiere cambiar por otros transmisores con mas precision.

Para realizar una verificacion mas precisa de los resultados obtenidos de la mezcla de

los dos liquidos distintos se recomienda el uso de un Datacolor.

Al realizar las pruebas de mezclado de los dos liquidos distintos se utilizé agua de
color, se podria trabajar con otros materiales como jugos, gasolina, entre otros,
Teniendo en cuenta los datos del proceso se definen los transmisores de flujo,
electrovalvulas, tanques, tuberias y el tipo de soporte.

Se recomienda continuar con la investigacion para verificar si un controlador PID

puede mejorar el proceso con la estrategia de control de razon.

58



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acedo, J. (2003). Control Avanzado de Procesos. Primera edicion. Espafia: Alfaomega grupo
editor.

Amesquista J. y Maytaz, E. [Jorge Leonardo Amesquita Asqui]. (2017, Junio 28). Ratio
Control  Labview Proyecto [archivo de video]. Recuperado de
https://www.youtube.com/watch?v=4k6gbYspgzs.

Castillo, P. (2008). Estructura del controlador PID. Recuperado de
https://es.slideshare.net/ptah_enki/estructura-del-control-pid [Consulta: 23 junio
2018].

Creus, A. (2010). Instrumentacion Industrial. Octava edicion. México: Ediciones Diaz de

Santos.

Cuadros, C., Naupari, N., Pascual, J. y Salgado, F. (2011). Control de razon, (Informe
Técnico del Laboratorio de Control Automatico I1). TECSUP-Perd.

Dominguez, J. (2013). Valvula de Control Automatico. Recuperado de
http://sisteunefaim.blogspot.com/2013/01/valvula-de-control-automatico.html
[Consulta: 02 agosto 2018].

Galvéan, B. y Meza, C. (2017). Implementacion de un médulo conformado por tanques
acoplados para controlar el nivel por medio de un controlador difuso. (Tesis de
Ingeniero Electrénico). Facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad Ricardo
Palma-Peru.

Heartson, S., Sajeena, S., (2013). Control Strategy for Flow Control for Maintaining Exact

Reflux, (Paper). Government Engineering College Thrissur-India.

Linares, G. e Iparraguirre, M. (2016). Disefio de un prototipo automatizado de un tanque de
mezcla de insumos quimicos en una industria del rubro textil. (Tesis de Ingeniero
Electrénico). Facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad Ricardo Palma-

Peru.

59



Mazzone, V. (2002). Controladores PID, (Articulo de Control Automatico 1). Departamento

de automatizacién y control Industrial, Universidad Nacional de Quilmes-Argentina.

Montenegro, J. y Arthos, H. (2012). Disefio e implementacion de un mddulo didactico
dosificador de liquidos por diferencia de pesos. (Proyecto de grado para la obtencion
del titulo en Ingenieria). Departamento de Eléctrica y Electrénica, Escuela Politécnica

del ejército-Ecuador.

Pefia, F. y Poveda, O. (2015). Disefio e implementacién de un sistema de control de caudal
e interfaz grafica de usuario en planta didactica del laboratorio de mecénica de la
facultad Tecnologica. (Tesis de Ingenieria de Control). Universidad distrital

Francisco José de Caldas-Colombia.

Vildésola E. (2013). Actuadores. Articulo. Chile: Soltex.

60



ANEXOS



Anexo 1: Hoja técnica Datacolor Match Pigment

Igualacién de Color Inteligente
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Software potente y preciso para la igualacion
del color

Para los profesionales del color en pinturas, pigmentos y plasticos,
Match Pigment ofrece igualaciones superiores al primer intento graclas

a las poderosas herramientas gue optimizan el costo y la calidad de las
formulas.

Aumente la productividad y ahorre tiempo y dinero con un motor de
lgualacién mas rapido y mas inteligente.

Optimice su proceso de color con una solucion completa, respaldada por
un soporte para aplicaclones a nivel mundial y especifico para su Industria.
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Anexo 2: Hoja técnica de Flujometro tipo turbina Fotek KTM

Instruction Manual | EEEm® F- OO

CE KT Paddle Wheel Flow Sensor & Meter
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# Guiding of model | k23|
KTP-15- RS - PF - M12
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2 : Pipe aize | WK 3 © Connaction methaod | jEans
F45, = TONIS (W2"), /720 ;= "DN2D (34", "o | =Lead wre (3m)
P25, ="DN2S (13,0 Fab; =" DNaD (11, FSm ; = Lead wire { 5m’)
50, = "DNSD (2} W42 ; = Comnedior W2

3 © Communication or Tranamitber | SR8
" Non ; = Without comemunicafon
RS j = KTF series wilth RE-235 or MODEUS sslacinibls

(8,5 KTM& KTW sevims wils Trammmiier ¢4 20mi)
MW, = KTM & ETW series wih Trarmmifer (0~ 50
PP, = KTW mmries ke ouipet onky

& General Data | Jt=#4E

Specification i Dascription

A | B GR IeiEr of Chemical fusd

[scoemcy BEmT T 2% F5 @ 150

Flow welochy b Jew, E 53m IS man.

