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RESUMEN

La presente tesis describe el disefio y la implementacion de un médulo para
controlar la proporcion de mezclado de dos flujos, en la cual se aplica la
estrategia de Control de Razon.

El modulo 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 utiliz6 el software
Labview version DEMO donde se utilizo 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
sintoniz6 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 razén
de 0.7, 0.5y 0.3) se logré mantener la relacién 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 procedi6 a realizar la comparacion de

forma visual y directamente observando el tanque de mezclado.

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

Control de Razén, PI.



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.



INTRODUCCION

A lo largo de los afios la estrategia de control de razon 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 patrticular, etc.

Para el desarrollo de la presente investigacion Implementacion de un Médulo de
Control de Razdén con un Controlador Pl para Controlar la Proporcion de
Mezclado de dos flujos se considerd los siguientes antecedentes: Jessica
Montenegro y Humberto en su tesis: “Disefio e implementaciéon de un médulo
didactico dosificador de liquidos por diferencia de pesos”. Asi mismo 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”.
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 implementar4 el médulo de control de razén con un
controlador Pl 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 proporciéon 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 PI utilizando la

estrategia de Control de Razén.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema general vy

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 proporcion 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 razoén, 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 Electrénica
de la Universidad Ricardo Palma, carece de un modulo para la simulacion de la
estrategia de control de razon, para el curso de Sistemas de Automatizacion

Industrial del décimo ciclo del estudio de Pre-grado.

Problema General



1.2.

¢, Como se implementara el modulo de control de razén con un controlador

PI para controlar la proporcion de mezclado de dos flujos?

Problemas Especificos

a)

b)

¢De qué manera se construird un moédulo de control de razon
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?

¢ Como se sintonizara el controlador PI, correspondiente a una libreria
del software Labview, utilizando dos técnicas diferentes de
sintonizacion para controlar la proporcion de mezclado de dos flujos?
¢, Como se verificara el funcionamiento del médulo de control de razén,
al asignar tres proporciones distintas para el mezclado de dos flujos
diferentes, con presencia de perturbaciones?

Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo General

Implementar, fisicamente, un moédulo de Control de Raz6n con un

controlador PI para controlar la proporcion de mezclado de dos flujos.

Objetivos Especificos

a) Construir un modulo 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.

10



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

flujos.

c) Verificar el funcionamiento del modulo 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

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 mddulos de Control de Razédn utilizados a nivel

industrial.
Econdmica

La adquisicién 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 razon propuesto.
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.

11



1.4. Justificaciéon e importancia

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

mezclado.

La estrategia de control de razén 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 dara 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 razén
para controlar la proporcion entre dos flujos diferentes que seran representados

con colores diferentes.

Asimismo, se justifica porque es viable la construccion del médulo de control de
razon a partir del uso de tres tanques acoplados con sus respectivas bombas y
una electrovalvula proporcional. De igual manera, es posible la sintonizacién y
utilizacion de librerias del software Labview para el controlador Pl 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
manipulard la variable independiente: estrategia de Control de Razén con
algoritmo PI para observar los resultados en la variable dependiente: proporcién
de mezclado de dos flujos, y asi verificar el funcionamiento y la mejora del

proceso de mezclado con la obtencion de tonalidades diferentes.

12



En la presente investigacion se desarrollara:

Pruebas experimentales con distintos SP en la proporcion de los fluidos
en el proceso de mezclado.

Construccion del modulo de control de razén respetando el orden y
ubicacion entre cada equipo empleado para que logre su mejor toma de
datos y respuesta.

Disefio de acondicionamiento del transmisor de flujo en la etapa de toma
medicion del caudal.

Desarrollo en la interfaz grafica en Labview para el monitoreo de las
proporciones de los flujos.

Prueba de la implementacion.

13



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 modulo 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 implementacién de este médulo 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 presién 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 electrovalvulas, 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 médulo didactico

dosificador de liquidos utilizando un controlador l6gico programable, y elaboran

14



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 razon.

Linares, G. e lIparraguirre 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 produccion estandar 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 1y 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
gue, se compararon las respuestas obtenidas de la simulacion de los tres
tipos de controladores P, Pl y PID, empleando el método de sintonizacién
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 homogeneizacién 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 razén.

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
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directa a otra variable llamada 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 escalén a la salida OUT. Seguidamente los autores definen
los parametros y estructuras que controlaran el proceso ingresando como
factor de razon del proceso SP igual a 5 y observan cémo responde el
comportamiento de la variable de proceso. Realizan la sintonizacion del
proceso y llegan a la conclusion de usar un control P1 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 la razon 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 relacién modificada con la
colocacion del polo dominante. Este controlador estd desarrollado para
controlar el flujo del proceso. El objetivo del trabajo de investigacion es
mantener una relaciéon 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

funcién es utilizada para desarrollar el controlador en MATLAB.

Los autores logran mantener la relacion de reflujo deseada en la columna
de destilacion con alta precision concluyendo que el controlador que
muestra mejor rendimiento es el controlador de relacion con el poste de

compensacion.

16



2.2.

Seleccién de variables

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

2.3.

Variable independiente

Estrategia de Control de Razén con algoritmo Pl

Variable dependiente

Proporcion de mezclado de dos flujos

Bases tedricas

Control de Razén:

El Control de Razon es un sistema en el que una variable de proceso es
controlada con relacion a otra variable (...). El control de relacién satisface
una necesidad especifica, controlando la relacién entre dos cantidades.
(Creus, 2010, p.551)

El objetivo principal de este sistema de control es mantener la relacién 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 proporcion entre flujos.

Es preciso mencionar, que en este trabajo de tesis se eligio el tipo de
control de relacion ajustable, pero sin el controlador analizador de mezcla,
porque es muy utilizado para obtener composicién 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.
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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 relacién deseada. Para ajustar manualmente la relacién, se pone

el controlador AIC-3 en modo manual y se ajusta manualmente su salida.

