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Combustion Interna

Antecedentes:

Este proyecto desarrolla la metodologia necesaria para la aplicacién de un controlador
industrial en un laboratorio encargado de realizar pruebas y estudios a un motor de
combustién interna, es decir en una Celda Dinamométrica, para su monitoreo y control en los
Sistemas de Enfriamiento de la celda, ya que en la actualidad es un proceso que necesita
conocimiento claro del objetivo que requiere un planta de este tipo para que se pueda llevar a
cabo el control y automatizacion.

Justificacion.

Una Celda Dinamométrica cuenta con sistemas que permiten el estudio del comportamiento
de un motor de pruebas a diferentes alturas respecto al nivel del mar. Uno de estos sistemas
es el Simulador del radiador del automdvil para el enfriamiento de la entrada del motor, el
cual tiene como funcién someter a diversas presiones al motor en estudio.

La temperatura es un parametro que afecta de manera importante el funcionamiento de los
motores de combustién interna, especialmente en ciertas piezas metalicas, debido al
rozamiento o friccién, siendo necesario limitar la dilataciéon de las mismas y evitar que se
llegasen a fusionarse. La temperatura que llega alcanzar un motor en la cAmara de combustién
es mayor de 1000°C cuando realiza la compresiéon, y en ocasiones los gases de escape
alcanzan 750°C. Es asi, que es necesaria la implementacién de un sistema de enfriamiento
eficiente, puesto que se encarga de que los diferentes componentes del motor se mantengan a
temperaturas seguras y asi evitar que el motor sufra desgastes prematuros o dafios
importantes, logrando con ello su maximo rendimiento.
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Objetivos.

Objetivo General.

Desarrollar un sistema de control de suministro del agua de una Celda Dinamométrica que
funcionara de forma automatica en funcién de la temperatura, la variacion de la velocidad del
motor, el dngulo de mariposa entre otros parametros , para lo cual, se debe controlar y
asegurar la regulacién de la temperatura del agua suministrada a la entrada del motor.

Objetivo Especifico.

Modelado del motor.

Modelado de la torre de enfriamiento.
Propuesta del controlador industrial.
Sintonizacién del controlador industrial.
Validacion del desarrollo tecnolégico en la celda.
Prueba a un motor 2.0 Ity celda completa.

De esta manera se pretende:

e Reducir la temperatura dentro de rangos seguros de operacion para los diferentes
componentes.

e Disminuir el desgaste de las partes mecanicas .

e Reducir el calentamiento de los elementos de la maquina que se mueven unos con
respecto a otros.

e Mantener una temperatura 6ptima para obtener el mejor desempefio del motor.
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Resumen

El presente trabajo consiste en el andlisis y control del sistema de refrigeraciéon por medio de agua
para la celda de pruebas de motores de combustion interna, con la que cuenta el laboratorio de
térmicas de la ESIME Azcapotzalco, lo cual se hace por medio del control de una bomba centrifuga
gue proporciona el caudal y presidn necesaria para mantener dentro de un rango de temperatura
seguro para la celda.

Para dicho objeto de estudio, en los primeros dos capitulos se analizan y estudian los diferentes
tipos de sistemas de enfriamientos usados en la industria, los tipos de controladores industriales
gue existen, la metodologia QFD para el desarrollo de nuevos productos , también se analizaron
los diferentes tipos de frenos dinamométricos, sus caracteristicas y funcionalidades, asi como los
elementos que constituyen un sistemas de enfriamiento, y la configuracion de los sistemas de
monitoreo y control como lo son los SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

En el tercer capitulo se analizé la celda dinamométrica, se estudiaron sus diferentes partes y
secciones asi como lo requerimientos necesarios para su funcionamiento del sistema de
refrigeracién, debido a que si estos no son cumplidos, los sistemas de seguridad no permiten el
encendido de la celda.

En el cuarto capitulo se presentan los cdlculos necesarios en la tuberia del sistema, las
simulaciones del control del motor que impulsa la bomba y su relacién con la presion del sistema a
la entrada de la celda.
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Abstract

This paper is about to the analysis and control of cooling water system of the test cell engine, the
laboratory is located in the ESIME Azcapotzalco. This is done through by the control a centrifugal
pump that provides flow and pressure needs to keep within a safe temperature range for the cell.

The object of study, in the first and second chapters is studied different types of cooling systems
used in industry, types of industrial controllers that exist, the QFD methodology for development
new products, we also analyzed the different dynamometer brake types, characteristics and
functionality as well as elements of a cooling system, and configuration monitoring and control
systems as the SCADA.

The third chapter analyzes the dynamometer cell, it was studied in its different parts and sections
as well as requirements for operation of the cooling system, if these are not satisfied, the security
system does not allow the turn it on.

The fourth chapter presents the calculations necessary in the system pipe line, control simulation
engine that drives the pump and its relation to the system pressure at the entrance of the cell.
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CAPITULO

En este capitulo se
describen, los sistemas de
enfriamiento en la industria,
asi como su importancia,
también se describen los
sistemas de control
automatico su importancia
dentro de la industria, asi
como también se estudia la
metodologia QFD
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1.1 Sistemas de Enfriamiento en la Industria

Los procesos de enfriamiento del agua, son de los sistemas mas antiguos que ha desarrollado el
hombre, por lo comun del agua, que se enfria faciimente exponiéndola al aire, algunos de estos
procesos son mas lentos que otros, pero todos implican la exposicién de la superficie del agua con
el aire.

1.1.1 Sistemas de Enfriamiento

La refrigeracion mecdnica es el proceso mediante el cual se reduce la temperatura de una
sustancia por debajo de la temperatura del ambiente, en la industria diversos procesos se realizan
por medio de la refrigeracidn como la elaboracidn de hules sintéticos, tinturas, refrigerantes, etc.
La refrigeracién se utiliza para suprimir calor de reacciones quimicas, separar gases, por medio de
la destilacion y purificar productos, entre otras muchas aplicaciones. La refrigeracién pude ser
usada también para el acondicionamiento de dreas de trabajo industriales con el fin de mejorar las
condiciones de trabajo.

1.1.2 Clasificacion de Torres
1.1.2.1 Por Proceso

Enfriamiento directo: Es en cual el fluido refrigerante (agua), va directamente al proceso y regresa
como agua caliente a la parte superior, de la torre de enfriamiento.

Enfriamiento indirecto: El agua fria pasa por un intercambiador de calor y regresa caliente a la
parte superior de la torre de enfriamiento.

1.1.2.2 Por tipo de Tiro

Tiro mecdnico: Las torres de tiro mecdnico proporcionan un control total sobre el caudal de aire
suministrado. Se trata de torres compactas, con una seccién transversal y una altura de bombeo
pequefias en comparacion con las torres de tiro natural. En estas torres se puede controlar de
forma precisa la temperatura del agua de salida, y se pueden lograr valores de acercamiento muy
pequefios.

Torres atmosféricas: Utilizan las corrientes de aire de la atmdsfera. El aire se mueve de forma
horizontal y el agua cae verticalmente. Son torres de gran altura y pequefia seccidn transversal.
Deben instalarse en lugares muy despejados, de forma que ningln obstaculo pueda impedir la
libre circulacién de aire.

Torre de tiro natural: Es aquella en la que el aire es inducido por una gran chimenea situada sobre
el relleno. La diferencia de densidades entre el aire himedo caliente y el aire atmosférico es el
principal motivo por el cual se crea el tiro de aire a través de la torre. La diferencia de velocidades
entre el viento circulante a nivel del suelo y el viento que circula por la parte superior de la
chimenea también ayuda a establecer el flujo de aire.. Estas torres tienen bajos costos de
mantenimiento y son muy indicadas para enfriar grandes caudales de agua.
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1.1.2.3 Por Circuito

Sistema de recirculacién cerrado: El agua circula dentro de un circuito que no estd en contacto con
la atmosfera, por lo tanto en este tipo de sistema no hay perdidas por evaporacion, ni por
purgado.

Sistema de recirculaciéon abierto: Como su nombre lo indica en un sistema abierto, hay un
contacto con la atmosfera, por lo que en este tipo de sistema si existen perdidas por evaporaciény
purgado.

1.1.2.4 Por Funcionamiento

Dependiendo del funcionamiento existen cuatro tipos basicos de sistema de enfriamiento de agua
los cuales son:

Aire acondicionado: Es el proceso que conlleva un tratamiento mas completo del aire, puesto que
no solo se controla la temperatura sino también la humedad.

Chiller: Es un sistema de refrigeracidon que consiste de condensador, compresor, evaporador o
intercambiador de calor, bomba de agua, valvula de expansion, controles de temperatura y otros
componentes.

Refrigeracion: El agua se enfria mediante un frigorifico, que funcionan al hacer circular un liquido (
refrigerante ) el cual tiene un bajo punto de ebullicion, al volverse gas absorbe calor ). Y mediante
las rejillas o alambres de atrds del refrigerador, se logra que es refrigerante regrese a su estado
liquido y del fondo del refrigerador se bombea a la parte alta.

Torres de enfriamiento: Proceso mediante el cual el agua se enfria utilizando torres de
enfriamiento, descritas anteriormente.

1.2 Sistema de Enfriamiento en los Motores de Combustion Interna

Durante el funcionamiento de un motor de combustidn interna, se pueden alcanzar temperaturas
que sobrepasan los 1800°C en la fase de combustion, y aunque esta temperatura es reducida
rapidamente, si el motor no dispusiera de un sistema de refrigeracién, la dilatacion de los
materiales seria tal que dificultaria el movimiento y las piezas se deformarian[1].

Del calor producido en la combustidn, solo una pequefia parte es aprovechado y es transformado
en trabajo, el resto es absorbido por las piezas del motor y la otra parte se pierde en la friccidn
que se produce entre los elementos moéviles, debido a todo esto es necesario que los motores
cuenten con un sistema de enfriamiento que libere el calor generado.

El calor debe ser liberado del motor con el fin de conseguir los siguientes objetivos:

e La temperatura maxima admisible en las paredes del cilindro debe estar alrededor de
180° a 230°C.
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e Latemperatura maxima en el punto mds caliente de un pistdn, no debe ser mayo a 300°C,
de ser mayor, se debilitaria la resistencia mecdnica.

e En las paredes internas de la cdmara de combustién, no deben ser mayores a 250°C, y es
importante también que se mantenga una temperatura uniforme.

e Los material usados actualmente en las valvulas de escape, soportan temperaturas
maximas admisibles de 750°C.

Es conveniente trabajara en temperatura los cercanas a la temperatura maxima admisible ya
que una refrigeracién en demasia provocaria que el combustible no se vaporice de la mejor
manera.

En un motor de combustiéon interna un 30% aproximadamente del calor generado es liberado
por el sistema de refrigeracion, un 35% es evacuado mediante los gases de escape y el 35%
restante es transformado en trabajo util.

La liberacién de calor se hace por medio de un fluido liquido (agua) o gaseoso (aire), asi que
dependiendo del sistema de refrigeracidon que utilicen se pueden clasificar en:

e Motores enfriados por agua.
e Motores enfriados por aire.

1.2.1 Refrigeracion por Agua

El sistema de enfriamiento comuUnmente usado en los motores de combustidn interna utilizados
automoviles, cuenta con sistema de circulacién de un liquido a base de agua, a través de cdmaras
formadas alrededor de las paredes de los cilindros y de las cdmaras de combustidn, de donde el
liqguido toma el calor y lo transporta a otras aéreas. Este sistema cuenta con un radiador donde el
liquido refrigerante, transmite el calor al ambiente[1].

Normalmente en el sistema de enfriamiento, el liquido refrigerante, entra al motor por la parte
baja del bloque de cilindros y sale por la parte mas alta, con el fin de evitar la formacidn de bolsas
de vapor que dificultarian la circulacion.

La circulacién del liquido es necesaria para transmitir el calor del motor al radiador, puede
utilizarse una bomba o bien puede aprovecharse la reduccion de densidad del liquido caliente, y su
tendencia a subir hacia las partes altas del motor, cediendo asi espacio al liquido frio que viene del
radiador y que entra por la parte inferior, al primer caso donde se utiliza una bomba se le llama
circulacidon forzada, y al segundo se reconoce como circulacidon por termosifén.

1.2.2 Termosifon

En la circulacién por termosifén, el calentamiento del agua produce una dilataciéon y una
disminucién en la densidad del mismo, resultando asi mas ligera, y deja que el agua fria entre al
motor, pero cuando esta se calienta igualmente tiende a subir, originando asi un movimiento
natural, provocado por la corriente de agua caliente que asciende y el agua fria que desciende[1].
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Figura 1 Circulacion por termosifon

En un sistema de termosifén el agua entra por la parte de inferior del motor y a medida que el
agua se va calentando, esta sube, y llega hasta el radiador, estableciéndose asi una circulacién,
como se ve en las flecas de la figura 1, el enfriamiento del agua en el radiador se lleva a cabo por
medio de una corriente de aire provocada por un ventilador, a medida que el agua se enfria, tiene
a ocupar partes bajas del radiador, de donde nuevamente pasa al motor.

Para facilitar la circulacién del agua, generalmente el radiador se encuentra un poco mas lato que
el bloque del motor. El sistema de termosifén es sencillo y automatico, y sigue trabajando aunque
el motor se haya detenido.