Low cut miEa 13m zme.

Opassbrg prez TFRES e o

Rangs shity ARER L

Repaese ime N Aol fime

Uzienel HE Feddie ! Tefael | Fusly | PP

opsssbrg lempeaye TH-ET TRIC , < EITTTPR, « B0 TPRF, « TS TET, < 13000
Cpssbrg ciroameiance TSI <2 =+E0T ) IEe - EEm RH

Pucioncess AT E 1P

i *2 cE
+# Specification ] #{#g

Product i Flow meter Flow sensor
Made e | KTs- [0 | wre- 0] | Kma- 0] | KTW- ]
Jrerng codsge T fFmE TRE S 12~ZVIC
CAITERT] DonsamEroe AW A0mA man. Sorma e
Fow sl memier | LPW ) BT RYH BB -8R B LFN (4 dagris ] Hon
Control outpat | LW} Sy Reay WP [ 15ImA maL ) o

Flow Toinl meter { FTH | [L 8 B =41 I - BBESEE (& digis ) Hon
Conirol osipat ( FTIA Fg- =41 HPH [ 158md max b Hon
[TrensTifer -I._:tﬂ-hF‘l'-lF'Li!I!:l.rlFl.ﬂ [ L & - Z0ms orid -5V d-HmAor -
Communicaton AIHA A e RE-4EE | Dpboned ) [ Hon
|Frprs - d - cE
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# Dimension! AEHE

iﬂtandard pipe size/EHRE R

2T | KTW

Puise ogipat | Linesr oufput

f =
=

. ON15 T8 T % 0
D0 B I & 150
DNI5 | &a3 213 W03 160

b 2 E

D40 1A 145 TEE 1E3

D5 1134 1234 1524 1968

—
-
(=]

& Installation positions | = ks TR

Pipa sze {0.0.) As ANSI DIM

DS 12 ) ¢ 13 g 2 35 1200
O [ 347) g & 2667 (] 50 T

s (17) o3l o 3340 @32 x| 300

D0 (11T} 2dd 24826 @3 23l [
D30 (2] 2B & B2 &3 4.0 13801

&S =

# Nofice of Installation | &8s B I

-
' s

Tk

=
o I

o

W

| = Plesse make sure the messwring tube most be filled wath the fuid under normal opemgon

M WA I R SR

KT series can be mstalled af borzontal or veriacal direcsion

KT BFEI LA S gHE i

Flease sei enough Jengd of swaight pipe o avoid the woriex mizhi be exisied

| The finsominm Sl mpetenm e be oveep M % D4 and dowrssress o be obeerved oeep d g [ )
TR NSRS NI ER NSNS TR T E WL ST

Please adopt filiering device in the upstream so avaid the paddle wheel from be damaged
by the solids or fbers

M EEAETER SRR T

Plesse do noi flush the pipe afier the measaning wmil being insialled ,

iff dioy. that may aeck e cemmic shaf

RS TS TS RS R - SR e e

FRETERR T EELE

FOTEK CONTROLS CO_LTD.

specification may ke modified without potice in advance.  Copy righe @ foesk 2008710710 F-
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Anexo 3: Hoja técnica de la electrovalvula proporcional marca Danfoss AME 435

Denfil

Data sheet

Actuator for modulating control
AME 435

Dascripbaan The actushar artomabically adapts it shoka o
tha valve &nd posions whith rpi'-ﬂ.ll:m
CoemuTilEsioning tme el sTroking

Thi advanced design Incor porabes foad el ated
‘rwitch-off b ensure that sciucions and waksas
ara rect anpronadd b ovarkacd.

