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GLOSARIO

ASCII: Codigo estadounidense estandar
para el intercambiador de informacion
(American Estandar Code for Information
Interchange), es un coédigo de caracter
basado en el alfabeto latino tal como se
usa en inglés moderno y en otras lenguas
occidentales.

Bus Serial: Conductor Universal en
Serie, abreviado comumente como USB,
€s un puerto que sirve para conectar a una
computadora. El estandar incluye la
transmision de energia eléctrica al
dispositivo conectado.

Display: Se llama visualizar, a un dispositivo
de ciertos aparatos electronicos que permite

mostrar informacion al usuario.

Hardware: Corresponde a todas las
partes fisicas y tangibles de una
computadora, sus componentes eléctricos,
electronicos, electromecanicos y
mecanicos. Se define como el “Conjunto
de los componentes que integran las parte
material de la computadora”.

IEEE 488: Es un estandar bus de datos
digitales de corto rango desarrollado por
Hewelett-Packard en los afios 1070 para
conectar dispositivos de testy medida con
dispositivos que controlen como un
ordenador.

Actuador: Se denominan a aquellos
elementos que pueden provocar un efecto
sobre un proceso automatizado. Son
dispositivos capaces de generar una
fuerza a partir de liquidos, de energia
eléctrica y gaseosa.

CPU: Unidad central de procesamiento
(Central  Processing Unit), es el
procesador en una computadora digital
que interpreta las instrucciones y procesa
los datos contenidos en los programas de
la computadora.

Efecto Termoeléctrico: Es un
material relaciona el flujo de calor que
lo recorre con corriente eléctrica que
lo atraviesa. Este efecto es la base de
las aplicaciones de refrigeracion y de
generacion de  electricidad, una
materia termoeléctrico permite
transforma directamente el calor en
electricidad, o bien generar frio
cuando se le aplica una corriente
eléctrica.

HMI: Una interfaz Hombre-Maquina
(Human Machine Interface) es el
aparato que representa los datos a un
operador (humano) y a través del cual
esté controla el proceso. Se pueden ver
como ventanas de proceso, las cuales
son dispositivos especiales como
paneles de operador o en un
ordenador.

J (Termopar tipo): Hierro/Constantan,
son ideales para usar en viejos equipos
que no aceptan el uso de termopares mas
modernos. Tiene un rango de -40°C a
750°C; es afectado por la corrosion.



Periféricos: Se denomina a los aparatos o
dispositivos auxiliares e independientes

conectados al CPU.

Placa de Orificio: Consiste en una placa
perforada que se instala en la tuberia, el
orificio que posee es un abertura
cilindrica o prismatica a través de la cual
fluye el fluido. El caudal se puede
determinar por medio de las lecturas de
presion diferencial.

Protocolo: Se conoce a un conjunto de
reglas que especifican el intercambio de
datos u o6rdenes durante la comunicacion
entre sistemas, que manejan lenguajes
distintos.

Protocolo 4-20 mA + Hart: Permite la
comunicacion digital bi-direccional con
instrumentos inteligentes sin perturbar la
sefial analdgica de 4-20mA. Ambas
sefales, la analogica 4-20 mA vy las
seflales de comunicacién digital HART
pueden ser transmitidas simultdneamente
sobre el mismo cable.

PTO: Salida de Tren de Pulsos, esta
instruccioén se usa para proporcionar una
serie de pulsos a un dispositivo de salida.

PID: Proporcional Integral Derivativo es
un  mecanismo de  control  por
realimentado que se utiliza en sistemas de
control industrial. Este corrige el error
entre un valor medido y el valor que se
quiere obtener calculandolo y luego
sacando una accion correctora que puede
ajustar al proceso acorde.

PLC: Controlador Logico Programable
(Power Line Comumunications), es un
término en ingles que se puede traducirse
por comunicaciones mediante cable
eléctrico y que se refiere a diferentes
tecnologias que utilizan las lineas de
energia eléctrica para convertir en una
linea digital de alta velocidad de
transmision de datos.