1.2.3 Circulacion Forzada

Actualmente, el sistema de enfriamiento usado en los motores es la circulacion forzada, donde el
movimiento del agua se consigue, colocando una bomba entre el motor y el radiador, lo cual
acelera la circulacién del agua[1].

La bomba se instala de modo que aspire el agua fria del radiador desde su parte inferior, e
impulsandola hacia el motor, mediante este sistema se consigue una mejor refrigeracion, pues el
movimiento del agua es proporcional a la velocidad del motor, ya que la bomba es movida por el
motor mediante un sistema banda-polea.

En este sistema la circulacién del agua se realiza de manera que la diferencia de temperatura entre
el agua que entra al radiador y el agua que sale, no se mayo a 10°C, lo deseable es que la

diferencia sea de 5°C.

Con este sistema de circulacién forzada se puede reducir el tamafo y el peso del los radiadores,
tomando en cuenta que el caudal de agua es muy importante en este tipo de sistemas.

1.2.4 El Radiador

Las calorias que no son transformadas en trabajo, deben ser expulsadas del motor, esta es la
funcién de radiador, este transmite al aire el calor que sustraido del motor, por medio del agua[1].
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El radiador esta compuesto por un depdsito superior y otro inferior, unidos por un dispositivo de
refrigeracion, normalmente el radiador se coloca frente al motor, para que la corriente de aire
provocada por el andar del vehiculo y se protege con una parrilla para protegerlo de suciedad,
ademads de mejorar la estética del automovil.

Dado el bajo coeficiente de transmisién de calor de dispositivo refrigerante al aire, es necesario
que la superficie del mismo se amplia. Se pueden distinguir dos tipos fundamentales de
radiadores: el tubular o tubos de agua, y el de panal o tubos de aire, también llamado nido de
abeja.

Un radiador de tubos de agua (figura 2) esta formado por numerosos tubos, planos y rectos de
cobre o latén unidos directamente a los depdsitos de agua, los tubos estan provistos de una aletas
soldadas a ellos, que proporcionan mayo superficie refrigerante. La corriente de aire provocada

por el ventilador pasa entre las aletas y va evacuando el calor.
Agua Deposito

P O I B '

Aletas

Figura 2 Radiador de tubos

Un radiador tipo panal (figura 3), estd formado por una serie de tubos de seccién hexagonal
unidos entre si lateralmente, y debido que entre ellos pasa el agua, el aire pasa por el interior del
tubo, este tipo de radiador transmite mejor el calor, pero su costo de fabricacién es mas elevado,
debido al mayor nimero de soldaduras, y a la dificultad de las mismas, por lo que los radiadores
tubulares, son mas utilizados.

Paso del —
Aire

Paso del
Agua

Figura 3 Radiador de Panal
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Actualmente para mejorar la visibilidad del conductor, se ha bajado la altura del capo, y se utilizan
radiadores de flujo transversal (figura 4), en los cuales, los depdsitos estan a los lados, y la
circulacidn es forzada por la bomba.

/ \ Entrada

o -

Salida [ éﬁﬁ

Flujo Transversal

Figura 4 Flujo en radiadores con flujo forzado

1.2.5 Bomba de Agua

Las bombas de agua que se usan en los sistemas de circulaciéon forzada son siempre del tipo
centrifugo, ya que resultan las mds adecuadas para obtener grandes caudales con pequefa
presion de impulsién. Las bombas centrifugas suministran un caudal que en funciéon de la perdida
de carga del circuito o resistencia encontrada, aumenta proporcionalmente la velocidad de
rotacion. Las bombas. Las bombas utilizadas en los autos son capaces de dar un caudal de Im>/h a
1000 rpm, llegando a un maximo de giro del motor[1].

El cuerpo de la bomba dispone de conductos de aspiracién en impulsidn. Uno se une a la parte
inferior del radiador y segundo se acopla directamente en el bloque de motor a las camisas de
agua.

Los alabes de la turbina (figura 5) estan orientados convenientemente y la separacion entre cado
dos de ellos es constante. Segln el modelo de bomba y la presidon que debe obtenerse en el
circuito de refrigeracion, se inclinan hacia atras en el sentido de rotacién para presiones bajas o
hacia a adelante para presiones altas. El diametro de la turbina esta determinado para cada tipo
de motor en funcién de la cilindrada.
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Salida

Entrada

Figura 5 Bomba Centrifuga
Las bombas de agua se dimensionan, de manera que el caudal, y la presidon de impulsién sean
suficientes para compensar las pérdidas a través del circuito. En ese mismo sentido se dispone del
radiador de manera que la oposicién que presenta al paso del agua se la mas adecuada para, que
junto con la bomba, se obtenga una velocidad de paso de agua y un caudal correctos, para
conseguir un salto térmico adecuado en el radiador.

1.2.6 Ventilador

En agua que circula por el radiador es enfriada por una corriente de aire, el los automdviles, el
radiador se coloca de forma que se obtenga una circulacion de aire de forma natural, cuando el
vehiculo se encuentra en movimiento, y es por eso que se pueden emplear ventiladores de pocas
palas, cuya funcidn primordial sea activarse cuando el vehiculo circule a baja velocidad, o cuando
este detenido[1].

En algunas ocasiones, el ventilador se monta, sobre la polea de arrate de la bomba de agua, y se
coloca lo mas cerca posible al radiador. Por lo regular estos ventiladores estan constituidos por
cuatro o seis palas de chapa de acero o incluso plastico.

Con el fin de mejorar la eficacia del sistema de refrigeracién, regulando mejor los ciclos térmicos,
se ha optado por cambiar los ventiladores movidos por la polea de arrastre de la bomba, por los
controlados termostaticamente.

Un ventilador controlado termos estdticamente consiste de embrague termomagnético
(termocontactd), situado el depdsito del radiador, el circuito se cierra cuando el agua alcanza un
valor determinado por lo regular 82°C.

1.2.7 Termostato

El termostato es un dispositivo empleado para la regulacidn de la temperatura, su funcidn es dejar
pasar cierto volumen de liquido y abrirse a determinada temperatura. Se utilizan dos tipos de
termostato, los de fuelle y los de capsula. El de muelle esta formado como su nombre lo dice, por
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un fuelle de laton que encierra un liquido muy volatil (alcohol) que al calentarse aumenta su
volumen provocando la expansién del muelle, lo que hace que se abra la valvula[1].

Los termostatos de capsula, son actualmente los mds utilizados, y consisten en una capsula de
cera especial, con un alto coeficiente de dilatacién, esta cera, estd en contacto con el agua, cuando
la cera se dilata debido al aumento de la temperatura la valvula se abre y permite el paso del agua
de la bomba al radiador.

Para lograr un correcto funcionamiento del termostato, cualquiera que sea, de capsula o fuelle,
debe montarse siempre dl lado de la salida de agua del motor. Normalmente los termostatos se
disefan para que comiencen a abrirse a partir de los 83°C y alcancen su maxima apertura a los
92°c, aunque los valores difieren de un motor a otro, en funcién de las caracteristicas del sistema
de enfriamiento.

1.3 Sistemas de Control y Teorias de Control

Los sistemas de control son parte de la sociedad moderna y sus numerosas aplicaciones estan
alrededor de nosotros en diferentes ambitos, desde aplicaciones espaciales hasta aplicaciones
mas sencillas, pero el humano no es el Unico creador de sistemas de control, en la naturaleza
también existen la regulacion de todos los procesos , como por ejemplo la regulaciéon de
temperatura del cuerpo, el ritmo cardiaco, entre otros muchos procesos que regulan y controlan
los procesos manteniendo asi, en buen estado, el cuerpo[2].

1.3.1 Sistemas de Lazo Cerrado y Lazo Abierto

Existen dos tipos de sistemas de control: el de lazo abierto y el de lazo cerrado. Una sistema de
lazo abierto es basicamente un interruptor ON/OFF, o puede llegar a tener puntos intermedios, en
cambio un sistema de la lazo cerrado tiene retroalimentacién la cual la cual da informacién al, esto
quiere decir que el interruptor actuara dependiendo de la desviacidn del valor medido y el valor
que se desea tener[2].

Los sistemas de lazo abierto (figura 6) tienen la ventaja de ser sencillos, y por lo tanto su costo no
es elevado y por lo regular su confiabilidad es relativamente buena, pero con frecuencia son
imprecisos debido a que no hay correccidén de errores y en algunas aplicaciones son insuficientes.

Entrada Salida
— uf Interruptor = Calentador ——— =
. . Cambio de
Alimentacion

. temperatura
electrica

Figura 6 Sistema de Lazo Abierto
Los sistemas de lazo cerrado (figura 7) tienen la gran ventaja de ser muy precisos, al igualar o
asemejar el valor real, con el valor requerido, pero son mucho mas complejos que un sistema de
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lazo abierto, y por lo tanto mas costosos pero también suelen ser mas susceptible a las
descomposturas debido a que tienen una mayor cantidad de componentes.

Entrada+ Salida
Interruptor = Calentador -
— Alimentacion Temperatura
electrica Constante

Dispositivo de
medicion

i

Retroalimentacion de
Sefial de temperatura

Figura 7 Sistema de lazo Cerrado
1.3.2 Elementos Basicos de un Sistema de Control

Un sistema de lazo cerrado bdsico consta de los siguientes elementos (figura 8)[3]:

Elemento de comparacién: Compara el valor deseado con el valor medido y genera una sefial de
error. Se le puede considerar como un sumador que afade la sefial de referencia, positiva, a la
sefal del valor medido, que en este caso es negativa.

Elemento de control. En cuanto se recibe una sefal de error, el elemento lleva a cabo una accién.
Las sefiales de error pueden ser sistemas alambrados, en este caso se define por la conexién entre
los elementos o bien pueden ser sistemas programables, en donde el algoritmo de control se
almacena en la unidad de memoria y se puede modificar.

Elemento de correccion. El elemento de correcciéon produce un cambio en el proceso a fin de
corregir la condicidn controlada puede ser un interruptor una valvula entre otros.

Elemento de proceso. El proceso es aquello que es controlado, puede ser la temperatura, presion,
flujo volumétrico, etc.

Elemento de medicion. Es el que produce la sefial relacionada con el estado de la variable del
proceso que se esta controlando, sensores, interruptores mecanicos que detecten alguna posicion
o cualquier otro elemento que se informacidn sobre el estado de la variable.

Elemento
de
comparacion
Unidad de Unidad de P
Valor de - control correcion roceso !
. Sefial Variable
referencia
de controlada
error
Dispositivo
de
medicidn

Figura 8 Elementos Basicos de un Sistema de Control
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1.3.3 Especificaciones de Despeiio para Sistemas de Control

El desempefio deseado de un sistema de control se puede describir en tres grupos(2]:
1. Calidad de la respuesta

a) Repuesta transitoria. es la respuesta inmediata del sistema cuando se comanda una
salida deseada nueva.

b) respuesta en régimen permanente. Es la respuesta del sistema después que ha pasado
una cantidad de tiempo suficiente.

2. Estabilidad.

3. Solidez de la estabilidad del sistema y calidad de la respuesta contra varias incertidumbres,
como perturbaciones, variaciones en la dindmica del proceso y ruidos del sensor.

1.3.4 Modelado en el Dominio de la Frecuencia

Existen dos métodos para el anadlisis y disefio de sistemas de control con retroalimentacién. La
técnica conocida como control clasico o técnica en dominio de la frecuencia. Este método se basa
en la conversion de la conversion de la ecuacidon diferencial de un sistema, en una funcion de
transferencia, generando asi un modelo matematico del sistema que algebraicamente relaciona
una representacion de la salida con una representacion de la entrada. La sustitucion de una
ecuacion diferencial con una ecuacién algebraica no solo simplifica la representacion de
subsistemas individuales, sino que también simplifica el modelo de subsistemas
interconectados[6].

La desventaja bdsica del método clasico es su limitada aplicabilidad, se puede aplicar solo a
sistemas lineales, invariantes en el tiempo o a sistemas que se puedan aproximar.

Una ventaja importante de las técnicas en el dominio de la frecuencia es que rapidamente dan
informacidn de la estabilidad y la respuesta transitoria. Asi, como de inmediato podemos ver el
efecto de variar los pardmetros de un sistema hasta conseguir un disefio aceptable.

1.3.4.1 Funcion de Transferencia

Se define como funcién de transferencia a la relacién entre la transformada de Laplace de salida
(funcién respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de excitacion), bajo la
suposiciéon de que todas las condiciones iniciales son cero[6]:

Ges) = L[Salida]
() = L[Entrada]

condiciones inciales cero

_Y(S)  bos™+bys™ N+ 4 by_yS + by,
T X(s)  aps"+a;s™l+ -+ a, s +a,
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Utilizando este concepto de funcidn de transferencia, se puede representar la dindmica de un
sistema por ecuaciones algebraicas en s. si la potencia mas alta de s en denominador de la funcién
de transferencia es igual a n, se dice que el sistema es de orden n.