Hesle
; : relaciin
Caudal prirmaris F :'f'ﬁi" Afuste remato
: =1 | n
{Hbre) ,!-. . b ralaclén |
(FT) n""_‘.': Caudal primario ) [
e relacicn | : i
vopyl oo Consigna ibre ¥ %)
! fFFla : (liare) tanslgna AIL analzadar
Laesfl relaclin secundario X
i Consgna Controlador + 1
| seeundaris sacundarin (&2 .
IET¢ | Variabie s
e Cantralador =7 e (propiedad isica) e
______ o b : =
Ve "”_E'] sacundarin i I
_— ' | |
(F1) i L
Caudal semundana B Mazcla Caudal seeundaris iy
: {7} + >
£ ] |
{eontrolads) {controlada)

Figura N° 1: Control de Relacién

Fuente: Creus, 2010, p.552

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 medicion del sensor que se mide, este controlador es robusto en

muchas aplicaciones y son los que mas se utilizan en la industria.
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Estructura de un PID

La estructura de un controlador PID, incluyen las tres acciones:
Proporcional, integral y derivativa. Estos controladores son los
denominados P, |, PIl, 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.

Perturbacitn

Sefial de Senal

regulacitn regqulada

Saial de \ + ﬁnhlf:lﬂ'
eferencia + ‘ + salida
—h-l: :|_- CONTROLADOR = ACTUADDR —POT. PROCESOD >
T PiD
Seial Seial de
e errar entrada

SENSOR -+

Sefal medida

Figura N° 2: Diagrama de blogues

Fuente: https://es.slideshare.net/ptah_enki/estructura-del-control-pid
Accion de control

Segun Mazzone (2002):

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

Cp(s) =K,

Ecuacion N° 1: Funcién de transferencia Proporcional

En la ecuacion N° 1 el Kp es una ganancia proporcional

ajustable. Ademas, un controlador proporcional puede
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controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio

limitado y error en régimen permanente (off-set).

Accion 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

funcion de transferencia.
K;
Ci(s) =—
S
Ecuacion N° 2: Funcion de transferencia Integral

La sefal de control u(t) tiene un valor diferente de cero
cuando la sefal de error e(t) es cero. Por lo que se concluye
gue dada una referencia constante, o perturbaciones, el

error en régimen permanente es cero.

Accion de control proporcional-integral, se define mediante

la ecuacién N° 3:

t
u(t) = Kpe(t) +%J e(t)dt
iJo

Ecuacién N° 3: Control proporcional integral

En la ecuacién N° 4 el Ti se denomina tiempo integral y es
guien ajusta la accion integral. La funcién de transferencia

resulta:

1
C =K,(1+—
pi(s) p( +Tis )

Ecuacion 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 accién
integral, un error pequefio positivo siempre nos dara una

acciéon de control creciente, y si fuera negativo la sefial de
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control sera decreciente. Este razonamiento sencillo nos
muestra que el error en régimen permanente sera siempre

cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accion Pl. 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.

Accion de control proporcional-integral-derivativa, esta
accion combinada reune 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)

Kp [*
u(t) = er(t) + ?f e(t) dt+ Kpr d(t)
iJo

Ecuacién N° 5: Control proporcional integral derivativo

Y en la ecuacién N° 6 se muestra su funcién transferencia:

1
CPID(S) = Kp(l + _T + TdS )
iS

Ecuacion N° 6: Funcion de transferencia controlador PID

Por lo tanto, si se tiene un sistema de primer orden se suele
utilizar un PI, y si el sistema es de segundo orden se suele
utilizar un PID. (p.1)

Sintonizacion por pruebay error

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
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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 perturbacién considerable,

pero no demasiado grande que pueda dafar 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

gue 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.

CONTROLADA

VARTABLE

GANANCIA PEQUESNA
(Handa ancha)
| GANANCIA MODERADA

{Banda moderada)

GANANCIA OPTIMA
(Barda dptima)

GANANCIA GRANDE
{Banda ecetracha)

CARGA

TIEMPO

Figura N° 3: Ajuste de banda proporcional

Fuente: Creus, 2010, p.534

Segun Creus (2010):
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Para la sintonizacion del controlador PI, se tiene la banda integral
en <« minutos/repeticiobn, se sigue el procedimiento descrito
anteriormente para obtener el ajuste de la ganancia proporcional
hasta una relaciéon 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 ultima
ganancia ensayada se aumenta ligeramente. (p. 534). En la figura
N° 4 se observan curvas caracteristicas del ajuste de la accion

integral.

Sin accidn
intzgral

Aceidn [
demasiade leata

Accidn |

| optuma
1
Accidm 1 .
demamado rigida
| [

| 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.

Medicién de flujo tipo turbina
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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 borde frontal de las palas del rotor
produciendo un &rea de baja presion y, 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 esté 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
Ecuaciéon N° 7: Ecuacién de continuidad

En la ecuacién 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: Flujémetro de rueda de paletas FOTEK

Fuente: Hoja técnica del Flujémetro FOTEK

En la figura N° 5 se sefiala las partes principales del Flujdmetro Fotek de
ruedas de paleta, desde el numero 1 hasta el nUmero 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 maxima 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 dafarlo 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 Flujdmetro tipo turbina marca Fotek.
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Figura N2 6: Flujémetro Fotek KTM

Fuente: Elaboracién Propia

Caracteristicas técnicas del Flujometro Fotek KTM:

e Fluido: Agua o fluido quimico

e Exactitud: + 1.0% of F.S. @ 25°C

e Velocidad de flujo: 10 m / s Max.

e Corte bajo: 0.3 m /s min.

e Prensa de funcionamiento: 5 kg / cm2

e Habilidad de rdngo: 10 : 1

e Tiempo de respuesta: Tiempo real

e Temperatura de funcionamiento:
PVC<50°C/PP<80°C/PF<100°C/ST<120°C

e Circunstancia de funcionamiento: -20°C ~ +80°C ; 35% ~ 85% RH

e Clase de proteccion: IP-65. Ver Anexo 2

Electrovéalvula Proporcional.

Segun Galvan y Meza (2017)
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En los procesos industriales la electrovalvula proporcional tiene un
papel muy importante en el bucle de la regulacion del caudal.
Realiza la funcién 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 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
Vasta Indicador
astago de Posicién
- (g
% Tapa
31 Obturador
Asiento
Cuerpo
Brida

Figura N° 7: Partes de una electrovalvula

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

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 funcién de reducir el paso del fluido. Este esta 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 porque es la que dispone
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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 Fuerza: 400N.

e Carrera: 20 mm.