Main data:
+  KominalwiEge
- 24 '8 50 Hred He
« Control nput signat
-0y =&
O3 Y
« Foree- 400N
«  Eroke: 2 mim
+ Epeod melsctablay:
-REs'mm
=15 sfmm
+ N medum tampoeratirg: 130T
ANE 435 ctuator|s e with Two and three- + LED sigralishion
way valves bype VRE, VARG, WF and WL op ba DM B) |, cogstivkin
damater. «  Extemal RESET basthon
+  Nanuz operation

Ordering Type r—— Toaeme, | ALTmEnorias
ABAE O N VRCIVOD saue | | Tvpe [
WZapier ka1 o2 wwbent VAB, o, W7, W1 | DG320G13

Technical data Frwvor 125pin FAVALIHOC & PR

Fossser coamnam e 55 WA

FrEa ey 30 Ha 'l Hr

Corrim gt ¥ g: EEH.N;\?:H:TWE:

Cuspart ikgral X 0 W [ 4= BINTRL =220 D prasccirrl ol

iz of Frera ]

e i o I T

Spead P2 afrer ot T i

bl Ted b o peEa e 1T

A ben o e [

S4z28ol @rd A SO WO M A R B ... sN1°C

Frofieciicn tlin L}

Cocres of progeciinr IF 5

e ight: Wit g

L el =
o NOLLE K100 o Do 06" 2005
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Anexo 4: Guia de usuario NI USB-6008/6009

-{;'._'.II Mote Do notinstall a dewice if it appears damazed in any way.
==

i.  Unpack any other ifems and documentatson from the kit
Store the device in the antistatic packags when the dewice Is not in use.

Setting Up the NI USB-6008/6009

Complste the folloswing steps to get starsd with the NI USE-6008/6004.

.,,';_"' Mote For information abaut nen-Windews eperating support, rafier to the Getting

"._'-'—II" Starred with NI-DA Gy Base document available fiom ni . com/manual =,

1. Install the application softwars (if applicable). as described in the installation mstractons

that accomipany your saftware.

Install NI-DAQmx?®.

-.4.;;'5'.. Mote The NI-DACw: soffware i incloded on the disk shipped with your kit

‘==  and is available for download at ni . com/ support. The dooumentation for

NI-DACmx iz available after mstallation from Start: AN Programes:NaGonal
Instruments: NI-DAQmy  Other NI documentation i available from
ni.com/marmial=

3. Install the 15-pasition screw termyvinal plozs by inserting themn inte the connecoor jacks, as

showmn in the following fzure.

Figure 2. Signal Lebel Applcation Diagram

[ ]

1. Owerley Label with Pin Oncniafion Guides 3. Egnal Label
2. Screw Termiral Connaedor Plug 4. USE Cable

4 Affix the provided siznal labels to the screw termina] commecter phiss. You can chosse
labels with pin morbers, signal namses, or blank Iabels, as shown in the following Spara.

' NI USB-5008/8009 devices am supported by MI-DA Qe 7.5 amd later.

£ | nloom | MILUSE-EDOSEDND Liser Cuids
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Figure &. Nl USE-6008/6002 Pincut

H—i ' Eﬂ%
GND - = E Pou
alofalos) | (|EDg- =1 Pos
Al 4 (Al o-) =] : = Po2
GND 1 (E]f= = Pos
Al AL+ Ell= = Po4
alsal-) | |Ell= 43|l ! Pos
GND =0 i =] PO
alzalzs) | |Ell= = ||
Al & (Al 2-) Ell= o = P10
GND N = = = |
Al 3 (Al 3+) Ell- = P12
AlTalz-) | 1EElf= = | (=]
GND | is PFl o
AD D (=] = &= 1 +25V
AD 1 in =13 +5V
GND L = el | o= I GHD
== —p
Table 5. Signal Descripfions
Sigmnal Reference | Direction Description
Mame
GHD — — Groond—The reference point for the single-ended
analog input measurements, analog output volages,
digital signals, +3 VDT supply, and +2.5 VDT at
the I'0) connector, and the bias current refum point
for differeatial mode messurements.
AT =007 TWanes Inpnat Amnaleg Input Channels § to T—For single-andad

measuremeants, each signal is an analog fopa
voltage channel For differential messurements,
AT 0 and AT 4 are the positive and negative inputs
of differential analog input channe] 0. The
following signal pairs also form differential mpui
channels: AT <1, 5= AT =1 &> and AT =3, T=
Befer to the Anaglog mput section fior more
information.
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Table 5. Signal Descriptions (Continuad)

Signal Reference | Direction Drescription
Harme

AQ-= 1= GHND Crutpaxt Analeg Output Channels 0 and 1—Supplies the
voltage output of AQ channel § or AO channel 1.
Befer to the dnalog Curpur section for more
informaton