1.3.5 Modelado en el Dominio del Tiempo

En contraste con el analisis del dominio de la frecuencia de la teoria de control clasica, la teoria de
control moderna utiliza el tiempo-dominio espacio del estado la representacién, un modelo
matematico de un sistema fisico como sistema de variables de la entrada, de la salida y del estado
se relaciond por ecuaciones diferenciales de primer orden. Al extracto del nimero de las entradas,
salidas y estados, se expresan las variables mientras que los vectores y las ecuaciones del
diferencial y algebraicas se escriben en forma de la matriz (la pasada puede ser realizado cuando
el sistema dindmico es lineal e invariante en el tiempo). La representacién del espacio del estado
proporciona una manera conveniente y compacta de modelar y de analizar sistemas con las
entradas multiples y las salidas. Con las entradas y las salidas, tendriamos que de otra manera
anotar Laplace transformamos para codificar toda la informacién sobre un sistema. Desemejante
del acercamiento del dominio de la frecuencia, el uso de la representacién del espacio del estado
no se limita a los sistemas con los componentes lineares y las condiciones iniciales cero. El
“espacio del estado” refiere al espacio que hachas son las variables del estado. El estado del
sistema se puede representar como vector dentro de ese espacio[6].

1.4 Controladores Industriales
1.4.1 Microcontroladores PIC

Un controlador es un dispositivo electronico encargado de, valga la redundancia, controlar uno o
Mas procesos.

Por ejemplo, el controlador del aire acondicionado, recogera la informacion de los sensores de
temperatura, la procesard y actuara en consecuencia.

Al principio, los controladores estaban formados exclusivamente por componentes discretos. Mas
tarde, se emplearon procesadores rodeados de memorias, circuitos de E/S,... sobre una placa de
circuito impreso (PCB).

Actualmente, los controladores integran todos los dispositivos antes mencionados en un pequefo
chip. Esto es lo que hoy conocemos con el nombre de microcontrolador.

1.4.1.2 Diferencia Entre Microcontrolador y Microprocesador

Es muy habitual confundir los términos de microcontrolador y microprocesador, cayendo asi en un
error de cierta magnitud. Un microcontrolador es, como ya se ha comentado previamente, un
sistema completo, con unas prestaciones limitadas que no pueden modificarse y que puede llevar
a cabo las tareas para las que ha sido programado de forma auténoma.
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Un microprocesador, en cambio, es simplemente un componente que conforma el
microcontrolador, que lleva acabo ciertas.

Debe quedar clara por tanto la diferencia entre microcontrolador y microprocesador: a modo de
resumen, el primero es un sistema auténomo e independiente, mientras que el segundo es una
parte, cabe decir que esencial, que forma parte de un sistema mayor.

1.4.1.3 PIC’s

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology
Inc.y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la divisién
demicroelectrénica de General Instrument.

El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro, aunque
generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller (controlador de interfaz periférico).
Microchip  proporciona unentorno de desarrollo freeware llamado MPLAB que incluye
un simulador software y un ensamblador. Otras empresas desarrollan compiladores Cy BASIC.
Microchip también vende compiladores para los PICs de gama alta.

1.4.1.3.1 La Arquitectura

Esta caracterizada por las siguientes prestaciones:

e Areade cédigo y de datos separadas (Arquitectura Harvard).

e Unreducido niumero de instrucciones de largo fijo.

e La mayoria de las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de ejecucion (4 ciclos de clock),
con ciclos de Unico retraso en las bifurcaciones y saltos.

e Un solo acumulador (W), cuyo uso (como operador de origen) es implicito (no esta
especificado en la instruccidn).

e Todas las posiciones de la RAM funcionan como registros de origen y/o de destino de
operaciones matemdticas y otras funciones.*

e Una pila de hardware para almacenar instrucciones de regreso de funciones.

e Una relativamente pequefia cantidad de espacio de datos direccionable (tipicamente, 256
bytes), extensible a través de manipulacion de bancos de memoria.

e El espacio de datos esta relacionado con el CPU, puertos, y los registros de los periféricos.

e El contador de programa esta también relacionado dentro del espacio de datos, y es
posible escribir en él (permitiendo saltos indirectos).

[ ]

1.4.1.3.2 Memoria de Datos (RAM)

Los microcontroladores PIC tienen una serie de registros que funcionan como una RAM de
propodsito general. Los registros de propdsito especifico para los recursos de hardware disponibles
dentro del propio chip también estan direccionados en la RAM. La direccionalidad de la memoria
varia dependiendo la linea de dispositivos, y todos los dispositivos PIC tienen algun tipo de
mecanismo de manipulacidn de bancos de memoria que pueden ser usados para acceder memoria
adicional. Las series mas recientes de dispositivos disponen de funciones que pueden cubrir todo
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el espacio direccional, independientemente del banco de memoria seleccionado. En los
dispositivos anteriores, esto debia lograrse mediante el uso del acumulador.

I
1.4.1.3.3 Programacion del PIC

Para transferir el cdédigo de unordenadoral PIC normalmente se usa un dispositivo
llamado programador. La mayoria de PICs que Microchip distribuye hoy en dia incorporan ICSP (In
Circuit Serial Programming, programacion serie incorporada) o LVP (Low Voltage Programming,
programacion a bajo voltaje), lo que permite programar el PIC directamente en el circuito destino.
Para la ICSP se usan los pines RB6 y RB7 (En algunos modelos pueden usarse otros pines como el
GPO y GP1 o el RAO y RA1) como reloj y datos y el MCLR para activar el modo programacion
aplicando un voltaje de 13 voltios. Existen muchos programadores de PIC’s, desde los mas simples
qgue dejan al software los detalles de comunicaciones, a los mas complejos, que pueden verificar el
dispositivo a diversas tensiones de alimentacién e implementan en hardware casi todas las
funcionalidades.
Los PICs actuales vienen con una amplia gama de mejoras hardware incorporados:

e Nucleos de CPU de 8/16 bits con Arquitectura Harvard modificada

e Memoria Flash y ROM disponible desde 256 bytes a 256 kilobytes

e Temporizadores de 8/16 bits

e Tecnologia Nanowatt para modos de control de energia

e Periféricos serie sincronos y asincronos: USART, AUSART, EUSART

e Conversores analdgico/digital de 8-10-12 bits

e Comparadores de tensiéon

e Moddulos de capturay comparacién PWM

e Periférico MSSP para comunicaciones I2C, SPI, y IS

e Memoria EEPROM con duracion de hasta un millén de ciclos de lectura/escritura

e Periféricos de control de motores

1.4.2.1 Control Proporcional (P)
En un control de modo proporcional, la salida del controlador es proporcional al error. La relacién

entre la salida del controlador y el error es lineal, pero solo en cierto intervalo de errores, a esto se
le denomina banda proporcional (figura 10)[2].
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Figura 9 Banda Proporcional

La salida del controlador se expresa en porcentaje del intervalo del total de las posibles
salidas, dentro de la banda proporcional. De igual manera el error se expresa en porcentaje de
valor total del intervalo, o sea un intervalo de 0-100%.
Ya que el 100% de la salida del controlador corresponde a un error igual a la banda
proporcional, tenemos que:

100

~ banda proporcional

Ky
Esta ecuacion se puede expresar de otra forma:

Psqr =1, — Iy = Kpe
Dénde:
Iy = Porcentajede salida del controlador en un error 0

I, = Porcentaje de salida cuando el error es "e
Realizando las operaciones correspondientes (Laplace) obtenemos:

P(s) = KyE(s)
1.4.2.2 Control Proporcional e Integral (PI)
Al igual que el control derivativo, el control integral, nunca es usado solo, por lo regular se usa

junto con el control proporcional, cuando agregamos una accién integral, al control proporcional,
tenemos una salida I,; de la siguiente formal[2]:

Isal = er + Klfedt + IO
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Figura 10 Respuesta de un controlador Pl con error constante

En la figura podemos ver como al producirse un cambio repentino en el error, se produce una
sefial de salida igual de repentina, esto debido a la parte proporcional, pero al mantenerse
constante el error, se puede apreciar que la sefal de salida va aumentando, esto debido a la
accion integral del sistema.

Con un control Unicamente proporcional, el controlador lo Unico que hace es reflejar ese cambio,
para asumir de nuevo su valor de referencia, en cambio la accidn integral aumenta en proporcion
con el aumento del area bajo la curva del error contra el tiempo, y aun cuando el error se vuelva
cero nuevamente, todavia existe una area bajo la curva, por lo tanto la sefial de salida permanece
después de que el error ha desaparecido.

.
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Figura 11 Comparacion entre un Py un Pl
1.4.2.3 Controlador PID

El control PID, es basicamente un control PD mas un control Pl, combinando sus capacidades de
control de ambos tipos de control. El PD se emplea para conformar una respuesta transitoria y
estabilizar el sistema. La accion derivativa introduce un amortiguamiento en el sistema, por
ejemplo si el error en régimen permanente es constante, su derivada es cero la accién derivativa
no tiene efecto en régimen permanente. El control Pl se emplea para reducir el error en el
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régimen permanente y mejorar la capacidad de rechazo de perturbaciones. La ecuacidn que
describe su comportamiento es [2]:

de
ISCll = er+k1fedt+KDE+IO
Aplicando transformada de Laplace obtenemos:

1
Usar = 1o)(s) = KpE(s) + K1 E(5) + sKq(s)

Y la funcién de transferencia queda de la siguiente manera:

1 1
=K -K Kp=Kp|1+-—+T, )
P6+S 1+S D p( +T1S+ DS
1.4.3 PLC

Controlador légico programable o PLC se puede definir como un dispositivo electrénico digital que
usa una memoria programable para guardar instrucciones y llevar a cabo funciones légicas, de
configuraciéon de secuencia, de sincronizacién, de conteo y aritméticas, para el control de
magquinaria y procesos. Se les denomina dispositivos légicos debido a que su programacioén tiene
que ver bdsicamente con operaciones ldgicas. Los dispositivos de entrada y salida que estan bajo
el control del PLC son monitoreadas de acuerdo al programa que el operador género y que el PLC
conserva en sumemoria y es asi como puede controlar la maquinaria [2].

Un PLC tiene la gran ventaja de que se puede cambiar el control, sin necesidad de alambrar de
nuevo, solo se necesita reprogramar.

Aunque un PLC sea similar a una computadora, este tiene caracteristicas especiales que permiten
su empleo como controlador:

Son mas robustos y estan disefiados para resistir vibraciones.
La interfaz de entradas y salidas se encuentra dentro del controlador.

Es facil de programarlos, ya que basicamente consiste en operaciones ldgicas y conmutacion.

La arquitectura basica (figura 12) de un PLC consta de una unidad central de procesamiento CPU,
una memoria, circuitos de entrada y salida. La CPU controla las operaciones dentro del PLC, los
elementos de memoria son tipo ROM para guardar en forma permanente la informacion del
sistema operativo y datos recogidos, y una memoria tipo RAM para el programa del usuario y
memoria buffer temporal para los canales de entrada y salida.
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Alimentacion

Figura 12 Arquitectura general de un PLC

La unidad de entradas y salidas es la interfaz entre el sistema y el exterior. Para introducir un
programa al PLC se puede usar un tablero, el cual puede ser un teclado junto con una pantalla, o
también es posible mediante la comunicaciéon con una PC, la cual con un software especial se
puede programar el dispositivo.

1.4.3.1 Programacion

Un programa es un conjunto de instrucciones definidas dicen lo que se tiene que hacer. Un
programa se escribe en un lenguaje de programacion, los lenguajes simplifican la creacién de
programas ya que las instrucciones son sencillas [2].

Cuando se habla de lenguajes de programacidn, se refiere a las formas en las que se puede escribir
un programa, actualmente algunos software permiten traducir de un lenguaje a otro, pudiendo
asi, elegir el que mas convenga al programador.

Existen varios leguajes de programacion:

e Esquema de contactos (escalera)
e Mnemonico

e Esquema de contactos (escalera)
e Bloques funcionales

e Funciones secuenciales (grafcet)

Un diagrama de escalera esta constituido por un esquema de contactos en serie de ramas de
contactos.

Una rama estd compuesta por contactos, conectados en serie o en paralelo, que dan salida a una
bobina o una funcién especial.

El lenguaje de Mnemanicos o lista de instrucciones, consiste en un conjuntos de cddigos, en los
que cada uno corresponde a una instruccion, cada fabricante, tiene sus propios cédigos, pero
todos son similares a lenguaje ensamblador.
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La programacion mediante funciones ldgicas (bloques funcionales) es a base de compuertas
I6gicas, como las compuertas AND, OR, Not, y ademas funciones especial.

El Grafcet es una representacion grafica donde se establecen las funciones de un sistema
secuencial.

Este lenguaje consiste en una secuencia de etapas y transiciones, asociadas respectivamente con
acciones y condiciones.

Las etapas representan las acciones a realizar y las transiciones las condiciones que deben
cumplirse para ir desarrollando acciones. La Etapa - Transicidén es un conjunto indisociable.

1.5 Sintonizacion

La sintonizacion es el proceso de seleccidn de los pardmetros del controlador. En el controlador
proporcional se refieren a la determinacién de Kp; en el controlador PID hay que determinar tres
constantes Kp, K; v Kj,. Existen varios métodos para hacerlo, los mas comunes son los propuestos
por Ziegler y Nichols [2].