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

e Auto-calibracion.

e Sefializacion LED.

e Botdn de reinicio externo.

e Sefial de salida.

e Operacién manual. Ver Anexo 3

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

Figura N° 8: Electrovalvula Danfoss

Fuente: Hoja técnica de la electrovalvula proporcional marca Danfoss
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Sintonizacién por Ziegler y Nichols

a. Método 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. El método se basa en
aumentar gradualmente la ganancia, con los ajustes de integral y
derivada en su valor mas bajo (integral = <« numero 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 ultima ganancia limite
Kc. (p.538)

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
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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 adquisicion y generacion
de sefiales anal6gicas y digitales, en lo se divide en ocho (08)
puertos de entradas analdgicas, dos (02) puertos de salidas
analdgicas, doce (12) puertos de entrada y salida digitales. En la

figura N° 9 se muestra las partes de la DAQ.

DAQ 6008
Terminales de conexiones

Entradas analogicas y digitales

w0 NP

Usb conector

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

Fuente: Guia de usuario NI USB-6008/6009

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

tesis se utilizaran los terminales numero 1, 2, 10 y 11 que son los

terminales para adquirir una sefial analdgica, y los terminales 15y 16 que

son los terminales para generar una sefial analdgica.

NI USB-60038

GND =]
AloAlos) | I|E
Al4 (Al 0-)
GND i I|EE
Al1 (Al 14)

A5 (A1) ||
GND

A2 (AI2+) ||

Al (Al 2-)

GND [l

Al 3 (Al 3+)
AIT(AIZ) ||

GND
AD 0 i
AO 1

GND Mj
R

EEOEEEEEEED
|Breivicieiiote s Jocv ez 1]

q

IF

T

Figura N° 10: Terminales de entradas y salidas analdgicas

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: Descripcion de entradas y salidas analdgicas (continGa)

Nombre de la | Referencia | Direccion | Descripcion

sefal

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 | Referenci | Direccion | Descripcion
a

analdgicas 0 a 7, para
medir en single-ended.
Cada canal es una
entrada de voltaje
analdgico. Para medidas
en modo diferencial, AlO y
All4 son las entradas
positivas 'y negativas
respectivamente del
canal 0. Los siguientes
pares también forman
canales de entradas
diferenciales: <All, Al5>,
<Al2, Al6> Y <AI3, Al7>.

AOO GND Salida Canal 0 de salida
analdgica

AO1 GND Salida Canal 1 de salida

analdgica

Fuente: Manual NI USB-6008/6009

Bomba de Agua

La bomba de agua es una maquina que transforma energia, aplicandola
para mover el agua. Para el trabajo de tesis se utiliz6 una bomba
centrifuga de agua con una potencia de 0.5 HP, para abastecer de agua

al tanque de mezcla.

32



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:

e Flujo maximo: 35L/min

e Revoluciones: 3450 r/min

e Salida a tuberia de 1°

e Voltaje de alimentacion: 220V

e Frecuencia: 60 Hz

Variador de Velocidad

Segun Penfa, 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 Yy el ahorro de la energia son las dos de las principales
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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 operacién 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 electrénico o VFD (variable Frequency
Drive). La forma de control mas comun de los VFD es la modulacion

del ancho de pulso de la fuente de tensién de entrada.

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 utilizd 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
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2.4.

e Tiempos de aceleracion/desaceleracion con redondeo de rampa

programable

e Regulacién usando funcién de lazo de regulacion proporcional

integral (PI). Ver Anexo 5.

Figura N° 12: Variador de velocidad Siemens

Fuente: Hoja de datos Micromaster 420

Definicidn de términos basicos

Estrategia de control relacion: 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.

Labview: Plataforma desarrollado para disefiar sistemas, con lenguaje

de programacion G.

Lenguaje G: Lenguaje de programacion del programa Labview,

simboliza que es un lenguaje grafico.

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

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

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

Valvula de globo: Véalvula que logra cerrar por medio de un disco a

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

3.1. Dimensionamiento del Médulo de control de Razon

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

Este modulo se disefid para simular el proceso de mezclado de dos flujos y
permitié controlar la proporcion de mezclado comprobando de manera visual el
producto en un tanque de recepcion.

Para el dimensionamiento del médulo se partié del hecho de contar con las
caracteristicas de la valvula; por ello, se adaptaron las conexiones de PVC a
tales medidas, ya que la presion de trabajo de la bomba de agua que se ejercid
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 médulo para

controlar la proporcién de mezclado de dos flujos.

omba de agua
Transmisor de flujo

(F] ]

|
! =
|
Interfazwl Acondicionamiento
/ ! E:I Tanque de
Labview i
|
| i .
A

Valvula manual/

-

{

Mezcla

|
|
|

> =
I 1 I &! 1|
i

\Va'lvula controlada

\Variador de velocidad

Figura N° 13: Esquema del mddulo 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 PI & D segun la norma
ISA -5.1.

1 l T3
|

it

LEYENDA

@ VARIADOR DE VELOCIDAD
D:)j VALVULA MANUAL TIPO
BOLA

VALVULA TIPO GLOBO CON
ACTUADOR ELECTRICO TIPO ." TARIETA DE [8:| FLUJOMETRO TIPO
‘ MOTORIZADO i ADQUISICION DE DATOS TURBINA
N

TANQUE "_’_| BOMBA DE AGUA

SO

Figura N° 14: Diagrama Pl & D.

Fuente: Elaboracion Propia

El médulo se construyé tomando como referencia el madulo de la Institucion de
educacion Superior TECSUP (Amesquista J., Mayta E. 2017). De esta manera,
teniendo como referencia el modulo 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
gue acondicionar la implementacion de este proyecto de tesis. Por lo cual se
construyeron tres estructuras metalicas con la funcion de sostener el médulo.
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
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con liquidos de distintos colores. Y el soporte inferior sirve para sostener los
variadores de velocidad y bombas de agua. Asimismo, 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 utilizé 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 electrovélvula.

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 recepcién 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 asigno
una frecuencia de 25.90 Hz en el variador de velocidad, esta se obtuvo variando
la frecuencia hasta obtener 10 litros por minuto. Asi mismo se asigné 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 recepcion 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 electrovéalvula.
Se instalaron los transmisores de flujo ubicandolos en las lineas de tuberias de

PVC respetando las recomendaciones de la marca FOTEK para su instalacién y
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las conexiones correspondientes para procesar la informacién, cumpliendo con
el correcto funcionamiento sin afectar la sefial de salida.