PO T GHND Input ar | Port 0 Digital I'0 Channels 0 to T—TYon can

Crutpaxt individually configure each signal as an mpat or

output. Fefer to the Digifal 10 section for more
informaton

Pl 3> GHD Input or | Port 1 Digital L0 Channels 0 to 3—Ton can

Crutpazt individually configure each signal as an mpat or

output. Fefer to the Dieral 110 section for more
informaton

PFIN GND Tnypras FPFI 0—This pin 1= confisnrable as either a digital
TigEeT o 30 event counter input. Befer to the PFI 0
section for more information

+2.5W GHD Crutpazt +1.5 V External Beference—Provides a reference
for wrap-back testing. Refer to the —2.5 F Exrarnal
Rgference section for more information.

+5 W GHD Crutpaxt +5 ¥V Power Source—Provides +5 W power up 1o

200 mA . Befer to the +5 F Power Source section
for more imformation.

Analog Input

The NI TTSB-6008'6009 has eight analog input chammels that you can nse for four differantial
analog nput messuraments or eight single-ended analog inpuar messursments.

The following figure shows the analoz input cironioy of the NI UTSE-6008/6004.
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Anexo 5: Manual de usuario Micromaster 420 SIEMENS

1. ¥IZTA GEMERAL

11

1.2

El MICROMASTER 420

La sefie MICROMASTER 420 &5 una gama de converBdones de fnecuencla (varisdorss]
para modificar i welocidad de mofores FiSsicns. La gama de modeins disponible abarcy
de =nfrada monofisics d= 120 W a entada ifasica de 11 EW.

Loz convertidorss estdn contoiados por microprocesador ¥ ullzan iecnclogla 1GET
[Insulabed Gate Eipolar Transisior) d= ofima generscion. Esto =5 hace fables ¥
versities. Un mémdo sspecial de modulacion por anchao de iImpulsos con frecusnca de
pulsaciin ssecclionable permibe un fundonamienio slencioso del moior. Exisnsas
funciones d= prodeccidn ofrecen una proecoon excelenbs tanio del correriidor como del
moior.

Con sus ajustes por defechio realtzados en Tabica, el MICROBAZTER 420 es id=al pama
una gran gama de aplcaciones die confrol d= moiores simpies. El MICROMASTER 420
puede uilzarse AmbEn en aplcacdones d= contol de molores més avanzadas usando
surs eviersas [isas de pardm etnes,

B MICROMAETER 420 pusds uilzarse tanht para aployiion:s alsiado com imeprado
£n sishermaes de avlomatizacion.

Caracteristicas

Caracieristicas principalss

& Fadlde insialer, paramebizr y poner & serdcko
# Ti=wpo de respuests 3 saflales de mando ripéda y repetble

Ampllo mdrern de parAmetos que permBen configuracdiones para oubrir una gran
ey de aplicadiones

Sample conexldn de los cables
Dizefio modular para confguracion axtramadamente fiexibi
Altas frecusncias de pulsaciin para fancionamienio sllencioso del molor

Opciones =xismas par comunicaciones por PC, pane] BOF, pamsl ADF y tarjets de
comunicadin Profibus

-

- & & -

Caracteristicas de prestaclones

Flo Curment Contmol [FCC) para respussts dindmica y ooritrol de molior mejorados
Fast Curment LimEafion (FEL) para Tunclomamienio con mecanksmo evenio de disparn
Fremo por Inyeccion de cemients confnua Risgrado

Fremado combirado para mejorar & remdmienio del frensdc

Tiempos de apseracddnidaceieraciin oon redonded de ram pa programabie
Reguiacion usando funcidn de azo de regulaciin propontional & indegral (F1)

- o W ow o E

Caracieristicas de protaccion

fiE

Prodecckin compheta Banto para & motor como para = comyerbdor
Proleccidn d= sobretensidnminima iersin
Prodecckin d= sobretemperabura para & conyvertidor
Proteccidn d= defecio a term

Froieccidn de= corociroufio

Proleccian brmica del mator por 17

L

MSCNOMASTEN 4311 inetruciones de Lo
S BRI P
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Especificaciones del MICROMASTER 420

Tabds 7-1 Especilcacsonss del MICROMASTER 420

Convertidores MICRCIAZSTER 330 % monotasiocs (con filro chxse A IRco ]
[ e Flohld | T0-SaA0 | 13TARS | IS-SAD | 17-SAk0 | T1-00AD | 21S0AD i TO-30k0 | DOCAL