1.5.1 Método de la Reaccion del Proceso

Por lo general, el lazo de control se abre entre el controlador y la unidad de correccién, para que
no se produzcan acciones de control. A la unidad de correccién se aplica una sefial de entrada de
prueba y se determina la respuesta de la variable controlada. La sefial de prueba debe ser tan
pequefia como sea posible.

% de la senal de prueba

=]
Tiempo
Fr—F - — — — 77*
L]
=
-
oy
a
=
=
=
@
o 1
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=1 !
= ed
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Figura 13 Curca de reaccion del proceso

En la grafica se puede ver una forma tipica de de una repuesta una sefial de prueba tipo escalén, y
la amplitud del escalén se expresa como cambio porcentual “P” en la unidad de correccion. La
grafica de la variable medida en funcidon del tiempo se conoce como “curva de reaccion del
proceso”.
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En la siguiente tabla se muestran los parametros del controlador con base en los valores P, Ry L
recomendados por Ziegler y Nichols.

Modo de Control Kp T, To
P P/RL
Pl 0.9P/RL 3.33L
PID 1.2P/RL 2L 0.5L

Tabla 1 Criterio de la curva de la reaccién de proceso

1.5.2 Método del Ciclo Final

En este método primero se reducen las acciones integral y diferencial a sus valores minimos. Se
define un valore bajo de constante de proporcionalidad, y luego se ira aumentando gradualmente.

Eso hace que la banda proporcional se estreche de manera gradual, al mismo tiempo se aplican
pequefias perturbaciones al sistema, y se sigue asi hasta que se producen oscilaciones pequefias
continuas, entonces el valor critico de la constante de proporcionalidad K, se anota y se mide el
periodo de las oscilaciones T¢[2].

Siguiente tabla muestra la relacién entre el criterio recomendado por Ziegler y Nichols para los
parametro del controlador y este valor Kpc. La banda proporcional critica es de 100/Kpc.

Modo de Control Kp T, To
P 0.5Kpc
PI 0.45 Koc T/1.2
PID 0.6 Kpc T./2.0 T./8

Tabla 2 Valores propuestos para sintonizar

1.6 Despliegue de la Funcidén Calidad (QFD)

El despliegue de la funcién de calidad QFD (Quality Function Deploymet) se desarrollo en 1972 por
Yoji Akao en el astillero de Mitusubishi en Kobe, llego a los Estado Unidos en 1986, y fue
ampliamente adoptado por firmas japonesas, norteamericanas y europeas. En algunas
aplicaciones, redujo el tiempo de disefio en un 40% y los costos en un 60%, manteniendo y
mejorando la calidad del disefo [7].

El QFD pretende en general aportar un sistema que permita captar las demandas reales del
mercado, plasmarlas como objetivos de disefio, y conseguir que dichos objetivos permanezcan
presentes a lo largo de todo el proceso de disefio. La idea fundamental es trasladar lo que en QFD
se conoce como la “voz del cliente” a todas las fases del disefio de un producto. Si se esto se
consigue, se tendra un producto que responde realmente a las expectativas del cliente.
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1.6.1 Desarrollo del QFD

El QFD utiliza en total cuatro matrices principales (figura 14) para integrarlas necesidades de
informacidn del equipo de desarrollo de productos. Las principales aplicaciones comienzan en la
primera casa, la casa de la calidad (HOQ, House of Quality). El equipo utiliza en conjunto la HOQ
para comprender la voz del cliente y traducirla a la voz del ingeniero. Esta matriz también se llama
matriz de QUE/COMO (what vs how), por que relaciona las demandas del usuario y los parametros
técnicos del disefio [7].

Parametros Caracteristicas Parametros Parametros
Técnicos de las piezas del Proceso del Control
_g —
w w o
T oo E -
R £ 3 S 2 8 8
s o 2 G o E 8
g 3 £E Y T 8
o 2 @ g5
3 —| €2 ndbE »|§5
o m = o
o o
m
o
Valores Valores
Objetivo Obieti Valores
jetivo Objetivo

Figura 14 Matrices QFD

Desarrollo de la primera matriz:

Captacion de las demandas del cliente (Voz del cliente)
Estructuracién de las demandas

Priorizacién de las demandas

Evaluacién del cliente

Elaboracién de la lista de pardmetros técnicos

Medida de los pardmetros técnicos

Elaboracién de la matriz de relaciones (Casa de la calidad)

NouhkwnNpeE

Captacion de las demandas del cliente: la necesidad de un cliente es una descripcion, expresada
utilizando sus mismas palabras, del beneficio que quiere obtener mediante le producto o servicio.
Normalmente en las conversaciones con los clientes se pueden llegar a identificar entre 100 y 400
necesidades. A través de la investigacion de mercado se busca determinar cuatro aspectos
fundamentales:

e Las necesidades reales de los clientes
e Como valoran los clientes cada una de las demandas
e Cuales son las principales quejas que plantean los clientes acerca del producto
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e Qué opinidn tiene los clientes de nuestro producto de los competidores lideres, tomando
como referencia cada una de las necesidades detectadas

Estructuracion de las demandas: Para poder manejar las necesidades del cliente, estas deben
estar estructuradas en jerarquias. Las necesidades principales son en general las primeras 5 a 10
necesidades que fijan el rumbo estratégico del producto.

Priorizacion de las demandas: Los clientes quieren que sus necesidades son debidamente
satisfechas pero algunas necesidades son mas urgentes que otras. Estas prioridades dan al equipo
de QFD a tomar decisiones que equilibran el costo de satisfacer una necesidad y el beneficio que
recibe el cliente.

La priorizacién de demandas debe estar prevista en el cuestionario, mediante la peticién al
encuestado de una puntuacidn segln la importancia otorgada a cada demanda.

Una vez se dispone de una lista de demandas estructurada, clasificada y priorizada, se puede
rellenar la columna de la matriz referente a las demandas o columna de los QUE.

Evaluacién del cliente: Las percepciones del cliente describen como evaltdan a los clientes de los
productos disponibles en funcion de la capacidad del producto o del servicio para satisfacer sus
necesidades. Cuando sabemos que productos satisfacen mejor las necesidades del cliente, con qué
grado de satisfaccion, y si existen diferencias entre el mejor producto y el producto que se fabrica
actualmente, equipo QFD puede proporcionar los objetivos e identificar las oportunidades para el
disefio de los productos.

Elaboracion de la lista de parametros técnicos: Para cumplir con las necesidades del cliente, el
producto debe satisfacer necesidades que se puedan medir.

Puede haber demandas dificiles de asociar a parametros que se puedan medir. Suele ocurrir con
demandas de cardcter subjetivo. En estos casos es necesario objetivar de alguna manera,
mediante asignacidon numérica de niveles, o técnicas de analisis de la percepcion del usuario y
semantica del producto.

Medida de los pardmetros técnicos: de la misma manera que el equipo de disefio mide los
productos disponibles con respecto a las necesidades del cliente, mide también los productos
competitivos por medio de las unidades fisicas especificadas por los atributos del disefio.

Elaboracion de la matriz de relaciones: Una vez complementados los campos de la matriz
relativos a las demandas de usuario y a los parametros técnicos el equipo QFD juzga que
pardmetros o atributos del disefio influyen o estan relacionados con las distintas demandas del
cliente. Cada casilla de la matriz de las relaciones es un cruce entre una de las demandas del
cliente. No se expresa mediante porcentaje, sino por medio de simbologia propia del QFD basada
en niveles de relacidon muy fuerte, fuerte y muy débil y sin relacion.
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@ Relacion muy fuerte 9
O Relacidn muy débil 3
AN Relacion débil 1

Sin relacién 0

Tabla 3 Simbolos de relacién en matriz QFD

Del mismo modo, en la parte superior de la matriz, se relacionan los pardmetros entre ellos. Se
pueden emplear los mismos simbolos que se usan para la parte central de la matriz. Otra
posibilidad es relacionar los pardmetros especificados si su relacidn es positiva o negativa.

Una vez completa la matriz, se dispone de un plano visual de relaciones entre demandas vy
parametros (Figura 15).

Parametros Técnicos

alor obejtiva

Tasa demelora
Walor estrateqgico

Importancia compuesta
IC normalizada

[rmportancia

Demandas de usuario

Importancia Ponderada
IP Normalizada
Producto 1
Producto 2
Producto 3
Dificultad técnica

Figura 15 Matriz de calidad

Importancia: se insertan los valores de importancia de cada una de las demandas. Estos valores
provienen de la priorizaciéon de demandas.

Columnas de evaluacion del cliente: se indica como percibe el usuario el cumplimiento de las
demandas por parte de varios productos. La manera de plasmarlo en la matriz es simbdlica, se
asigna un simbolo o color.
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Valor objetico: el usuario ha valorado como se cumple cada demanda en varios productos
distintos. En ella el equipo de disefio fija el valor que desea que el usuario otorgue en cada
demanda para el producto que se va a disefiar. Para ello observa que puntuaciones tiene el
producto propio y el de la competencia y la importancia que tiene cada demanda para el usuario.
Tasa de mejora: es una columna de calculo en la cual se puntia entre 1 y 2 acerca de la
importancia estratégica de mejorar una determinada demanda.

Normalizacion de la importancia compuesta (%): Para disponer de una idea mas clara y poder
comparar mejor las importancias compuestas de cada demanda, se incluye una columna en la que
se normalizan sus valores: se suman todas las importancias y se calcula el porcentaje de cada una
frente al total.

En la parte inferior de la matriz aparecen igualmente unas filas debajo del cuerpo central.

Importancia ponderada

IP normalizada

Producto 1

Producto 2

Producto 3

Dificultad técnica

ESPECIFICACIONES

Tabla 4 Parte inferior de la matriz QFD

Importancia ponderada: en esta fila se recoge el resultado de esta operacidn: se toma cada
demanda, se multiplica el valor del simbolo que figure en la casilla por su importancia compuestay
luego se suman todos esos valores. Dicho nimero mide en cierto modo la importancia del
pardmetro asociado a esa columna de cara a satisfacer el conjunto de demandas, cuanto mas alto
mas importantes y por lo tanto hay que considerarlas en el disefo.

Normalizacion de la importancia Ponderada (%): al igual que con la importancia compuesta, la
importancia ponderada también se normaliza para facilitar la comparacidn entre pardmetros.

Filas de comparacion de pardmetros: como se sabe se toman varios productos de la competencia
para estudiar la evaluacidn que el consumidor hace de cdmo satisfacen cada una de las demandas.
Estos mismos productos se utilizan para estudiar qué valores adoptan los parametros técnicos en
cada uno de ellos y también en un producto propio, si es que lo hay. El objetico es comparar
valores para estimar en que rango debe moverse el producto a disefiar.

Dificultad técnica: en ocasiones se puede anadir esta fila en la cual el equipo estima entre 1y 5 Ia
dificultad de actuar sobre un parametro. De esta manera, se afade un criterio mas para fijar las
especificaciones.

Valor objetivo (Especificaciones): es el objetivo final de la primera matriz del QFD. Disponiendo de
la importancia ponderada normalizada de cada pardmetro, de los calores de dichos parametros
adquieren en otros productos y de la dificultad de actuar sobre cada parametro, asi como de las
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relaciones entre los pardmetros, el equipo de disefio debe fijar unos valores objetivos para el
producto que se va a disefiar. Estos valores pasan después a la hoja de especificaciones.

Una vez completa la casa de la calidad, se dispone de la planificacién del producto. A las
especificaciones deducidas de esta matriz se deben afadir aquellas que vengan impuestas por
normativa, y de este modo se prepara el listado completo de especificaciones de disefio del
producto. Los requisitos del producto sirven de base para el disefio conceptual del mismo, y como
control de las etapas subsecuentes. Una vez que se cuenta de varios conceptos para el producto,
estos son analizados y evaluados con estudios de viabilidad, d costo, etc.

El paso siguiente es preparar la segunda matriz del QFD, que relaciona los requerimientos del
producto con los subsistemas y piezas del mismo. Los requisitos del producto o las caracteristicas
técnicas definidas en la Casa de la Calidad se convierten en los QUE o entradas por filas de la
matriz, mientras que las entradas por columnas, los COMO son aquellas piezas o ensamblajes que
forman parte del producto. Los requisitos del producto son traducidos a caracteristicas de
subsistemas, piezas o ensamblajes criticos. Se calculan las importancias de manera similar y se
obtienen los valores objetivos para cada subsistema, ensamblaje o pieza.

Luego de esto se prosigue con la tercera matriz, en la cual se lleva a cabo la planificacién de los
procesos de fabricacion. Las caracteristicas de las piezas y ensamblajes criticos se convierten en los
QUE, y las caracteristicas del proceso de fabricacién son ahora los COMO.

En la dltima matriz del QFD se utilizan como entradas QUE (filas) las caracteristicas del proceso de
fabricacidon, y como entradas COMO (columnas) parametros de control de calidad de procesos. El
objetivo es disponer de pardmetros que permitan controlar los procesos de fabricacion para que
no sufra desviaciones.

Al final, el resultado de todo el proceso, planificacion y toma de decisiones es que los esfuerzos de
fabricacidon se centran en los procesos criticos, dimensiones y caracteristicas que tendran un
efecto significativo en generara un productos que cumple con las necesidades del cliente que se
introdujeron en la primera matriz.