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

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

implementado.

Figura N° 15: Modulo Implementado

Fuente: Elaboracién Propia

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

Fuente: Elaboracion Propia
3.2. Configuracion de la DAQ para interface

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

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

Fuente: Elaboracion Propia

{1 DAQmx - Data Acquisition
DAQ Assistant
Tisk [+} [EITIE
Task Const Channel Const  Create Channel Read
[1=<[] [1=[] HEIN [1=£[]
= L] [ 68 | A
Channel Node Timing Node Triggering Node Read Node Write Node
8=
= ®
. 7 &
DAQ Assist Real-Time Dev Config Task Config/Ctrl Advanced

Figura N° 18: Captura de imagen de DAQ Assist

Fuente: Elaboracion Propia

2.- Al seleccionar la opcion “DAQ Assist” se abrié una ventana donde se eligi6 el
tipo de manipulacion de sefial por la DAQ NI 6008, ya sea sea adquirir o generar
sefales. Ver la figura N° 19.
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Select the measurement type for the
task. Generate Signals
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and other properties.

To have multiple measurement types
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the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add
Channels button to add 2 new
measurement type to the task.

Cancel

Figura N° 19: Inicio de la programacion

Fuente: Elaboracién Propia

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 sefal del transmisor de flujo. Para
adquirir dos sefiales analdgicas se necesitd agregar un canal adicional en la
“‘DAQ Assist”, ya que se requirié adquirir senales 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.
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Figura N° 20: Seleccidn de tipo de sefial

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 22: Configuracion de Canal Agregado

Fuente: Elaboracion Propia




3.3. Comunicaciéon 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 consisti6 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 programacién de la comunicacion Labview — valvula se muestra en la figura
N° 24.

S| 4 Multimeter-xM... [55] |
| |
A sl |

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

Fuente: Elaboracion Propia
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4 data
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B

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

Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Comunicacién Labview — Transmisores de Flujo

La comunicacion 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 sefales adquiridas por
4 ya qué se requirio visualizarlo en la unidad de LPM. Ademas, se utilizdé un
condensador de 1uf para mejorar adquisicién de datos de la DAQ con respecto

a los transmisores de flujos. Ver la figura N° 25.
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Figura N° 25: Programacién de Labview - Transmisores de flujo

Fuente: Elaboracion Propia

Implementacién del control de razén con el controlador Pl

Control de Razén

Para la implementacion 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
gue 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

razon por el valor del flujo no controlado.

Ademas, se utilizé 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 procedi6 a mostrar la
diferencia entre Set point y el flujo controlado, lo que representa el error.
Ver la figura N° 26.
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Figura N° 26: Control de Raz6n

Fuente: Elaboracion Propia

Control PI

Para la implementacion del controlador Pl se utilizé un bloque PID de la
libreria del software de labview, este bloque contiene la funcion clasica del
controlador PID, . Ademas, se definié 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 tomé el producto del flujo no
controlado con un valor que representa la razén asignada, para la variable
de proceso se tomo la sefal adquirida de flujo controlado, para Pid Gains
se asignaron los valores para Kc y Ti, por lo tanto, como el controlador
utilizado es Pl no se tom6 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.

49



oLl

rein

tput range
setpoint
process variable
PID gains
dt (s}
itialize? (F)

]

output

-

dt out (=)

Figura N° 27: Bloque PID

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 28: Programacion del Diagrama de bloques del Labview

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 29: Panel frontal de la programacion del Labview

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, el funcionamiento consistié en adquirir dos sefiales de
los transmisores de flujo con respecto a las lineas del flujo controlado y
no controlado, mediante la tarjeta de adquisicién de datos (NI DAQ 6008).
La sefal recibida del flujo no controlado sirve para definir el set point, ya
gue esta entra en producto con el valor de la raz6n deseada. Recibida la
sefal del flujo controlado se convierte en una variable de proceso que
sera comparada con el Set-Point ya asignado. Al ser comparados, el
controlador Pl genera sefiales de salida analégica que componen a un
voltaje necesario para abrir, mantener o cerrar la valvula de acuerdo al

valor deseado. Ver figura N° 29.

Sintonizacién del controlado PI

Sintonizacion por Ziegler y Nichols

Para la sintonizacion de Ziegler y Nichols por el método de ganancia limite

se calculé los tres términos de ajuste, para el Kc se incrementé
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gradualmente hasta crear pequefios cambios en la variable proceso,
obteniendo oscilaciones de manera continua, con un Tiigual 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 parametros asignados.

FLUJO CONTROLADO
412332
[~ | ~ -
—

FLUJO NO COMTROLADO

rL_— ¢

FLUJO CONTROLADO .~
FLUIO NO CONTROLADO (RN PID gains
SP AL CONTROLADO ] proportional gain (K¢} }'Jmm—
ime i, min). 220995 000
| derivative time (Td, min) ‘?‘Jﬂ,ﬂﬂﬂ—

RAZOM

go:

“ERROR

0,87667
sto,

output range.

Figura N° 30: Sintonizacion por Ziegler y Nichols-Labview

Fuente: Elaboracion Propia

Con las pruebas realizadas se defini6 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 sintonizacién del controlador Pl con un Ti
igual a 0.29 y Kp igual a 1,8 con un error de 1,28 LPM con respecto a la

variable controlada.
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Figura N° 31: Sintonizacién del controlador PI por Ziegler y Nichols-Labview

Fuente: Elaboracion Propia

Sintonizacién por variante del método por Pruebay Error

Para lograr la sintonizacion se utilizoé una variante del método por Prueba
y error, este inicié con un Kp pequefio y se incrementé gradualmente
hasta encontrar oscilaciones sostenidas en la variable proceso. Asi mismo
se incrementd 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 Tiigual a 0,170 con respecto a la variable controlada.
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Figura N° 32: Sintonizacion por Prueba y Error -Labview

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 33: Sintonizacién de control Pl por Prueba y Error -Labview

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de haber incrementado los parametros Kp y Ti hasta obtener una
respueta sercana al Set-point se procedi6 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 Razon. Se asignaron los valores de Kp y Ti
obtenidos por la variante del método por Prueba y error; ya que presento un error
menor con respecto a la sintonizacion por Ziegler y Nichols. Ademas para las
pruebas realizadas sin perturbaciones se consider6 dos minutos
aproximadamente y para las pruebas con presencia de pertubaciones se

considerd 4 minutos aproximadamente.