Mirpen s s cis arircis DD O - SO = T - PO
Poisrers sl del- oo B ] ], I3, B 1Ty | 03r 08 | O80T r=H| L] L | i | L")
Proisrcin €54 14 il 1 13 1.r 24 17 iE 5
Do -3 waich T & 13 LT rh | 3 -t 54 i 104 AL
Doy o3 wrime & r ] L] -1 L =t (LE ] - 1] =4 kL
St min. i oe e, TS e 1) IENE 45115 (]
St mie:. obis S8 ankads. T [meg IEHE EE i
Ssrrai i, b O ikl TET ey 10 2HE
St mits:. abis S woiic, TET ey AT B JiF
Direarecrss larehis 6l 3 oo e T T el A e PR I AT DRl TT] 1EasEn W
|l i
[———— 1228 [ 1323 s | asrw T

Convertidores MICROMASTER 330 W rifdsicos [con Tl clase A Inoorporado]

Fafisares SO0 A0 paR ] | JE3CAL | =SCAL

Mirpen s s cis arircis D O - SO =T - PO

Pofsros omiesl s oo B (] 15 L= BETH

Proisren £34 1 rr kB

Ceorisrin s waiich 70 & ThE TE r.rd

Coprisris o3 wrine & =K Ry r

St i cabis: e ariracn. o jeg] N3 - | 4

SErin i bl S8 et T ey 1] | o

Serinimin. oibis: Se i reT g %HE rd-Tik | 4+H

i ik abis- S8 il reT ey 1 [y 10N o

Direarecrss larehis 6l 3 oo e VS |7 el B T

P g (e SIHIA I Erpzs | BINZE

Comverbdones BMICROMASTER 230 V' monofisioositrifasions (sin THno)

Pl RS AK] seanag | tzsaso | 1man | ossas | s | monen | nome | nass | maocs

Mimrpsn ds- = de sirecs | CRAE 0 A0 =1, -1T%

Foisrers ol i oo B e IR LB ET A [N Ll A M (- Ty rdrd g I

oo i o4 ohy 1 3 i’ 3d 13 4 ]

Ceorisrin s waiich 70 & LR I 3 15 52 L] i 1XE

Ceprisrien < mrircin & ihy i T4 3 41 E3 53 15K
~Rb | LRE m| L Lm A AD) | BA A 44 150 SR | e o LR

St min. i oe e, TS e LRI IBHE

Gsrrstr it el G e, T g 24T I BiF 7

Sarini min. oibis: Se il re ey ki Tqk

S i abie S il ree ey 24T EiF o

Diresmecrss 'arehis 6 3 o e Tl 48 B et BT PR T AT Sl 7T il a I

oo e Y
T b ] L] O IETTE EED R

RICHONSSTER 420 Irmdossorsm & o
EoE BN S8 SN0 1T 93




Exnann!

7. EEPECFICACIONES DEL MWCROLIASTER 420

Conwertidomes BIICR

CRIAZTER 230 & trifdsiocs (sin fim)

Flafisraroim D000

]

ST

Mmrpsn cis =it s e

D DN - oD 10 - 1T

Pofsros momirsl de oo B (] 15 =[rH
P 'S -1
Coareris e malch THn & L[ )
Do o sriecm & 11H) =}
Gyt min i e arioac. o jmeg] H
Syt mit:. ailes S arivac, T g s [y
T T e o i Y o 2800 H
Gyt mit:. Caile S i, e B s 7

Dirmgrecrss [archi 3 sl o oo rore i

PR HE [T 2 B T

P g 1]

iCorneriidones MICROMASTER 400 W ifaskcos oon Mo cass A InCorporado)

e PRl SO KT P T pER ] LA | ImscAr | ALA
Marpsn de st e sl BT SR - LBV <1 TN IR

Pofsres omiesl de oy BN [ rlrfa | (L8 LETH TR 11 HE
Fobsres £ 48 1] d.1 4 158
Coareris e malch THn & B8 12 "B ]
Do s s & TE 1o [ Z L F |
St in cabis S sarioach, e gl 101 H7 2A1Y) +H (421
St i abis- 08 ankads. T g T | 1]

Sacrstrimin, cobe: e i, e g 117 arey | HE
Gyt mit:. Caile S i, e B 3 |

Dhrmarserss [areh o 6l 5 oo rere i)

1T TR BT e T

P g ]