1.6.2 Ventajas e Inconvenientes del QFD

Entre las ventajas cabria destacar el aumento de la satisfaccion del cliente, la reduccidn de costos
de lanzamiento y de lead time, la mejora de la calidad del producto, disminucién de los errores de
lanzamiento y por tanto de las averias en intervenciones en garantia, el aumento de Ia
productividad etc. [7]

La principal limitacidon del QFD es que resulta una metodologia muy laboriosa cuando se trata de
productos complejos o con un gran nimero de componentes, ya que precisan un elevado nimero
de despliegues, matrices demasiado grandes y equipos de trabajo numerosos, lo que conlleva a
problemas de organizacién y coordinacién.
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1.7 DinamOmetros

El dinamdmetro es un aparato que provee una fuerza externa al motor y absorbe la potencia
generada por el motor, los primeros dinamémetros eran de frenos que usaban la friccién para
absorber la fuerza generada por el motor como el freno de Prony, una dinamdémetro no solo debe
ser capaz de absorber la energia generada por el motor sino que también debe ser capaz de liberar
el calor que se genera para mantener en éptimas condiciones el equipo. [4]

Actualmente los dinamdémetros mas usados son los hidraulicos y eléctricos. Existen diferentes
tipos de dindmetros eléctricos. Estos pueden ser de corriente alterna regenerativa, corriente
continua y corrientes parasitas. La potencia absorbida por un dinamdmetro eléctrico es convertida
en energia eléctrica o en corrientes de Foucault. La electricidad puede ser liberada por medio de
calor, por medio de una resistencia, a su vez esta, este en contacto con un sistema de
enfriamiento, el cual puede ser por medio de agua o corriente de aire. Las maquinas de corriente
directa, siempre han tenido una mayor flexibilidad, pero también son de mayor costo.

1.7.1 Freno de Friccion

La medicién de potencia o trabajo realizado en la unidad de tiempo, es importante al determinar
la capacidad de produccién de un motor. Uno de los primeros dispositivos empleados para este
trabajo fue, el freno de Prony [10].

Se fija la flecha del motor cuya potencia debe medirse un tambor. Mediante la manivela puede
apretarse la banda que envuelve al tambor, el valor de ese ajuste determina la friccion de arrastre
gue actua en la periferia del tambor y opone resistencia a la rotacién de la flecha. Mediante un
brazo de palanca apoyado en la plataforma de la bascula, se impide el movimiento de la banda y
sus superficies de friccién excepto en un arco limitado.

El freno de Prony (figura 16) es econdmico, sencillo, facil de construir. Por esta razén se usa
ampliamente en pruebas de baja velocidad. En altas velocidades ocurren oscilaciones, la principal
desventaja es su par de torsidn constante con cualquier presién de la banda y por lo tanto es
incapaz de compensarse bajo condiciones de carga variable.

La energia que se suministra a la maquina, se disipa en forma de calor, y es por eso que los frenos
estan provistos de algin medio que los enfrié por medio de agua.

Banda

Bascula

Figura 16 Freno de Prony
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1.7.2 Freno de Agua

Un freno simple de agua (figura 17) consiste en un disco montado en una cubierta, la cual contiene
un fluido. La resistencia que encuentra el disco al girar es igual y opuesta a la reaccién que tiende a
hacer girar la funda o cubierta. La cubierta estda montada sobre unos rodamientos independientes,
y la fuerza es medida mediante la fuerza ejercida en la cubierta. Para aumentar la carga puede
aumentarse el agua a la cubierta [10].

Los frenos de agua normalmente se emplean cuando se tienen cargas muy grandes y a altas
velocidades.

La potencia del motor es absorbida por un flujo continuo de agua, la energia que el dinamdmetro
absorbe se manifiesta en la temperatura del agua, ya que esta se eleva y por lo tanto se debe de
contar con suficiente liquido para absorber la mayor potencia.

Entrada de agua

]

Valvulas

odamientos

Salida

Figura 17 Freno Hidraulico

1.7.3 Dinamometro de Corrientes Parasitas (Foucault)

Una de las formas mas antiguas de dinamémetros, son los de corrientes parasita o corrientes de
Foucault, una versién simple consiste de un disco sujeto al eje del motor, y este gira en un campo
magnético, e cual puede ser controlado variando la corriente que pasa por una serie de bobinas
colocadas en ambos lados del disco, este actia como un conductor cortando al campo magnético.
En el disco se introducen corriente y al no haber un circuito externo este se calienta[10].

Al contrario de un motor eléctrico donde se desean reducir al maximo las corrientes parasitas para
elevar el rendimiento, un freno de corrientes de Foucault aprovecha las corrientes parasitas, que
se producen en el estator, para oponer resistencia al giro del eje.

Toda la potencia frenada se transforma en calor, por lo que es necesario enfriar la maquina
evacuado el calor por medio de la circulacion de agua.
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1.7.4 Dinamometro Eléctrico

Puede emplearse el generador eléctrico para cargar el motor, sin embargo, la produccion del
generador debe medirse con instrumentos eléctricos. El rendimiento del generador depende de la
carga, la velocidad y la temperatura. El dinamdmetro eléctrico puede ser de corriente alterna o de
corriente continua y no solo puede ser usado para cargar al motor. El montaje de dinamdémetro
eléctrico es similar al freno hidraulico [10].

El dinamodmetro eléctrico puede ser usado tanto para encender el motor ya que este se puede
comportar como motor eléctrico, o como generador para absorber la potencia del motor.
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CAPITULO 2

En este capitulo se trataran la
adquisicion de datos, sistemas de
enfriamiento industrial y
descripcién de los sistemas SCADA
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2.1 Acondicionamiento de Senales

La sefial de salida que se obtiene de un sensor de un sistema de medicidon por lo general debe
procesarse de forma adecuada para que puede ser utilizada por la siguiente etapa de la
operacioén, la sefal puede ser demasiado pequeiia y es necesario amplificarla, también podria
contener interferencias que tiene que eliminarse, podria ser no lineal y requiera su linealizacidn, o
ser analogia y necesite digitalizarse o viceversa, entre otras muchas posibilidades que se
necesiten. A todas estas adecuaciones que se hacen le conoce como acondicionamiento de
sefales [3].

2.1.1 Intercomunicacion con Microprocesadores

El termino interfaz se refieres a un elemento que se usa para interconectar a diversos dispositivos.
Una interfaz cuenta con acondicionamiento de sefiales y proteccidn; esta ultima es para prevenir
dafios el sistema del microprocesador [3].

Los microprocesadores requieren de sefiales tipo digital, por lo que cuando un sensor produce una
sefial analégica, es necesario una conversidon a sefal digital, pero muchos sensores producen
sefiales muy pequefias de apenas unos mili volts y es necesario amplificarlas, para después
convertirlas a sefial digital, pero aun asi la sefial digital debe ser acondicionada para mejorar su
calidad, por lo tanto una interfaz requiere de varios elementos.

Hay que tomar en cuenta también la salida del microprocesador, ya que este podria controlar
diversos dispositivos, y es necesario tener una interfaz de salida para que el equipo pueda
funcionar.

2.1.2 Procesos de Acondicionamiento de Senales

Proteccion. Para evitar el dafio al siguiente elemento, se colocan resistencia limitadores de
corriente, fusibles, circuitos de proteccién de polaridad y limitadores de voltaje.

Convertir un en un tipo de sefial adecuado. Algunos equipos usan diferentes sefiales en el control
y en la operacién y es necesario hacer una conversiéon de estas digital-analdgica o analdgica
digital, segun sea el caso [3].

Obtencidn del nivel adecuado de la sefial. En un termopar, la sefial de salida es solo de milivolts, la
sefial necesita amplificarse para poder convertirla digital y después entre al microprocesador, en la
amplificacidon es muy comun usar los amplificadores operacionales.

Eliminacidn o reduccién del ruido. Para la eliminacién de ruidos se utilizacion filtros, esto es la
eliminacion de cierta banda frecuencias de sefial y permite que otras si se transmitan. Los filtros se
clasifican de acurdo a los rangos de frecuencia que transmite o rechazan.

Manipulacién. Algunas veces la sefial no es lineal como por ejemplo los medidores de flujo, no son
lineales y hay que usar un acondicionador de sefial de manera que el siguiente elemento reciba
una sefial lineal, esto se puede hacer con el amplificador logaritmico.
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2.2 Sensores

Muchos dispositivos sensores y diversos elementos de andlisis, son realmente transductores. Un
transductor es, un dispositivo que proporciona una salida utilizable en respuesta, a una magnitud
fisica, propiedad o condicién, que se desea medir [5].

Un transductor normalmente se disefia para poder medir una magnitud en especifico, y responder
solo a ese tipo de magnitud, como puede ser un transductor de temperatura, proporciona una
sefal de salida, de acuerdo a la temperatura, al igual lo hace un transductor de cualquier otra
magnitud.

El rango de un transductor se especifica entre sus limites superior e inferior, y pueden ser
unidireccionales (0 a 3 cm), bidireccionales (+/- 45°), asimétrico (-2 a 10g), o desplazado, es decir si
pasar por el cero (50-100°), la diferencia algebraica entre los limites del rango, se le conoce como
amplitud por ejemplo: un rango de 2 a 10 g, su amplitud seria de 12g.

El error. El error es la diferencia entre el resultado de una medicidn y el valor verdadero de la
cantidad de la cantidad que qué se mide.

Error=valor medido-valor real.

Exactitud. Es el grado hasta el cual un valor producido de un sistema de medicién podria estar
equivocado, por ejemplo una exactitud de +/- 2°C en el valor medido de 40°C, significa que el valor
se encuentra entre 42°Cy 38°C.

Repetitividad. Es decir que el transductor sea capaz de repetir la misma salida después de aplicar
varias veces el mismo valor de entrada, cuando ya no se logra obtener el mismo valor a la salida,
se produce un error y se expresa:

Repetitividad= (valor max-valor min)x100/(rango total)

Las caracteristicas mecanicas de diseio se especifican en los transductores principalmente por tres
razones: para facilitar su manejo e instalacidn, para prevenir utilizaciones inadecuadas o una
degradacion de las prestaciones ocasionadas por el medio que se esta midiendo, y para tener una
adecuada comunicacidn con el sistema que se estd operando.

2.2.1 Sensores de Temperatura

La temperatura es una magnitud no direccional que caracteriza el estado energético de un medio
y puede depender del lugar y del tiempo.

La temperatura de medios gaseosos o liquidos por lo general se pude medir sin problemas. La
temperatura de medios soélidos, por regular solo es superficial. La mayoria de los sensores de
temperatura, necesitan estar en contacto directo con el medio, para que su precision mayor, en
ciertos casos no se necesita el contacto directo con el medio, estos determinan la temperatura de
un medio o cuerpo, en virtud de su radiacidn térmica (infrarroja) [10].
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En general, los cambios que se utilizan para medir la temperatura son la expansidon o contraccién
de sdlidos, liquidos o gases el cambio de resistencia en conductores y semiconductores y la fuerza
electromotriz (fem) termoeléctricos.

Debido a que la mayoria de los fenédmenos fisicos se ven afectados por la temperatura, existen
varias maneras de poder medir esta. Pero hay que dar prioridad en los que el fenédmeno es mas
notable y que siguen una curva caracteristica, y otro aspecto importante es que estos puedan ser
fabricados en grandes cantidades, y relativamente econdmicos.

2.2.2 Bandas Bimetalicas

Este dispositivo consta de dos bandas de distinto metal (figura 18). Los coeficientes de expansion
de los metales son distintos y al cambiar la temperatura la banda adjunta se dobla y se curva; el
metal con coeficiente mayor coeficiente queda en la parte externa de la curva. Esta deformacién
puede servir como interruptor controlado por temperatura. El pequefio imdn sirve para que el
sensor tenga histéresis, es decir los contactos del interruptor se cierran a diferente temperatura
que a la que se abren [3].

Material de
alta expansividad

i .
Conexiones
electricas

Material de
baja expansividad

Banda
Bimetalica

Definir ajuste
per temperatura

Iman

Figura 18 Sensor Bandas Bimetalicas
2.2.3 Sensores Resistivos Mediante Conductores

Los conductores generalmente muestran un cambio en su resistencia, de acuerdo a la
temperatura a la que se encuentren, dicho cambio viene dado por el coeficiente de temperatura
de resistencia del conductor (a) y de la resistencia base (usualmente 0°). Para fines de medicidn es
conveniente que el conductor tenga valores altos de a, para que se obtengan cambios los
razonables en la resistencia, que tenga un valor constante de a, dentro de un rango amplio de
temperatura, con el fin de que la relacién de la resistencia y la temperatura sea lineal [5].

Una relacién aproximada de la relacion entre la resistencia en funcién de la temperatura es dada
por la siguiente ecuacion.
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Ddnde:

R; = resistencia a la temperaturat,en °C
Ry, = resistencia a 0°C
a = coeficiente termico de resistencia

Al principio se utiliz6 el cobre como elemento resistivo, pero su principal desventaja es la baja
resistencia del cobre y la excesiva longitud de hilo que tenia que emplearse para que pudiera ser
util. Posteriormente se utilizé el platino, niquel y algunas aleaciones como el rodio-0.5% yodo.
Para todos los elementos bobinados es importante que sean templados después de que se
bobinaron ya que asi se obtiene una mayor estabilidad en la relacion R/T (resistencia en funcién
de la temperatura).