Protocolo Fieldbus: Es un protocolo de
comunicaciones  digitales de alta
velocidad que esta creada para
reemplazar la clasica sefial 4-20 mA que
aun se utiliza en mucho de los sistemas
de control distribuido y controladores
logicos programables, instrumentos de
medida y transmision y valvulas de
control.

Protocolo Profibus: Es un bus de campo
normalizado internacionalmente que fue
estandarizado bajo la norma EN 50 170.
Define las caracteristicas técnicas y
funcionales de un bus de campo el cual
interconecta dispositivos digitales de
campo distribuidos en los rangos de
desempefio de bajo (nivel de sensores y
actuadores) hasta el nivel medio (nivel de
celda).

PWM: Modulacién por ancho de pulsos
(pulse-width mudulation) de una sefial o
fuente de energia es una técnica en la que
se modifica el ciclo de trabajo de una
sefial periddica (sinusoidal o cuadrada) ya
sea para transmitir informacion a través
de un canal de comunicaciones o control
de la cantidad de energia que se envia a
una carga.
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RS-232: Estandar ANSI/EIA-232, es el
conector serial hallado en las PCs IBM y
compatibles. Es utilizado para una gran
velocidad de propoésitos, como conectar
un raton, impresora o modem, asi como
instrumentacion industrial.

RTD: Son sensores de temperatura
resistivos. En ellos se aprovecha el efecto
que tiene la temperatura en la conduccion
de los electrones para que, ante un
aumento de temperatura, hay un aumento
de la resistencia eléctrica que representa.

T (Termopar tipo): Cobre/Constantan, tiene
un elevada resistencia a la corrosiéon por
humedad atmosférica o condensacion y
puede utilizarse en atmosferas oxidantes o
reductoras. Se prefiere generalmente para las
medidas de temperatura entre -200 a 260°C.

Termopozo: Es un dispositivo de
proteccion de los elementos primarios de
medicion de temperatura que evita que
estos se dafien por la accion de fluidos
corrosivos, altas velocidades y presiones.

Tubo Venturi: (También conocido por
efecto Venturi) consiste en que la
corriente de un fluido dentro de un
conductor cerrado disminuye la presion
del fluido dentro de un conductor cerrado
disminuye la presion del fluido al
aumentar la velocidad cuando pasa por
una zona de seccion menor.

RS-485: Esta definido como un sistema
de bus de transmision multipuntos
diferencial, es ideal para transmitir a altas
velocidades sobre largas distancias y a
través de canales ruidosos, ya que reduce
los ruidos que aparecen en los voltajes
producidos en la linea de transmision.

SSR: Relevador de estado solido (Solid
State Relay) es un circuito electronico
que contiene en su interior un circuito
disparado por nivel, acoplado a un
interruptor semiconductor, un transistor o
un tristor.

Termopar (T): es un dispositivo
formado por la unién de dos metales
distintos que produce un voltaje (efecto
Seebeck), que es funcion de la diferencia
de temperatura entre uno de los extremos
denominado "punto caliente" o union
caliente o de medida y el otro
denominado "punto frio" o union fria o de
referencia.

Transmisor: Es un equipo que emite una
sefial, codigo o mensaje a través de un
medio y suele tener un protocolo
industrial.
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RESUMEN

En este trabajo se desarrolld la propuesta de actualizacion de la
instrumentacion que contempla a los elementos primarios de medicion y los
elementos finales de control; el desarrollo de un sistema de control para la
temperatura y el flujo del liquido refrigerante en la instalacién experimental para
llevar a cabo las pruebas térmicas a radiadores automotrices, en las instalaciones del

LABINTHAP.

En base a las condiciones de operacion de temperatura, presion y flujo del
liquido refrigerante principalmente, se realizd la seleccion de los nuevos elementos
de medicion, valvulas y del equipo de control necesario para realizar las pruebas

experimentales en la instalacion.

Para la propuesta también se contemplaron el desarrollo de los lazos de
control, la programacién y especificacion del PLC (Controlador Légico Programable)
que ejecutara la 16gica de control a partir de la metodologia empleada en las pruebas;
ademas de proponer las pantallas de visualizacion para cada lazo en una interface
hombre-maquina utilizando un Panel View para monitorear las variables de
temperatura, presion, flujo y nivel; asi como para supervisar el funcionamiento de la

instalacion experimental y contar con un sistema de adquisicion de datos confiables.