4.1. Analisis del resultado con SP1

Para las pruebas realizadas con SP1 (Set-Point 1) se eligi6 como primer factor
de razon 0.7, este factor generd 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 sefal del flujo no controlado y el Set-Point para el flujo controlado.
Ademas, se muestra el funcionamiento del control de razén; tomando un minuto

y medio aproximadamente en estabilizarse en el Set-Point de 7 LPM.
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Figura N° 34: SP1=7 LPM
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 35, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde
producto de la combinacién 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 mas oscura la tonalidad de verde.

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

Fuente: Elaboracion Propia
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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

4.2. Analisis del resultado con SP2

Para las pruebas realizadas con SP2 se eligi6 como segundo factor de razén
0.5, este factor gener6 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.
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Figura N° 37: SP2=5 LPM

Fuente: Elaboracién 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.
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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: Elaboracién Propia
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4.3. Analisis del resultado con SP3

Para las pruebas realizadas con SP3 se eligié como tercer factor de razén 0.3,
este factor generd 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: Elaboracién Propia

En la figura N° 41, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde
producto de la combinacién 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: Elaboracién 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: Elaboracion Propia
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4.4. Analisis del resultado con SP1y perturbacion

Para las pruebas realizadas con presencia de perturbaciones se procedié a
cerrar la valvula manual ubicada al final de la linea no controlada, hasta disminuir
el flujo a 8 LPM. Ademas, estas perturbaciones se generaron después de dos
minutos del inicio del funcionamiento del proceso y se mantuvo en

funcionamiento dos minutos después 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 generdé un Set-Point al flujo
controlado de 7 LPM. En la figura N° 43 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, por lo tanto, el Set-Point cambi6é de 7 LPM a 5.6

LPM, tomando un minuto aproximadamente en estabilizarse.

FLUJO CONTROLADO

58355
| -

FLUJIO NO CONTROLADO

8,07972
—
I

Flulo controlaDo W
FLUJO NO conTRoLADO (BN
5P AL CONTROLADO ==

RAZON ERROR
})lo,? |0,17970;

stop

STOP

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

Fuente: Elaboracion Propia
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Waveform Chart

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

Fuente: Elaboracion Propia

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 perturbacion

Para las pruebas realizadas con el SP2 con presencia de perturbacion se eligio
como segundo factor de razén 0.5, este factor gener6 un Set-Point al flujo
controlado de 5 LPM. En la figura N° 45 se muestra el funcionamiento del control
de razdon con presencia de perturbacion, reduciendo el flujo de la linea no
controlada de 10 LPM a 8 LPM, asimismo como se generd para el SP1; por lo
tanto, el Set-Point cambi6 de 5 LPM a 4 LPM, tomando un minuto

aproximadamente en estabilizarse.
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Figura N° 45: SP2=5 LPM con presencia de perturbacién

Fuente: Elaboracion 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 razén asignada responde
regulando el flujo controlado a 4 LPM. Al estabilizarse la linea controlada se
observé que la respuesta del flujo controlado presenta con un error de +/- 0.5
LPM con respecto al Set-Point de 4 LPM

Waveform Chart

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

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6. Analisis del resultado con SP3y perturbacion

Para las pruebas realizadas con el SP3 con presencia de perturbacién se eligio
como segundo factor de razéon 0.3, este factor generdé 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 perturbacién, 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 cambio de 3 LPM a 2.4 LPM. Tomando un minuto

aproximadamente en estabilizarse.
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STOP.

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

Fuente: Elaboracion Propia

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.
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Waveform Chart

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

Fuente: Elaboracion 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
perturbacioén 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
perturbacion 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 Factor Factor Tiempo
. . de
Sin perturbacién Razén 0.7|Razon0.5 |Razon 0.3 -
estabili
SP1=7LPM|sp2 =5 LPM|SP3 =3 LPM g
-zacion
Flujo no controlado (LPM) 10.1 10.1
10.1
1
. . minuto
Maximo 7.5 55 38
Flujo controlado
(LPM)
Minimo 6.5 4.5
2.2
Raz6n maximoy minimo |0.74 | 0.64|0.54 | 0.44| 037 |
0.217
Error +/- 0.04 +/- 0.04
+/- 0.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 4: Valores con presencia de perturbacién

Factor Razon . |Factor Razon|Tiempo
Factor Razon
y 0.7 0.3 de
Con perturbacion 0.5 estabili-
SP1 = 56 SP2 = 4 LPM SP3 = 24 i
LPM - LPM zacion
Flujo no controlado
(LPM) 8 8 8
Maximo 6.1 4.5 3.2
Flujo
controlado
(LPM)
Minimo 5.1 3.5 1.6 1
minuto
Razén méaximo vy 0.762 |
minimo 0637 |056 | 0437 04 | 02
Error +/- 0.06 +/- 0.06 +/-0.1

Fuente: Elaboracion Propia

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 razén de 0.7 y 0.5, y un error de +/-

0.1 respecto al factor de razén de 0.3.
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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 (%) electrovéalvula (V)

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

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

Fuente: Elaboracion Propia
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49. Tablade costo

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

modulo de control de razon.

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 | Vélvula 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 Tefl6n 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 S/.O
16 | Fuente de alimentacion de 220V AC a 24V DC 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 logro construir un modulo de control de razon para controlar la
proporcion de mezclado de dos flujos con un controlador PIl. EI médulo
esta conformado por tres tanques acoplados, una electrovélvula, 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 adquisicibn de datos hacia la electrovalvula. EI médulo
implementado permiti6 visualizar el funcionamiento del mismo,
permitiendo observar en tiempo real como se logra obtener la proporcion
entre los dos flujos al asignar la razon por medio del controlador PI.
Asimismo, todo el médulo construido alcanz6 una dimensiéon de 3.20 m

de largo x 1.45 m de alto x 1.00 m de ancho.