2.2.4 Sensores Resistivos Utilizando Semiconductores

Los sensores de temperatura semiconductores mas utilizados son los termistores, que son
pequeias piezas de materiales hechos con la mezcla de éxidos metalicos, como, cromo, cobalto,
manganeso y niquel y el cual puede tener diferentes formas como discos o varillas, su rango de
medida es entre los -50 y 300°C, aunque se han desarrollado algunos para temperaturas de rango
criogénico bajo. Los termistores se caracterizan por una elevada resistividad y un alto coeficiente
de temperatura negativo, su relacion R/T no es lineal [10].

Sus caracteristicas estan definidas como caracteristicas de potencia nula, incluyendo la resistencia
base, que esta normalmente indicada como Rys- en vez de cero, y la relacion Ry T.

La resistencia base en funcién de la caracteristica de temperatura de un termistor, a potencia nula
se expresa mediante.

Rr
Rref

— PG1-Trep)

Dénde:

Rr = resistencia de potencia nula medida a la temperatura absoluta T
R,.; = resistencia de potencia nula a la temperatura absoluta Ty..¢

B = constante del material

Los calores de beta normalmente se encuentran entre 3000 y 4500K.

2.2.5 Termopares

Cuando dos metales, se unen, en el sitio de unién se produce una diferencia de potencial. Esta
depende de los metales utilizados y la temperatura de la unién. Los termopares constituyen
circuitos completos en los que hay este tipo de uniones. Si ambas uniones estan a la misma
temperatura, no se produce fem neta. El valor de E de esta dependerd de los dos metales
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utilizados y de las temperaturas t de ambas uniones. Por lo general una de ellas se mantiene a
0°C, cumpliendo en grado razonable la relacién [3]:

E = at + bt?

Donde a y b son las constantes de los metales utilizados. En la tabla se muestran los tipos mas
comunes de termopares, sus rangos y su sensibilidad. A estos termopares se les asignan letras de

referencia.

Referencia Materiales Rango °C uv/ec
B Rodio/platino, Platino 30%, Rodio 0a 1800 3

6%

E Cromel/constantan -200 a 1000 63
J Hierro/constantan -200 a 900 53
K Cromel/alumel -200 a 1300 41
N Nirosil/nisil -200 a 1300 28
R Platino/platino con 13% de rodio 0a 1400 6
S Platino/platino con 10% de rodio 0a 1400 6
T Cobre/constantan -200 a 400 43

Tabla 5 Caracteristicas Termopares

Aungue en un circuito de termopar haya otros metales, éstos no tienen efecto en la f.e.m.
termoeléctrica, siempre y cuando todas sus uniones estén a la misma temperatura. Es posible que
la temperatura de la unién de referencia no sea 0°C. Sin embargo, en las tablas estandar se
supones que la unidn estd a 0°C, por lo que para usar dichas tablas habra que hacer la correccion
respectiva, que se hace utilizando lo que se conoce como ley de las temperaturas intermedias.

Eto=Ee; +Epg

Por lo general los termopares estdn montados dentro de una cubierta que les da proteccion
mecdanica y quimica, el tipo de cubierta dependera de la temperatura a la que sera usado el
termopar. El tiempo de respuesta de los termopares sin cubierta es muy rapido, en cambio cuando
se usa una cubierta muy grande el tiempo de respuesta puede aumentar algunos segundos.

Fe.m. (mv)

o | | | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura en °C

Figura 19 Grafica termoeléctrica-temperatura
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2.3 Control Automatico

La mayoria de las industrias necesitan medir y controlar sus procesos, tanto para la calidad de los
productos como para el uso mas eficiente de los recursos.

Cualquier sistema de control automatico tienes dos componentes principales.

e Elproceso
e El controlador industrial

Un controlador automatico es un dispositivo que contiene un mecanismo que mide una variable y
corrige las variaciones con respecto al valor que se desea tener (punto de ajuste), el cual fue
previamente ajustado, el termino controlador automatico relaciona a los elementos de medicidn,
como a los de control.

Un proceso define como las funciones colectivas realizadas en y por el equipo en el cual la variable
es controlada.

Todos los sistemas de control automdtico estan basados en la retroalimentacién (feed back), y
consiste en la medicidn del valor de la variable, el cual es comparado dentro del controlador con el
valor al que se ajustd, con el set point.

Cuando hay una diferencia entre el valor de ajuste y el valor obtenido de la variable, el controlador
envia una sefial para que el proceso quede en el valor que se desea mantener.

Los sistemas de control automdtico constan de, sistemas de medicién, controladores y un
elemento final de control, sin que estos se incluyan en el proceso.

El control automatico puede emplearse a todo proceso en el que la variable pueda ser medida,
como la temperatura, presion, flujo, etc.

Un aspecto muy importante es la seleccion de elemento de medicidn, ya que no tendria utilidad
un buen sistema de control, y que la precision de dicho elemento sea pobre, ya que la precision
del sistema definida por el elemento de medicién [2].

2.3.1 Ventajas de Controladores Digitales

El uso de controladores digitales en un lazo produce las siguientes ventajas sobre los sistemas
analdgicos:

Costo reducido
Proteccion contra el ruido.
Flexibilidad en respuesta a los cambios de disefio

[ ]
Los sistemas de control modernos exigen el control de numerosos lazos al mismo tiempo como
pueden ser: presidn, temperatura, velocidad, voltaje, al reducir, el nimero de elementos se
reducen los costos, los bancos de perillas, medidores, son sustituidos por terminales digitales,
donde la informacién se puede obtener por medio de menus y pantallas.
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2.3.2 Estructura

Circuito
de
retencion

Controlador »| Actuador R
— digital > » Proceso >
Transductor |«
Muestreo » Convertidor > Microcompu » Convertidor [
y A/D tadora D/A
retencion

Figura 20 Estructura Controlador Digital

Muestreo y retencion: Es el circuito que recibe la sefial, y la mantiene durante un periodo para el
gue pueda ser usada por el convertidor A/D.

Convertidor analégico/digital A/D: Es un dispositivo que convierte la sefial analdgica en digital,
para que la sefial pueda ser usado por la microcomputadora.

Computadora: Es aqui donde se realiza las operaciones del algoritmo de control, recibe la sefial
digital del convertidor y genera una respuesta.

Circuito de retencion: nuevamente es necesario un circuito de retencién para que el convertidor
pueda usar la sefial, esta vez la conversién se hace de digital a analdgica.

2.4 Elementos Fisicos de un Sistema de Enfriamiento (Chiller)

Un Chiller (o enfriador de agua) es un aparato industrial que produce agua fria para el
enfriamiento de procesos industriales. La idea consiste en extraer el calor generado en un proceso
por contacto con agua a una temperatura menor a la que el proceso finalmente debe quedar. Asi,
el proceso cede calor bajando su temperatura y el agua, durante el paso por el proceso, la eleva. El
agua ahora "caliente" retorna al chiller adonde nuevamente se reduce su temperatura para ser
enviada nuevamente al proceso [8].

Un chiller es un sistema completo de refrigeracidn que incluye un compresor, un condensador,
evaporador, valvula de expansion (evaporacion), refrigerante y tuberias, ademas de bomba de
impulsion de agua a/desde el proceso, sistema electronico de control del sistema, depdsito de
agua, gabinete, etc.

Manuel Rodriguez Gémez Pagina 47




Automatizacion del Sistema de Refrigeracion de Agua Para Celda de Pruebas de Motores de
Combustion Interna

2.4.1 Compresor

Los compresores son la parte vital de un sistema de enfriamiento y pueden ser de tipo hermético,
semihermético o de tronillo, su funcién es la de hacer circular el refrigerante a través de todo el
sistemas de refrigeracién, succiona el refrigerante sobrecalentado a baja presién y temperatura, lo
comprime aumentado la presién a tal punto que este se puede condensar por medios
condensantes normales.

2.4.2 Evaporador

La funcidon del evaporador es proporcionar una superficie para transmitir calor del liquido a enfriar
al refrigerante. Mediante la linea de succidn el gas fluye, como vapor a baja presidn proveniente
del evaporador, la succidn del compresor hace que se efectué el cambio de fase del refrigerante y
es en esta parte donde el calor del agua es transferido al refrigerante.

2.4.3 Condensador

El condensador es en donde se extrae el calor del refrigerante y lo transfiere al aire o agua, esta
pérdida de calor provoca que el refrigerante se condense, una vez en forma liquida a alta presion,
este fluye hacia la valvula de expansién.

2.4.4 Valvula termostatica

La funcién de esta valvula es el controlar el suministro de refrigerante en estado liquido, hacia el
evaporado, asi como también reducir la presiéon del refrigerante de manera que se vaya
vaporizando a la temperatura deseada.

2.4.5 Dispositivos de control

Es necesario que el chiller cuente con dispositivos de control, para que funcione de manera
auténoma, los principales dispositivos con lo que cuenta un chiller son:

e Termostatos

e Presostatos de presion baja

e Presostato de presidn alta

e C(Calefactor de carter

e Filtro deshidratador de succién
e Filtro deshidratador de liquido
e Indicador de cristal

2.5 Sistemas SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) control supervisor y adquisiciéon de datos. Los
sistemas SCADA utilizan la computadora y tecnologias de comunicacion para automatizar el
monitoreo y control de procesos industriales.
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Estos sistemas son partes integrales de la mayoria de los ambientes industriales complejos o
dispersos, ya que pueden recoger la informacidn de varias fuentes muy rapidamente, y la
presentan en una interfaz amigable para el operador.

2.5.1 Definicion General de SCADA

Son sistemas industriales de medicidn y control que consisten es una computadora principal o
master (MTU), una o mas unidades control, obteniendo datos de campo (RTU) y una aplicacidon
software a la medida que es usado para monitorear y controlar remotamente dispositivos de
campo. Los sistemas SCADA modernos presentan normalmente caracteristicas de control de lazo
abierto aunque se pueden encontrar sistemas de lazo cerrado y de comunicacion d cortas
distancias.

Sistemas similares a los SCADA se pueden ver normalmente en fabricas plantas de tratamiento,
etc. Estos son llamadas sistemas de control distribuido (DCS), tiene funciones similares a los
sistemas SCADA, pero las unidades de obtencidn de datos de campo se establecen generalmente
dentro de un area confinada.

Un sistema SCADA por otra parte generalmente cubre dreas geograficas mas grandes y
normalmente depende de una variedad de sistemas de comunicacién menos confiables que una
LAN. El control a lazo cerrado en esta situacién es menos deseable. La adquisicién de datos se
logra en primer lugar por las RTU que exploran las entradas de informacion de campo conectadas
a ellos (pueden usarse PLC’s).

Esto generalmente se hace a intervalos muy cortos. La MTU entonces explora las RTU, los datos se
procesan para detectar condiciones de alarma, y si una alarma estuviera presente, seria
catalogada y visualizada.

La interfaz primaria al operador es una pantalla que muestra una representacién de la planta o del
equipo en forma gréfica, los datos se muestran como dibujos o esquemas de primer plano
(foreground) sobre un fondo estatico, mientras los datos cambian el foreground es actualizado.
Los datos analdgicos se pueden mostrar como numeros, o graficamente, el sistema puede tener
varias pantallas y el operador puede seleccionar lo, mas relevante para él en cualquier momento.
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Figura 21 Ejemplo de interfaz hombre-maquina
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2.5.2 Unidades Maestras (Master Terminal Units)

La parte mas visible de un sistema SCADA es la estacidon central o MTU. Este es el centro del
sistema es el componente del cual el personal de operaciones se valdra para ver la mayoria de la
planta.

2.5.2.1Caracteristicas de MTU

Adquisicion de datos: recoleccion de datos de las unidades remotas (RTU)
Grdficos de tendencia: salvar los datos en una base de datos, y ponerlos a disposiciéon de los
operadores en forma grafica.

Procesamiento de alarmas: analizar los datos recogidos de las RTU para ver si han ocurrido
condiciones anormales y alertar a personal de operaciones sobre las mismas.

Control: lazo cerrado, e indicados por operador.

Visualizaciones: graficos del equipamiento actualizado para reflejar datos del campo.
Informes: la mayoria de los sistemas SCADA tienen un ordenador dedicado a la produccion de
reportes conectados en red (LAN o similar) con el principal.

Mantenimiento de sistema Mirror: se debe mantener un sistema idéntico con la capacidad segura
de asumir el control inmediatamente si la principal falla.

Interfaces con otros sistemas: transferencia de datos hacia y desde otros sistemas corporativos.
Seguridad: control de acceso a los distintos componentes del sistema.