Con esta propuesta se pretende tener un control més preciso para las variables
temperatura y flujo principalmente, ademds la automatizaciéon de esta instalacion
llevaria a contar con mejores condiciones de operacion y un desarrollo de pruebas en

menor tiempo.



Introduccion

INTRODUCCION.

El objetivo de este proyecto de investigaciéon es proponer un sistema de
control de temperatura y flujo de agua (liquido refrigerante) con los instrumentos
adecuados, que sean confiables y seguros para desarrollar las pruebas térmicas a
radiadores automotrices. Ademds de contemplar los siguientes puntos, el cual

complementa el objetivo general:

e Proponer los nuevos instrumentos de medicion asi como los elementos finales
de control.

e Proponer los lazos de control: temperatura, nivel y flujo para el liquido
refrigerante, ademds de establecer un sistema de adquisicion de datos en la
instalacion.

e Proponer una interface (HMI) para el control de proceso correspondiente en la
instalacion por parte del usuario.

e Proponer un Controlador Logico Progrmable (PLC) para el desarrollo de las

tareas de control (l6gica de control) en la instalacion de pruebas.

El desarrollo de la propuesta se realiz6 en las instalaciones de la SEPI-ESIME
que es la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.
Esta seccion cuenta con un Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada
(LABINTHAP). Una de las lineas de investigacion es la referente a la transferencia
de calor, en la cual existe una instalacion donde se realizan las pruebas para analisis

térmico a intercambiadores de calor compactos (radiadores automotrices).

La instalacién cuenta con un circuito hidrdulico que consta de un tanque de
almacenamiento, una caldera, bombas, un motoventilador centrifugo y una red de
tuberias de distribucion que llegan hasta el radiador; el cual produce el aire que llega

hasta zona de pruebas donde se encuentra el radiador en observacion.



La instalacion y el equipo no cuentan con un sistema de control automatico de
temperatura y flujo del liquido refrigerante, por lo que la forma de operacion es
manual. Ademas, la instrumentacion y los elementos finales de control con los que se

cuentan ya son obsoletos.

Como consecuencia de este problema la posibilidad de realizar las pruebas de
forma adecuada a distintos radiadores se ha vuelto dificil puesto que los valores de
medicion de temperatura y flujo cuentan con una exactitud y precision poco
confiable, afectando los resultados para el analisis térmico del funcionamiento del
radiador; por lo cual el desarrollo de este tipo de pruebas lleva demasiado tiempo y en

muchas ocasiones llegan a ser imprecisas y con resultados poco congruentes.

Por lo que Ia justificacion de este trabajo es proponer un sistema de control
con el que se lograria realizar pruebas en diferentes rangos de flujo, a la temperatura
adecuada, a la entrada y salida del radiador, reflejandose en un tiempo de realizacion
mucho maés corto, asi como un aprovechamiento eficiente tanto de la energia

eléctrica como del equipo para poder realizar dichas pruebas.

Para el desarrollo de este trabajo, la tesis estd integrada por los capitulos

siguientes:

El capitulo 1 Descripcién de la Instalacion para Banco de Pruebas para
Radiadores Automotrices. Se presenta en éste capitulo la descripcion de la instalacion

experimental que se emplea para realizar pruebas térmicas a radiadores automotrices.

El capitulo 2 Sistemas de Control. En éste se aplica el concepto de Sistemas
de control, componentes del sistema, tipos y los métodos de control como son el PID

y el PWM (Pulse-Widh), asi como la metodologia para su sintonizacion.



El capitulo 3 Desarrollo de un Sitema de Control y su Interface Hombre-
Maquina. Se presenta la propuesta de la instrumentacién, elementos finales de
control y del equipo de control para la instalacion, el desarrollo de la ldgica de control

asi como el desarrollo de las pantallas de control.
En el capitulo 4 Costo del proyecto. Este capitulo presenta el costo total del
proyecto, donde se desglosan los costos por equipo, material, mano de obra y

desarrollo de ingenieria.