2. Se realiz6 la sintonizacion en el controlador PI, logrando obtener los
pardmetros de Kp y Ti, y con apoyo de la libreria del software Labview.
Para esto se utilizdé 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 sintonizacién por
Ziegler y Nichols por el método de ganancia limite se obtuvieron los
valores de Kp=1.8 y Ti=0.29 por férmulas 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 eligi6 este método para

realizar las pruebas con presencia de perturbaciones.
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3. Se analizaron los resultados obtenidos de las pruebas con presencia de
perturbaciones, con diferentes factores de Razén asignados (Factor de
razén de 0.7, 0.5y 0.3), estas perturbaciones generaron distintos valores
de Set-Point (SP1=5.6 LPM, SP2=4 LPM y SP3=2.4 LPM) debido al
cambio de flujo en la linea no controlada. Para los factores de razon de
0.7 y 0.5 se logré mantener la relacion con un error de +/- 0,06 y para el
factor de razén de 0.3 se obtuvo un error de +/-0,1. Ademas, 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 perturbacion generada.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe dimensionar una valvula de acuerdo a las condiciones y
caracteristicas del proceso para un mejor funcionamiento del modulo de

control de razén.

2. 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.

3. Pararealizar una verificacion mas precisa de los resultados obtenidos de
la mezcla de los dos liquidos distintos se recomienda el uso de un
Datacolor.

4. 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.
5. Se recomienda continuar con la investigaciobn para verificar si un

controlador PID puede mejorar el proceso con la estrategia de control de

razon.
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ANEXOS

Anexo 1: Hoja técnica Datacolor Match Pigment
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Anexo 2: Hoja técnica de Flujémetro tipo turbina Fotek

KTM
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{ LFPAGFRVELFE }
% Status of Flow rabe meter imit output
{ MOMC ) ks chiangeable
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Anexo 3: Hoja técnica de la electrovalvula proporcional
marca Danfoss AME 435
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Anexo 4: Guia de usuario NI USB-6008/6009

-{i;'._'.l' Mote Dio not install a device if it appears damaged in any way.
ot

i. Unpack any other ftems and documentation from the kit
Seore the device in the antistatic packazs when the device Is not in use.

Setting Up the NI USB-6008/6009

Complete the following steps to get stared with the NI USE-G008/ 5004,

-..,';_"' Note For information abmut non-Windows operating suppert, efer to the Geting
'._--II" Starred wirh NI-D4Qmy Base document available from ni . com/mancals.

1. [Install the application sofiware (if applicable), as described in the installation mstroctions
that accompany your soffware.

Install RI-DAQm:®.

"".;_é_i-'. Note The NI-DACD™ soffware is incloded on the disk shipped with your kit
‘== and i5 available for download at ni . com/ support. The decumenfation for
NI-DACmx is available after nstallation from StarteAll Programs:National

Instroments: NI-DAQmy  Ocher NI documentation = available from

ni.com/marmial =

3. Install the 16-position screw temmiral phogs by insenting them into the connector jacks, as
shown in the following fizure.

Figure 2. Signal Label Application Diagram

[ES]

1. Overlay Labcl with Pin Oneniation Guides 3. Sgnal Lobal
2 Scrow Terminal Connador Flug 4. USE Cabla

4 Affix the provided siznal labels to the screw temmiral commector pluzs. You can chopse
labels with pin pumbers, siznal names, of blaok labels, as shown in the following fizure.

! WI USB-5008/6009 devices are mupported by MI-DAQmax 7.5 and later.

2 nl.oom M1 LISE-E00SE00D LUsgr Cuids
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Figure &. Nl USE-6008/6002 Pimout

H—i ' Eﬁ%
GHO - = E Poun
alofalos) | (|Edf- =] |l B
Al 4 (Al o-) =] B d |i=| Pos
GND || =] 3| Pos
Al1 (Al 1+) Elj=- =8 Poa
alsal-) | |EIf= Q|| Pos
GHO El}- = PoE
alzialz+y | |Elf= = | (e
Al & (Al 2-) Elj~- = P10
GND N = = = | (RN
Al 3 (Al 3+) =] == = P12
a7 ala- | (Bl = | [
GHO i) = PH o
AD O (W= S =1 +2s5V
AD 1 i =3 +V
GHO \L =i = I GMD
== —
Table 5. Signal Descripfions
Sigmnal Reference | Direction Description
MHame
GND — — Groond—The reference pomt for the singls-ended
analog input measurements, analog output voltages,
digital signals, +5 VDC supply, and +2.5 VDT at
the I'0) connector, and the bias current retuom point
for differential mode messurements.
AT =107 Tanes Inpt Analeg Input Channels 0 to T—For single-sndad

measnremsnts, each signal is an analog iopos
valtage channel For differential mezsurements,
AT and AT 4 are the positive and negative inputs
of differential analog input chammel 0. The
following signal pairs also form differential mput
channels: AT <1, 5= AT <=2 6= and AT <3, T=
Befer to the Anaglog fmput section for more
information.
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Table 5. Signal Descripticns (Continuad)

Signal Reference | Direction Crescription
Hame

AQ =, 1= GHD Crutpaxt Analeg Output Channels § and 1—Supplies the
woltage output of AQ channe] 0 or AO channel 1.
Befer to the dnalog Curpuit section for more
information

P 7= GHD Input or | Fort 0 Digital I'0 Channels 0 to T—TYomn can

Crutpart individually configure each signal as an mpat or

output. Fefer to the Digifal 12 secton for more
information

Pl.=a. 3= GHD Input or | Fort 1 Digital I'0 Channels § to 3—TYon can

Crutpaxt individually configure each signal as an mpat or

output. Fefer to the Digrfal /0 secton for more
information

PFIO GHD Tnpz PFI —This pin 15 configurable as either a digital
TiggeT or 30 event counter input. Befer to the PFI D
section for more information

+235W GHD Output | +2.5 V External Reference—Provides a reference
for wrap-back testing. Befar to the —2.5 F Extarnal
Rgference section for more information.

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

200 mA. Befer to the +J F Power Source section
for more information.

Analog Input

The NI USB-6008'6009 has eight analog input chanmels that you can nse for four differential
analog nput mezasuraments or eight single-endad analog input measursments.