Administracion de la red: monitoreo de la red de comunicaciones.
2.5.3 Hardware y Software

Las MTU de sistemas SCADA se pueden implementar en la mayoria de las plataformas existentes.
Los primeros sistemas solian ser muy especializados, esto debido a que los requisitos de SCADA
superaban los limites de la tecnologia disponible en aquellos momentos, a menudo el hardware
tenia que ser modificado para requisitos particulares. La serie Digital Equipment Corporation
PDP11 y el sistema operdtico RSX11M eran usados como una plataforma en los sistemas SCADA,
posteriormente, unix comenzd a ser el sistema operativo mas frecuente, al tiempo que la PC
aumentada, Actualmente han tenido una gran aceptacion estaciones de trabajo Unix (QNX o
solaris), las cuales son mds veloces en sus respuestas.

El uso de PC’s se ha generalizado y la industria ha aprovechado el gran progreso que estas ha
tenido, de cual podemos destacar; 1supervision de procesos en la que se utiliza
fundamentalmente los recursos del procesador para mostrar dindmicamente el funcionamiento
de un proceso, 2 El control, en el que el procesador, atreves de interfaces de entrada y salida
especificas permite manipular directamente el proceso, 3 El sistema SCADA el que se utilizan las
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dos funciones antes mencionadas, para sistemas relativamente complejos en los que
generalmente estdn involucradas comunicaciones.

Los sistemas SCADA estan constituidos por el hardware, que generalmente es una red de
controladores y estaciones remotas de adquisicién de datos. El corazén de un sistema SCADA esta
en el software SCADA, que es el encargado de supervisar y controlar el proceso a través de una red
de PLC (u otros controladores). El software permite supervisar el proceso desde un
microcomputador, asi como realizar las acciones de control atrds de un controlador, PLC, o

sistema de control.
F LY P hY
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Operator Station
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RTU Rack
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Power ! ] |
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min RTU Slave Address 2
Figura 22 Arquitectura de comunicacién de un sistema SADA

2.5.4 Terminales Remotas (Remote Terminal Units)

Las unidades terminales remotas consisten en una pequefia pero robusta computadora que
almacena datos y los trasmite a la terminal maestra para que esta controle los instrumentos.

Hay dos tipos basicos de RTU, “single boards” (de un solo modulo), compactos que contienen
todas las entradas de datos en una sola tarjeta, y “modulares” que contienen un médulo CPU
separado, y pueden tener otros mddulos agregados, normalmente enchufados en una placa
comun.

Una RTU single board tiene normalmente 1/O fijas, normalmente no es posible ampliar su
capacidad.

Un RTU modular se disefia para ser ampliado agregando con mddulos adicionales. Los mddulos
tipicos son de 8 entradas analdgicas y de 8 salidas digitales.
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La mayoria de terminales incluyen software embarcado que integra potentes recursos de
comunicacion y supervision, sin necesidad de programacion especifica. La mayor parte de las RTU
tiene como caracteristicas principales:

e Comulacién a traces de la red telefénica o mavil, radio enlaces, lineas dedicadas, bus de
campo

e Adquisicion y mando (sefiales digitales, analdgicas, conteos)

e Capacidad: entre 280 y 700 variables

e Procesamientos y automatismos parametrables

¢ Almacenamiento de datos a largo plazo

e Alerta hacia estaciones maestras

e Enlaces entre instalaciones

e Compatibilidad con otros productos

[ ]

El hardware de una RTU tiene los siguientes componentes:

e CPUy memoria volatil (RAM)

e Memoria no volatil para grabar programas y datos

e Capacidad de comunicaciones a través de puertos seriales o veces con modem
incorporado

e Fuente de alimentacion segura (con bateria)

e Wactchdog timer (que asegure reiniciar el RTU en caso de falla)

e Interfaces de entrada y salida a DI/DO/AI/AO.

e Relojde tiempo real
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En este capitulo se analiza la
celda dinamométrica, sus
secciones y los
requerimientos necesarios de
funcionamiento
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3.1 Celda Dinamomeétrica.

Para determinar los valores y pardmetros de un motor de combustién interna, como el torque, la
velocidad, el flujo de gasolina y de aire, las emisiones contaminantes, la presion en el cilindro, la
temperatura del refrigerante, la temperatura del aceite, entre otros valores, es necesario el uso
varios instrumentos de medicidn [9].

Algunas mediciones son faciles de obtener y medir, La temperatura es facilmente medible con la
insercién de termodcopladores o termistores, pero de algunas mas alld de su medicién, necesitan
de su analisis para obtener el resultado deseado.

El uso de microprocesadores y de sensores modernos ha permitido el uso de sistemas de control,
gue permiten mejoras en la eficiencia del motor, como el eficiente consumo de combustible y la
reduccion de emisiones contaminantes, lo cual lleva a un ahorro econdémico, y el cuidado del
medio ambiente.

Las celdas de pruebas son un conjunto de varios sistemas que miden diferentes aspectos del
motor.

Figura 23 Celda Dinamométrica

3.2 Secciones de una Celda Dinamométrica

La celda dinamométrica se divide en tres secciones principales las cuales son:
e Zona de ensayos
e Zona de control
e Zona de abastecimiento
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3.2.1 Zona de Ensayos

Es la parte de la celda donde se encuentran el motor y los dispositivos para simular las condiciones
ambientales, asi como también se encuentran diversos sensores y dispositivos de medicidn,
necesarios para el analisis del motor.

Figura 24 Zona de Ensayos

La zona de ensayos es una habitaciéon que cuenta con sistemas de seguridad tanto para la misma
habitacion como el operador, asi como un sistema anti incendios, sistemas de inyeccién y
extraccién del aire, ya el motor necesita aire para poder llevar a cabo la combustién, pero la
acumulacidén de gases puede ser nociva, asi es que necesita ambos sistemas.

La zona pruebas cuenta con los siguientes sistemas:

e Motor de pruebas

e Freno dinamométrico

e (Caja de conexiones

e Torre de enfriamiento

e Escape del automovil

e Dosificador de combustible
e Sensor de emisidn de gases
e Sensor de humedad
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e Sensor de presidon atmosférica

e Botones de paro de emergencia

e Gabinetes interbus

e Servomotor para el acelerador

e Pedal de acelerador

e Relevadores de control

e Suministro de agua

e Suministro de presion atmosférica
e Suministro de refrigerante

3.2.2 Zona de Control.

En en esta se zona es desde donde se controla y monitorea la celda, cuenta con dos gabinetes con
dispositivos de control, mando y sefializacion de los equipos de intervienen en la puebas del
motor, es aqui donde se encuentra el boton de paro general, esta zona y la zona de ensayos, estan
separadas, por lo cual en esta existe una ventana a traves de la se peude observar al inteiror de la
zona de ensayos.

Los gabinetes son para el funcionamiento de los dispositivos que se encuentran en la zona de
ensayos, uno controla los dispositivos de forma manual, y el otro de es para la parte autonoma,

que era controlado por el programa de control en VW puebla

B

Figura 25 Zona de control
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3.2.3 Zona de Abastecimiento

La zona de suministros se encuentra en la parte superior del laboratorio y en es en que se
encuentran los sistemas de suministro, de agua, gasolina, refrigerante, el equipo de circulacién de
aire, y el gabinete de control, el cual administra al alimentacidn eléctrica y comunicas a estos
elementos con el area de control.

La zona abastecimiento cuenta también con elementos como valvulas, compresores, bombas,
demas sistemas para que estos puedan ser suministrados a la zona de ensayos.

3.2.3.1 Elementos de la zona de suministros

-

% § ¥ Weomeieg m Boat
. i 2

Soplador Interconexiones con el panel principal
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Extractor Tanque de agua

Figura 26 Zona de elementos de la zona de suministros

3.3 Requerimientos Funcionales
e Latemperatura no debe de sobrepasar los 70°C.
e El encendido y apagado del Chiller debe hacerse de manera automatica en funcién de la
temperatura.
e Elsistema funciona a 440V.
e El sistema debe contar con al menos 40 litros de agua para evitar cavitacién, que puedan

provocar dafios a la bomba del chiller.

e Se debe contar con sistema de paro local enlazado al chiller de forma que se puede apagar
el Chiller en caso de falla o automaticamente. Asi mismo debe de estar conectado al paro
general, para que en caso de emergencia detener el suministro de agua al freno, ya que
dafiaria a esto por cuestién de choque térmico.

e La presidn del agua debe de ser al menos de 4 bar a la entrada del freno dinamométrico,
6ptimamente la presion debe de ser de 6 bar.

e El encendido y el control del sistema de suministro de agua y enfriamiento del freno
dinamométrico debe ser centralizado en el tablero principal.
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En este capitulo se desarrolla
el sistema de control para la
bomba centrifuga, que
bombea agua al sistema de
enfriamiento, asi como
también se simularan los
resultados en simulink
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4.1 Sistema de Bombeo de Agua

La celda dinamométrica necesita ser enfriada por medio de un flujo de agua, la cual es bombeada
desde el exterior, por una bomba centrifuga, esta a su vez es impulsada por un motor trifasico de
induccidén, la presion a la entrada del sistema debe de ser d 4 bar, y el agua debe estar a una
temperatura de 25°C, y a la salida debe de haber una presién de 2bar y una temperatura de 35°C.

Componentes de sistema y caracteristicas del sistema:
1. Tuberia: 2" de didmetro de PVC
2. Motor trifasico de induccién para bomba 1 de tanque a la celda (figura 27)
e V=220ca9.08A
e frecuencia:60Hz
e RPM=3440
e potencia: 3HP
e factor de potencia cos ¢=0.82
e nivel de aislamiento clase B
. Bomba 2 de la torre de enfriamiento al tanque (figura 27)
e V=127ca

e Frecuencia: 60 hz
e RPM=3400

e Potencia: 3/4HP

o Q.x=100L/min

¢ H.,.,=25m

e Capacitor=25uF

4. Torre de enfriamiento
5. Tanque de agua

El objetivo es mantener una presion de agua en la tuberia de entrada de 4 bar para mantener
a una temperatura (max. 70°C) segura la celda

Bomba 2
Torre de
L enfriamiento
Tanque
de
Agua
L ]
P= 2 bar
— P= 4 bar
Dinamometro
Bomba 1 \
Tuberia 2"

PVC
Figura 27 Sistema de enfriamiento
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4.2 Calculo tuberia y bomba
Requerimientos del sistema:
L(longitud) = 23m

D(Diametro) = 2"

Q(caudal) = 35gal/min

Accesorios = 9 codos 90° estandar
Formula de general de la energia (Ec. de Bernoulli):

P, 42 P v, y
—+4+zy+—=—+hy—h,=—+z5+=— ecuaciénl
14 29 14

donde:
§= carga por presidn en el punto Ay B P=presidn, y= peso especifico del fluido

Z= carga por elevacion

2
20 carga por velocidad (v=velocidad del fluido, g= gravedad)

h,=Carga del sistema (Bomba)
h,=perdidas de carga por longitud y accesorios(h.;= h., h;;)

Los calculos re relazan tomando en cuenta en fluido de nuestro sistema en este caso agua, y la
temperatura a la que se encuentra en este caso tomaremos una temperatura de 25°C[11].

s
4
6’.5%
Punto B
oy

o

%lﬁ

Figura 28 Tuberia del sistema de enfriamiento
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A continuacién despejamos la presidn en el punto quedando de la siguiente forma:

P,=Pg+vy[(Zg—Zy)+h,] ecuacion?

2
. . .. . v
Debido a que el caudal es el mismo en ambos puntos se elimina el termino z—gy hA es la altura

proporcionada por algin medio, en este caso no tenemos ningln medio que impulse entre estos
puntos el fluido por lo tanto igualmente es cero.

Para calcular las pérdidas en la tuberia hay que calcular las perdidas por friccién a lo largo de la
tuberia y las perdidas por accesorios [11].

V2
hy; =f* 5* Z_g ecuacion 3

Ddnde:

f= coeficiente de friccidn

L= longitud de la tuberia

D= diametro de la tuberia

v=velocidad

g= gravedad

Para obtener el coeficiente de friccion es necesario obtener el nimero de Reynolds, para saber si
el flujo es laminar o turbulento [11].

vD .
Nr = — ecuaciéon 4
v

Ddénde:

v=velocidad

D= didmetro

v=viscosidad cinematica en m%/s

_ (1.089 m/s)(0.0508m)

— 6.188  10*
8.84 « 10-7m2/s 6.188 » 10

Al ser mayor a 4000 el numero de Reynolds, se sabe que es un flujo turbulento por lo tanto para
obtener el coeficiente de friccién se puede consultar el diagrama de Moody o aplicar la siguiente
formula:

0.25 .
f= ecuacién 5

2
1 5.74
[log (3.7(1)/5) + NR°'9>]

Dénde:

D
== relacion diametro(D) y rugosidad(e)
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(D/€) Es una relacién entre el didmetro de la tuberia y la rugosidad del material este caso la
rugosidad del PVC es de 1.5e-6m.

0.25
f= = 0.0199

[10 ( 1 N 5.74 )]2
8\37(3.38 * 10%) ' (6.188 * 10%)09

Una vez obtenido el coeficiente de friccidn sustituimos valore en | ecuacidn 3

23m  (1.089m/s)?
*

= 0.544
0.0508m 28 m

h;, = 0.019

Ahora hay que obtener las perdidas por accesorios (7 codos)
2

hy, = Fx oy s i6n 6
L2 28 ecuacién

L. es una relacidn para los accesorios y representa la longitud equivalente en didmetro la cual
tiene un valor de 30 para codos de 90° estandar.

hy, = 0.019 * 30

1.089m/s)?