11EH

I TATT |

Correertidones MICROMAISTER 400 v frifasicons (sin THm)
[E == e T 1% | 15 r. H- | 3 | TS | = | Ir- H-
TRAELD | LEAD | SAED 14kEL OLs L [ x] SCAD | SCERD 1GR3

Mimrpsn ds =it ds s ke N - LB 1T -1
o romirsl s o B e FZE;L . 1 T rarEg | o e
Pofsres A 1 1 -5 'a i L] =1
Coreris-ds maich T80 & 13 rd ] 3 1332 54 .
Do & sriech & 1E s 1] L
St in cabis S sarioach, e gl 5=
St i abis- 08 ankads. T g rl Tk L
Syt min. oibes- e owiicin, e peeg
Gyt mit:. Caile S i, e B 24 ¢ 5
Dirmarscrss [arch 3 6l 3 oo rere Opaigches’ T T _.:Irt:'.‘_;:;_':_.
el L 13p3 vpa|vrs|pe| 2P| 2

Hotag

3] Moor Slemens de 4 poks.

by El convertidor 3 KW 230 requiens una bobina extema ip. =l 4EMENDI-3CE) ¥ un

fusbie de ned 30 A para cperar almentado desde unarsd monofasica.
MECNDAAETER 41 insirnuccionss ds o

00 =t DR ]




7. EEPESFICACIONES DEL MICROUMASZTER 420

Esgatal

Tabla 7.2  Canserisias de MICROMASTER
Caragberictios Ecpaoifiaaolon
Teresiin de red =n serdco 200 & 240 W + 0% 1A
00 & 240 W + 0% IAC
250 @ 450 W + 0% 3AC
Mangeres de polenca 00 & 240 W o+ 0% 1400, 13X W — 3,0 kW
00 & 240 W + 0% 34C0, 12X — S S W
250 & 450 W + 0% 2ACO ITEW — 11,0 bW
Cimensionss (sin piaca de FEA [anch™ sl prod] F:38 [anch"alt' prof] F3C [anch"alt"prof
PR 3RS oS ) =i (pukgdas) i (pukgadas) =i | puipadas )
3 172 145 14 xm 172 -] s ]
el = 1. 0| 1. 0| 95 ST i am T -
Srado de pobeociin 21

Manpen de Emperaiua

=10°C a +s0"C

Temperatura almiacenamients

-40°C 3 +7T0°C

Hium iadad

S95% humedad relafiva; sin condensackin

Alitud de operackin

st 1000 m sobre &l nhveed del mar sin neoesidsd de reduccion de
ke by

Medo de Doniro

WOT Izl WU DusdraSica; Flur Cament Contred [FCC)

Capacidad de sobrecarnga

1.5 " coment nomiral de =allda duramie &0 & (Cads 200 5)

Ciom paatibilicisd secromagnética

itros EMC opdonakes. s=pin EMNSS011, clase A o B, Bambidn hay
dsponibles filros clxse A nbernos

Caracherisbcas de probeocidn

Blirima bensdin, sobrelensiin, defecio & bema, cofocirouio, presenciin
de desengancie, roior bioquesdo, sobretempssrabaa =0 molor,
sobrefermperatura en Correerdor

Freosencis d= enirada

4TEEIHE

Resolackin de consigna

0.01Hz digial, 0,01 Hez sere, 10 bEs anakdpica

Freouenchs de puisaciin

ZXHz 3 15kHE (en pamors de ZXHz)

Ertradas digiakes

% eniradas programabées. alsladas, conmuiables erire aciva con
Fighlactiva con ke [FRHPHPH)

Frecusrickas filas

T programabies

Freosemcixs inhbibies

4 programabies

Saldas de reld

1 programabie 30V 0 7 54 (carga resistha), 250 AC 24 (carpa
resdsiva)

Ertrada analigica

1402 a 10V usxda para consigna o sefial de reallmentcitn regulador Pl

Salda anakdgica

1 {02 a 20mA] prograrreses

Interiace: sar RE-232 y R3~4E5

Diz=forabricadan de mcuendo & IS0 900

Hormas UL, e, CE, C-iick

Marcado CE de e con s direcives. europsas "Saja tensiin® TR WCEE
¥ "Compatibiidad skeciromagrdbca™ B3 36ICEE

Fachor de pobencks 207

Rendimienio diel convesridor EasxTm

Cormente &l comeschar

mferior & & cormienbe nominal de enkrsds

Frenada

mrerado por Inyecchkin de c.o, frenado combinasdo

RICHORASTER 430 Irebroooorss 46 o

BT BN S5 80CA00 1
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