The following fgure shows the analog imput circnioy of the WI UTSB-6008/600%.
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1. ¥IZTA GEMERAL

11

1.2

El MICROMASTER 420

La serie MICROMASTER 420 &5 una gama de converidones de fnecuencla (varksdores]
para modiicar i3 velocidad de mobores Fifdsicns. La gama de modeins disponible abarcy
de enfrada monofdsics de 120 W a entrada rifasica de 11 KA.

Loz convertidorss estdin contoiados por microprocesadar ¥ ullzan iecnclogla 1GE8T
[Insulabed Gate Epolar Transisior) d= 0fima generscion. Esto = hace Sables ¥
versdties. Un mémdo sspecial de modulacion por ancho de: Impulsos con frecuenca de
pulsacion ssecclonable pemmibe un fundonamienio slencioso del mofor. Exisnsas
funciones de profsccidn ofrecen una protecoon excelenbs tanio del correriidor como del
moior.

Con sus auskes por defecio realtzsdos en Tabica, el MICROBAZTER 420 s id=al pama
una gran gama de aplcaciones die confrol d= moiores simpies. E] MICROMASTER 420
pusde uflizarse ambEn en aplcacones d= control de molores mids avanzadas usando

s Eytareas s de pardam s,

B MICROMAETER 420 pasds uilzarse tanhs para aploylion:s alsiado comis imeprado
&N sishermaes de avlomatizacon.

Caracteristicas

Caracteristicas principalss

Fadl de instalar, paramelrizar y poner &n serdcio

Tiempo de respuesta 3 saflalss de mando rapida y repetble

Armplio mirmern e pErAm eos que parmben coMTgUrECiones Py Oubrr Una gran
igarmea de aplicaciones

Smpl= conexidn die s cables
Diz=fio modular para confguracion axramadamenbe Heibis
Alas frecuenciys de pulsacin para Sunclonamienio sllenciaso del molor

Cpciones sxiermss par comunicaciones por PC, pansl BOP, parel ADE y tarjats de
comunicadian Profibus

-

- & & =

Caracieristicas de prestaclonss

Flheor Current Conbol (FCE) para respuessh dindmica y condrol de modor melorados
Fast Cument LimEaSon (FCL) para funclomamisnio con mesanismo exenio de disparo

Fremo por Inyeccion de comienks confinua nd=grado
Fremado combirado para mejorar & rendimienio del frendo

Tiempos de aoseracidn'dsceieraciin con redond=o d= ram pa programabde
Reguiaciin usanda funcitn de @zo de reguiacian proponcional = indegral (FI)

- & & o= = &

Caracteristicas de proteccitn

16

Proteccion compiets tanto para & molor como para el convertidor
Proteccidn de sobretensidnminima ensiin

Frotecrion de sobmebemparatura para &l convertidor
Frotecrién de defectn a tierma
Froleerién de portecirouts

Profeccian bérmica del mobor por '8

& & & & & =

MECRCMAETEN 4] ineinecionss ds uso
SN SRR N P

Anexo 5: Manual de usuario Micromaster 420 SIEMENS
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Especificaciones del MICROMASTER 420

Tabla 7-1  Especilcacionss del MICROMASTER 420
Convertidores MICROMASTER 330 W monotasioos (oon fitro clase A IRco ]
Faferarc i S0T- 24T 11 -l 22840 | 13-TAAD | PR-LEAD | 10-SAAD | H-IEAD | F-SOAD | 33-2EAD | CO-OCAD
Mimrpsn cis et de i DD O - e = T - 1O
Pofsrezs omirsl o ooy B B ], I3[0, 5 1= 0Ty | 43T 0S BETE r=H| ns | g | 4
Pofsrezn Wk 14 il 1 13 1.r ] 1z 45 5
Coareris 5 e TH0 & 13 rh s a4 i 104 AE
Cr=sSsi=nd d L] -1 TE 28 (LE] -1 s B
St min oulss o8 artoacs. TS e " IENT 41 B
S i e O k. T g - i
L min. cabis. S wiicls, reT ey Ny SHE
St i oabis- S oniicl, TR ey B ol
Dirngrecrss lareh 3 6l 3 oo e T T Bl A e BB 170 T Sl 1T Badda
|
[E——— 1228 | 13pS s | 2Era T
Convertidores MICROMASTER 330 W ritdsioces (con filno clxse A InCorporsdc)
[l s ] | T4-BCAL | E-SCAD
Warpsn o = de sl T O - N <10 - 1O
Poisrs ormirsl o moioy Bl (e Ty i B
Poisren Bk ] FE
Coarisrin e miich T & ThE TE g
Doy o wrinec & BT X1
Sarrstrimin e S ariacs, T gl Tk | 41
Ssrrton i abis- S . T g 1l
St min. cals o8 weilc, e ey -1k | 4+
S mits:. el S oniicln] T ey 1= i
Direarserss e 3 6 5 o e PEEMEr T [ s B T
P g i LIHIA I BTZH | B IEE
Coprseridones MICRCBMASTER 230 W monofiscos/rifasioos (sin fino)
[ Frairarems P | T-2AAD | 125AMD | 137AAD | 135ARD | 175AM) | DAL | simA | maan | mece
Mimrpsn cis et de i 1S 0 - A0y - 10% -1T%
Pofsrers ormirsl o Ty BN B LD |oEET oy |oEps il | LR NR - 1A rard g IH
Pofsren K0k o4 D 1 3 7’ id 13 4 -1
Coorisris 3 malich T80 & oE I3 3 15 22 4 1LE
Do de s & o H] H a4 13 L 53 id 1%E
2 1A 4 18] =2 A [-E-RE o 44 1807 | [PEE LA AT A AT
St min oulss o8 artoacs. TS e L b Tk
Carrodr T i e At T el 28 1T EiR 4
St min. e S8 weiic, mr ey L Jak
Carein mits: oabis e oniicln e paey rl [pe B i
Dirmarecrss farch 3 s 3 oo e b gk b - Pad b 8y ] SR TF AT S, 7] Caon T
| e s Y
Tl IETIEIEEERE

P g 1]

Eprd |

RUICHONSSTEN 430 hrost-ossrm & 5 o

BE B8 S008I
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Exnann!