Por lo tanto las pérdidas en metros totales son:
h;, = 0.24m + 0.544m = 0.78m

Se sabe que la presidon necesaria en el punto B debe de ser de 4 bar (400MPa), asi que se
sustituyen valores en la ecuacion 2 para cual debe ser la presidn en el punto A.

P, = 400 + 9.78[(1) + 0.78] = 417.4KPa

Para obtener la potencia que el motor transmite al fluido es necesario saber la altura que alcanza
para lo cual usamos la ecuacion 1
Pot = h,YQ ecuacién 6

400 1 1.0892
~ 9,78 2 %9.81

hA —0.78 = 42.74m

Pot = 41.9%9.78 x 2.207 * 10~3 = 0.905Kwatts
= 1.21hp
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Figura 29 Curvas Para una Bomba 2x3-10 a 3450 RPM [12]

Si comparamos la altura que nos proporciona la bomba segln los calculos realizados segun los
datos proporcionados por el laboratorio de la celda dinamométrica y el valor de la curva
caracteristica de una bomba de caracteristicas similares a la que se tiene en el sistema podemos
ver que son similares aproximadamente 42 metros para un didmetro de impulsor de seis pulgadas.

4.3 Modelado y Control de la Presion

Se siguen los pasos sugeridos en el método de disefio orientado a objetos estructurados para
sistemas de tiempo real estricto HRT-HOOD, proceso iterativo centrado en la etapa de disefio (Fig.
31) de amplia utilizacién en esta area.
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Figura 30 Proceso de Desarrollo Interactivo

En las aplicaciones en tiempo real se considera el soporte debido al sistema operativo.
Requisitos

Se definen los funcionales y no funcionales, tomando como caso de estudio la PPC [1] manejada
por una computadora Pentium Ill de 450 MHz. Tiene una aplicacién en LabView™ bajo
Windows™, ubicada en el Laboratorio de la SEPI ESIME Unidad Azcapotzalco. Consta de dos
tanques, dos bombas a la salida de cada uno de ellos (Figura 29), varios equipos de medicion y 2
valvulas neumaticas para las acciones de control (FCV-01, PCV-03). Todas las salidas de los
medidores pasan por acondicionadores de sefial y entran a la computadora, donde estd el
programa de aplicacidn con instrumentos virtuales que contempla: manejo manual de la planta,
determinacidn de la respuesta al escaldon y uso de instrumentos de medicion.

Requisitos funcionales

Se puede dividir en dos componentes: operacion real e interaccién con el operador. Todos los
eventos deben ser almacenados en un archivo de datos y recuperados cuando asi lo requiera el
operador, para su posterior estudio, utilizando una computadora portatil.

Operacién Real. Permitira la operacidn en tiempo real de los diferentes lazos abiertos o cerrados
(individual o multivariable) que conforman la planta: caudal en la tuberia, presién en Bomba 1,
nivel en Tanque 2. También se encuentra el control de seguridad de las bombas. Para operar
fisicamente el sistema se debe realizar programas puentes entre las dos computadoras, como
instrumentos virtuales, funciones o procedimientos que permitan esta comunicacién.

Arquitectura del Sistema

El disefio de la arquitectura se define en dos fases, la primera el disefio de la arquitectura ldgica
que se avoca a la definicion de compromisos con los requisitos funcionales, y la segunda, la
arquitectura fisica donde se incorporan los requisitos temporales y la planificacién.
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Arquitectura légica

Descomposicion de primer nivel. Los requisitos funcionales sugieren nueve (9) subsistemas, segun
se muestra en la Fig. 32.
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Figura 31 Descomposicion jerarquica de primer nivel

Subsistema Consola. Responsable de la interfaz con el operador, al invocar Opreal (figura 31).
Llama a las operaciones: RL_Abierto de rlazo_abierto y RL_Cerrado de rlazo_cerrado

Subsistema r_lazo_abierto y r_lazo_cerrado (figura 31). Aqui se encuentran las tareas periddicas
necesarias para operar fisicamente los diferentes lazos de la PPC, y estan los controladores

discretos de los tres lazos planteados.

La presion y caudal de la bomba estd dada en funcién de las rpm del impulsor el cual gira a la
misma velocidad que el eje del motor, para lo cual existen varios métodos de variar la velocidad

del motor, como la variacién de la frecuencia, voltaje en la linea, resistencia en el rotor (solo para
motores de anillos deslizantes), control vectorial V/F.
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La velocidad sincrona de un motor de induccién esta dada por[12]:

Dénde:

n=velocidad en rpm
f=frecuencia
p= numero de polos

Todos los motores tienen un deslizamiento de velocidad, y por lo regular es menor a 5% en
motores de alta velocidad, y puede llegar a un 20% en motores de baja velocidad.

Al modificar la velocidad de un motor por medio de cualquier método, se modifica también el par
del motor.

En nuestro caso al tener un motor de dos polos a una frecuencia de 60hz tenemos que la velocidad

sincrona del motor es:

_120:60 __
"TT0 T

Pero debido al deslizamiento se llega normalmente a una velocidad aproximada de 3440

Una forma de mantener el motor a una velocidad constante es mantener a un voltaje constante el
motor, esto para mantener el par electromagnético constante.
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Figura 32 Modelo Motor [12]
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Para la sintonizacidn se ocupé el primer método de Ziegler — Nichols que consiste en:

Obtener los datos del sistema a sintonizar.

Obtener el valor T de la pendiente de la curva.
Obtener el valor L del retraso de la curva obtenida.

Z9R

o oas ot ‘a1s oz

nz2s
Tiemoo

(1] 035 0.4 oas

Figura 33 Obtencion de los calores Ty L

Los valores obtenidos son:

T =.23s
L =0.01

3s

os

Tomando como base estos datos, todavia se pueden seguir afinando los valores del controlador,
ya que este método sélo nos da una aproximacién de los valores que se deben ocupar para tener
un sistema bien controlado. Tomando en cuenta dichos valores tenemos los siguientes valores:

Kp=20.4
ti=0.026
td=0.0065
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Ocupando los valores obtenidos, se realizé la sustitucion de los mismos en el modelo
anteriormente obtenido en Simulink en el cual se obtuvo que las revoluciones del motor oscilan
entre 3434 y 3436, el valor deseado es de 3440, por lo cual podemos ver que el resultado del
control es bueno, ya que nos aproximamos demasiado al set point.

<TEAT=

STEXT= I

Figura 34 Control PID

Al mantener la velocidad del motor constante, el caudal y la presién que suministra la bomba
seran de igual manera constantes, alcanzando una presién de 4.17 Bar con el sistema controlado a
la salida de la bomba la cual debe ser mayor en este punto y que debido a las perdidas esta tiende
a caer ligeramente durante su recorrido y finalmente llegara a una presion de 4Bar en la entrada
al dinamdmetro.

Para el motor se aplicaron lo siguientes parametros, los cuales fueron consultados de un motor de
caracteristicas similares en potencia, voltaje, y velocidad

Resistencia en el estator = Rs = 3.53Q
Resistencia enrotor = Rr = 2.619()
Inductancia en estator Ls = 6.94e — 3H
Inductancia rotor = Lr = 0.0058H
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Figura 35 Diagrama simulink del sistema de enfriamiento
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BARs de presién

Tiempo en seg.

Figura 36 Simulacién del sistema a la salida de la bomba y a la entrada del dinamémetro

En la grafica de la figura 35 se observa la caida de presidn que hay entre la salida de la bomba y la
entrada de dinamdmetro debido a las pérdidas que esta tiene debido a la friccién y a los
accesorios que se encuentran en la tuberia.
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La presidn alcanza en un tiempo de respuesta de alrededor de 0.4 s y se aproxima al valor deseado
teniendo un error del 2% al igual que en la velocidad del motor esto debido a las leyes de afinidad
de las bombas.

u_N

Dénde:

Q= caudal en m®/s

N= velocidad del motor rpm
H= altura en metros

P= potencia Kw
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Conclusiones

El trabajo se llevd a cabo con el fin de realizar la automatizacién del sistema de bombeo de agua
de la celda dinamométrica, el cual es el que suministra agua a la celda, con el fin de enfriar la celda
y asi mantener una temperatura correcta de funcionamiento, ya que de no ser asi, el sistema
puede resultar afectado, y teniendo en cuenta que el equipo tiene un costo muy elevado , la
automatizacién del mismo ayudaria a ,mantener el sistema de enfriamiento funcionando
correctamente y de manera automatica sin tener que tener necesariamente al operador, al tanto
del sistema.

Utilizando el 1er método de Ziegler — Nichols se obtuvieron los valores de sintonizacién, los cuales
ya implementados dieron resultados muy parecidos a los esperados, lo que los vuelve
“satisfactorios”.

Se programd y se simuld un controlador industrial que cumple los requisitos exigidos por VW, a
saber que no importando el régimen de funcionamiento del motor, la presidon del fluido a la
entrada debe ser de 4 bar por sugerencia de operacién para tener un correcto funcionamiento del
freno dinamométrico. Ademas que al menos el tiempo de muestreo sea dos veces mas rapido que
el tiempo de respuesta del sistema, que es de 0.75 s. [no se trabajo en el tiempo de muestreo]

Se realizaron numerosas pruebas a fin de validar el trabajo realizado, tanto matematica como
fisicamente.

La implementacion de la solucion propuesta es de facil acceso y comprensible, ya que se utilizé un
lenguaje grafico, asegurando asi un gasto menor en la inversidn respecto a la capacitacion de los
operadores del mismo.

Se trata de tecnologia abierta y es escalable ya que se pueden ir agregando tantas variables de
entrada y salida como lo permita el hardware ocupado. Como se habia comentado en el parrafo
anterior, no se necesita de un técnico especialista para manipularlo, modificar los valores de PID y
el set point, asi como para darle mantenimiento, ya que la interfaz es relativamente sencilla para
alguien que esta ligeramente familiarizado con el proceso.

Como trabajos futuros serian, el desarrollo de un sistema SCADA, el cual involucra, el control,
monitoreo y la adquisicién de datos, con el cual se tendria un sistema mas completo, y en el cual
el usuario de la celda tendria una interfaz mas amigable en la cual ver el estado de sistema.

Debido a que se desarrollé un método escalable se pueden hacer mejoras e implementaciones de
los otros sistemas que componen la celda, sin necesidad de realizar una inversién mayor.

Se espera realizar un estudio de factibilidad para incorporar el sistema de monitoreo y control via
web, de manera también inaldmbrica, para suprimir los cables y reducir costos en este aspecto.
Gracias a la obtencion del modelo de la bomba y de los valores de ganancias, se podria realizar un
PID digital de menor costo para lo que se debe trabajar con la linearizacién del sistema.

Implementar filtros analdgicos y/o digitales para evitar perturbaciones mayores en casos extremos
de cambios bruscos de RPM.
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A continuacidn se muestra una seccion del programa del controlador de la celda, llamado

“lazo_cerrado.ads”, referente a la presién:
package r_lazo_cerrado is

task OP_PRIN_C s

entry RL_Cerrado; -- Entrada a lazo cerrado

end OP_PRIN_C;

task C_CAUDAL is

pragma Priority (system.Priority'_last);
entry C_Flujo;

end C_CAUDAL;

task REAL_RQis

pragma Priority (system.Priority'_last-1);
entry Caudal_rr;

end REAL_RQ;

task CTRLR_CAUDAL is

pragma Priority (system.Priority'_last-2);
entry CR_Caudal;

end CTRLR_CAUDAL;

end r_lazo_cerrado;
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La tarea CTRLR_CAUDAL es donde se implementa el controlador digital, su cédigo puede ser
modificado para adaptarlo a otro algoritmo de control, sin necesidad de cambiar todo el sistema.

A continuacidn se presenta el cuerpo de esta tarea:

task body CTRLR_CAUDAL is

Qct, SPQC, e1Q, e0Q, S1Q, SO0Q: Float:= 0.0;

Proxima_Vez: Time;

begin

accept CR_Caudal; -- Entrada de la tarea

Fin:= Var.RSALIR;

while (Fin=false) loop

Var.LeerCaudal (Qct);-- Leer caudal de la PPC

SPQC:=Var.retor_RQ; -- Leer el setpoint indicado

e1Q:= SPQC - Qct; -- Magnitud del error

-- Controlador lazo de caudal --

$1Q:=S0Q +263.1578*e1Q - 261.10526*e0Q;

S0Q:=S1Q;

e0Q:=elQ;

Var.Apertura_Q (S1Q); -- Nueva apertura FCV-02

Visor.Escribe_Dato (S1Q);new_line;

Proxima_Vez:=Clock + Intervalo; -- Proximo periodo

delay until Proxima_Vez; -- Esperar

Fin:= Var.RSALIR;
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end loop;

end CTRLR_CAUDAL;

El paquete VARS implementa la comunicacion de variables mencionada anteriormente. A

continuacién se muestra un trozo de la especificacidon del paquete.

package VARS is

protected type VARIABLES is

procedure PonerCaudal (valor: in float);

procedure LeerCaudal (valor: out float);

private

Qs,PB1s,NT2s:float;

end VARIABLES;

end VARS;
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