Por ultimo se dan las conclusiones del trabajo y las referencias.
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DESCRIPCION DE LA INSTALACION PARA BANCO
DE PRUEBAS PARA RADIADORES AUTOMOTRICES

En este capitulo se presenta la descripcion de los elementos fisicos de la

instalacion experimental que se emplea para realizar pruebas térmicas a radiadores

automotrices.

1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL RADIADOR AUTOMOTRIZ

1.1.1. Definicidon de un Radiador Automotriz.

Un radiador es un intercambiador de calor compacto, que aporta calor a otro
objeto, o bien, a un lugar, sin contar con la presencia de llamas. En el 4ambito de los
automoviles con motores de combustion interna, el radiador se conecta a canales
desde el motor y a la cabeza de cilindros, desde donde se bombea un liquido,
tipicamente una mezcla de agua con un anti-congelante. La idea es que éste fluido
circule por el motor, disipando el calor y llevandolo hacia el radiador, que a su vez
disipa el calor usando el aire que entra por la toma delantera del vehiculo; todo esto

enfria el motor, lo cual es su fin.

1.1.2. Funcionamiento de los Radiadores Automotrices.

El funcionamiento de un radiador se basa en la diferencia de temperatura entre
su superficie y el ambiente en el que se encuentra, pero ademas tiene gran influencia
la cantidad de superficie expuesta del radiador en dicho ambiente. Lo anterior se
explica ya que, al haber una superficie mayor de intercambio y mayor es la diferencia

de temperatura, entonces, mayor sera el intercambio de calor.
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El radiador se encuentra ubicado en el frente del vehiculo, tiene la funcion de
enfriar el agua que circula en su interior, lleva dos mangueras, una superior que
recibe el agua caliente proveniente del motor y otra inferior que hace circular el agua

en su interior para enfriarla.

Asi la finalidad del sistema de enfriamiento es mantener el motor a su
temperatura de funcionamiento més eficiente a todas las velocidades y en todas las

condiciones de operacion. La figura 1.1 muestra estas temperaturas.

Enfriador.

Piston

Figura 1.1. Temperaturas comunes de combustién y descarga.'

De todo el calor generado, alrededor del 25% se utiliza para efectuar el trabajo
util, 31% se disipa con los gases de escape y el 33% se absorbe en el sistema de

enfriamiento. El resto del calor se utiliza para vencer la friccion del motor.

! ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para caracterizar Termicamente Radiadores
Automotrices, p. 42.
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Estos porcentajes son solo aproximados y pueden variar en tipos particulares
de motores, pero muestran la necesidad de un eficiente sistema de enfriamiento.
También permiten apreciar el trabajo que debe ejecutar el sistema de enfriamiento,
cuando se tiene en cuenta que alrededor de una tercera parte de la energia térmica del

combustible que entra al motor, sale por el sistema de enfriamiento.

Parte del calor de las cdmaras de combustion lo absorben las paredes de los
cilindros, culatas de los cilindros y pistones; estos a su vez deben de ser enfriados por

algiin medio a fin de que las temperaturas no se vuelvan excesivas.

La temperatura en la pared de los cilindros no debe de subir por arriba de los
300 °C. Las temperaturas mas altas hacen que se desintegre la pelicula de aceite y
pierda sus propiedades lubricantes; sin embargo, es deseable que el motor funcione a
una temperatura lo mas cercana, hasta donde sea posible, a los limites impuestos por

las propiedades del aceite.

Si se disipa demasiado calor a través de las paredes y de la culata de los
cilindros, se reduciria la eficiencia térmica del motor. Dado que el motor es muy poco
eficiente cuando esta frio, el sistema de enfriamiento incluye componentes que evitan

el enfriamiento normal durante el periodo de calentamiento.

Estos componentes permiten que las piezas del motor alcancen con rapidez su
temperatura de funcionamiento y reducen el ineficiente periodo de funcionamiento en
frio. Por tanto, el sistema de enfriamiento hace bajar la temperatura con rapidez
cuando el motor esta caliente y solo permite enfriamiento lento o no lo permite

durante el periodo de calentamiento y cuando el motor esta frio.
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1.1.3. Tipos de Radiadores.