7. EEPECFICACIONES DEL MNCROQUASTER 420

Convweridones MICROMASTER 230 4 trifdsiocs (sin M)
Flafisraroim S0 00] DAY SR
Mmrpsn cis =reetn s e AL DN - D TN, - 1T
Pofsrs momirsl de oo W (] 15 BEITH
P 'S -1
Coareris 5wl TR & L[ )
Do o s & 11H) =}
Gyt min sl e arimac. o g 240y al
Sscysdy miit:. il S arivac, T g i 1o
L min ks o ik, re g 28 ¢ 411
Gyt miit:. e S i, e faeg s 7
Dirmarecrss [archia i 3 oo ram i M T [T Mk B T IR MEC TR [T 2l B T
P g 1] A HIN LA
e PRl SO KT P Y I3-DEAD LA ﬂ-l-l'..ld:l. Py ALK
Marpsn de fsretn e sineds BT SEN - LB =T R
Fofsress omiesl de iy BN [ riefa | K + LT H 7| N 11 HE
Fobsres £ 48 13 a ], 4 158
Coareris 5wl TR & 4] Lk 12 ‘B -]
Do s s & TE 1o 128 [ | 0, 4
Syt in s S sarioach, e gl 107 HA 2HE 28 1% L=
St i cabis- 08 ankads. T g T |
Sacystrimin, cabs: e i, F g 1017 are | [«
Gyt miit:. e S i, e faeg T | 1
Dirmarserss [areh 3 6l 5 oo rore (i) 1 T TR O S T Pt I [ e e
P g ] 116N I IITT | IITT Tk, | 5 IIEE | 5T

Coprvertidones MICROMASTER 400 Y trifasicos (sin Tt

Fatsrarem 0000 i 1% ir- - H- =13 I = = a7 -
ThAEL | SEAD | SAED 1&EL 2440 oaix | OOEE DEA SCAD | SCED =]
Mimrpsn ds sreetn ds snirecs BT SN - LB 1T I O%
ol romirsl s o B e oy k-] il svre]| e | 2on H e i ven | i)
= | SXes x L s | 2@ | Y. T 1] y
Pofsres A 1 12 1 3 E] 45 -5 ’a e L] (1]
Coreris 3= malich T80 & 13 1B rd 3 L] =1 Lfr) 3 1332 34 X
Do <3 sriech & 1E 2l s 43 28 - 1] ird 1A At k-]
Casradr T s et T e 1A SN | 2EE | & EiW
St i cabis- 08 ankads. T g rl-Tak 1 10
St min. oabes- e oiicin, e peey 17 '.".'|.
Gyt miit:. e S i, e faeg rl-Tak 1 Ir
Dirmarserss [arch 3 6l 3 oo rore (paigches’ _ = 1R TS 1 By
T B A e BB B T T e
P g ] T 55 5=
e 13p8 1Ea| 208 003 | on | o | w20
151
Hotag
3] Moor lemens de 4 poks.
by El convertidor 3 KW 230 requien= una bobina ertema ip. &) 4EMENDI-3CE) ¥ un
fusbie de ned 30 A para cpear almentado desde unarsd monofasica.
MECPRDMAS TER 41 inebruccionss ds Lo
00 SN -5A T P

87



7. EEPESFICACIONES DEL MICROUMASZTER 420

Esmaiiod

Tabla 7.2  Caserstas de MICROMASTER
Caraagbarictios Ecpeoifiaaolon
Teresiin de red =n serdoo 200 & 240 W + 0% 1A
00 & 240 W + 0% IAC
250 @ 450 W + 0% 3AC
Manperes de polenca 00 & 240 W o+ 0% 1AC0, 13X — 3,00k

200 & 240 W+ 0% 3800 13 — 5.5 W
350 & 450 W o+ W% IACO ITRW — 11,0 kW
Dimensiones (sn placa die FEA [anch™al" prof] F:38 [anch"alt' prof] FSC [anch"alt"prof
PIErS eSO | T L DUgdas T CDUbpadas | i pUgadas |
a 173 143 143 .y 173 -] ] -]
AT | e=an | =aEn | man | e | ETn | s | mes | e
Grado de probeccian 21

Marpen de Emperaiua

=G a +s0"C

Tempearatur almiacEnamisms

-41°C a +70"C

Hiarmsiad

25% humedad redafiva; sin omndensackin

ASThud o opErackn

Mzt 1000 m sobre &l nived ozl mar sin neoaskdsd de reduccion g

e g ]

Mitodo de onfro

W limeeal;, 5T Duadradca; P Curment Contnad [(FRE)

Capacidad die sobneCarga

1.5 " coments nomiral de =allda duramie 50 & (oads 300 5)

Com patibiicdsd sleciromagnética

Fitros EMC opdonakes. s=gin ENSS011, clase A o B, mbidn hay
disponibles Mo clase A Rbsmos

Caracheristcas de protecoitn

Liinima bensdon, sobreisnsion, defecho & bema, cormocirouim, prevencion
ide desengancie, roior bloquesdo, sobretemps=rabaa =n molorn,
sobrefemperaturs en Correeroor

Freosemcls d= enirada

4TaEIHE

Resobuckinm de consigna

O01HE digial, 0,01 He sere, 10 s anakdgics

Frecuemnchs de palsackin

XHr a 16Hr (=n pasos de ZRHT)

Entradas digitakes

3 apiradas programabies. sisiadas, conmutabies snime acfiva con
Righ/activa con ko [FRHPHPH)

Freousnciys Nas

7T programabiles

Freouenciys iInhbibies

4 programabies

Saldas d= reld

1 propramable 30V D § 5A (Carga resista), 250% AC 248 (Carga
resista)

Entada analigica

102 a 10V] usxda para consigna o sefial de realimenisciin regulsdor Fl

Salda anaksgica

1 {088 3 20mA] prograrmabe

Interisce serie RE-232 y RE~ES

DizefoSabricacion de mouendo & IS0 5001

Mormas UL, cliL, CE, CHick

KMarcado CE e acusrdo oon s direcivas europess. "Saja is=nsan® TROWCEE
¥ "Compatbildad skectromaprd ea™ 3 38CEE

Factor de potencla =07

Rendimienio del coneeridor EacxTem

Commiente &l comesclar

mferior @l comente nominal de enkrsds

Frenadao

Frerado por Inyescchdn de coc, frenaco combinesdo

BECHORES TER 450 Inebraccsonsm & o

S BAN-58 SO0 1T
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