Los radiadores pueden tener diversas formas, aunque las mas usuales son:

e Del tipo de tubos y aletas centrales; en este tipo se emplean tubos
verticales para el liquido, con aletas en forma de tiras sujetas en cada
lado de los tubos.

e Aletas y tubos, aqui las aletas son horizontales; este tipo de nucleo tiene

mayor superficie de aletas y por tanto mas capacidad de enfriamiento.

Los tubos de aleta tienen un cuerpo central formado por una serie de tubos de
lamina de laton de 0.1 a 0.3 mm (0.0045 a 0.012 pulg) de espesor, que conectan el
deposito superior con el inferior. Estos tanques de radiador que cierran totalmente los
extremos del nucleo estan hechos de lamina de laton de 0.5 a 1.25 mm (0.020 a 0.050
pulg) de espesor. Los tubos atraviesan unas placas finas de cobre o laton que hacen
las veces de aletas con un espesor de 0.1 a 0.2 mm (0.003 a 0.005 pulg) como se

muestran en las figuras 1.2, 1.3 y 1.4.

Tubo

\ Paso de agua

Aleta

Figura 1.2. Nucleo de Tubos y Aletas.

2 ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para caracterizar Termicamente Radiadores
Automotrices, p. 47.
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N

NN

Alrg

Aleta

Alre

Figura 1.4. Tipico niicleo de Tubos y Aletas en Serpentin.*

Los radiadores se pueden construir para flujo descendente o flujo cruzado. En
el disefio de flujo descendente, el refrigerante que viene caliente del motor llega al
tanque superior del radiador, y el refrigerante frio (o menos caliente) que se encuentra
en el depdsito inferior vuelve al motor completando asi el circuito de refrigeracion.

La figura 1.5 muestra este tipo de radiador.’

3 -4 ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para caracterizar Termicamente Radiadores

Automotrices, p. 47.

> ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para caracterizar Termicamente Radiadores
Automotrices, p. 47.
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: Tapdn de
Depdsito de Presitn
Recuperaqén Tangue
\ Superior

Radiacior

Conexién
Tangue
Inferior

Figura 1.5. Radiador de Automoévil (flujo descendente).

En los disefios de flujo cruzado el refrigerante caliente va a un tanque lateral

del radiador y fluye por el radiador a través de los tubos hacia el tanque que esté en el

lado opuesto. La figura 1.6 muestra este tipo de radiador.

PanaL

TApON DE PRESION

ENFRIADOR DE ACEITE
TRANSMISION AUTOMATICA ’

SALIDA

Figura 1.6. Radiador de Automovil (flujo cruzado).
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El mantenimiento de un radiador es bastante importante. Es necesario hacer
una revision una vez al afo a fin de evitar la acumulacion de gases en su interior, que
obstaculizarian la entrada del agua caliente a ciertas partes del radiador, asi como
también, la revision de las llaves de paso con las que debe contar, una para la entrada
del agua caliente y otra para la salida de agua fria; llaves que permiten el equilibrio

hidraulico.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION.

La instalacion estd compuesta por el sistema de potencia y control, el sistema
eléctrico, mecanico y, el circuito hidraulico y neumatico, asi como los instrumentos

de medicion. En la figura 1.7 se muestra un arreglo general de la instalacion.

Figura 1.7. Banco de pruebas térmica para radiadores automotrices.
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1.2.1. Sistema Eléctrico de Potencia y Control.

Este sistema esta compuesto por el motor eléctrico, un variador de velocidad,
bancos de resistencias eléctricas y el panel de control, los cuales se describen a

continuacion.

Motor eléctrico. Para mover el ventilador que proporciona el flujo de aire, la
instalacion cuenta con un motor de corriente continua de 11.5 kW. (15.4 HP) de
potencia, 60 Hz. de frecuencia, velocidad maxima de rotaciéon 3000 rpm. a 330 V,
(datos tomados de placa del motor, de fabricacion francesa), como se muestra en la
figura 1.8. El motor es controlado electronicamente por un variador de velocidad que
facilita la operacion del mismo, ya que es posible variar de 100 en 100 rpm. su

velocidad.®

Figura 1.8. Motor Eléctrico y ventilador acoplados.

% ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para caracterizar Termicamente Radiadores
Automotrices, p. 56.
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El ventilador, es de tipo centrifugo acoplado al motor, es el que produce el
flujo de aire, que conducido por la tuberia de conexion, entre la descarga del
ventilador y la seccion de pruebas, llega al radiador que se prueba. En la succion del
ventilador se localiza un banco de resistencias eléctricas que pueden calentar el aire,

si asi se requiere en la prueba.’

Este banco de resistencias tiene un control de temperatura y, con ¢l se puede
calentar el aire desde temperatura ambiente hasta 60 °C, como se muestra en la figura

1.9.

Figura 1.9. Ventilador y banco de resistencias.

La instalacion cuenta con otro banco de resistencias eléctricas que se
encuentra en la caldera el cual calienta el agua a 85 y 90 °C segun se desee en la

prueba, como se muestra en la figura 1.10.

7 ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para caracterizar Termicamente Radiadores
Automotrices, p. 56.
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Figura 1.10. Banco de resistencias para calentamiento del agua.

En el panel de control se encuentran los botones de arranque y paro del motor
del ventilador, encendido y apagado de los bancos de resistencias y bombas del
sistema hidraulico, asi como la variacion de las condiciones de prueba; todo esto se

hace de forma manual, ver la figura 1.11.

Figura 1.11. Tablero de control.

1.2.2. Circuito Hidraulico y Neumatico.
El circuito hidraulico como se muestra en la figura 1.12a y 1.12b, consta de

tanque de almacenamiento, caldera eléctrica, bombas, y una red de tuberias cuyo

funcionamiento se describe a continuacion:
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Figura 1.12a. Equipo de bombeo de agua.
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2. TANQUE DE SUMINISTRO
6 TOMAS DE PRESION Y
3. LINEADE SUMINISTRO TEMPERATURA
4 LINEADE ALIMENTACION 7. BOMBACENTRFUOA
8 LINEADE RETORNO
5. BANCO DE VALVULAS 9. CAMARA DE AIRE
AGUA CALENTE 10.RADIADOR
— AGUAFRIA

Figura 1.12b. Circuito hidraulico y caldera eléctrica.®

¥ ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para caracterizar Termicamente Radiadores
Automotrices, p. 61.




Capitulo 1. Descripcion de la Instalacion para Banco de Pruebas para Radiadores
Automotrices

El equipo de bombeo simula al sistema de enfriamiento de un motor de
combustion interna, funcionando de la siguiente forma: el agua llega a un deposito
cilindrico vertical de 700 mm de didmetro y 2000 mm de altura por medio de una

bomba centrifuga de 1/4 de HP.

Este tanque contiene un banco de resistencias eléctricas (13.8kW) para
calentar el agua a la temperatura que indique la prueba (82 — 85° C), tiene 2 bombas
centrifugas de 2 HP para hacer fluir el agua a través del radiador y posteriormente

regresar al cilindro vertical (Caldera).

El flujo de agua caliente que llega al radiador es controlado manualmente por
valvulas de globo colocadas en la tuberia de distribucion y medido por un rotdmetro
graduado con un rango de mediciéon de 80-280 l.p.m. o 20-70 g.p.m colocado en la

entrada del radiador; tal como se muestra en la figura 1.13.

Figura 1.13. Rotametro en la entrada del radiador y Valvulas de Globo.

La instalacion cuenta con un suministro de aire a presion que, a través de una
tuberia y valvulas de control accionan los sellos neumaticos que se encuentran en las
bridas de la descarga del ventilador y de los tubos Venturi y, entre los tubos Venturi y

la entrada de la zona de pruebas, como se muestra en la figura 1.14a y 1.14b.
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También se tiene un sello neumatico en el bastidor que sujeta al radiador para
hermetizar todo el circuito de aire, eliminando asi fugas, como lo marca la norma JIS
D 1614-1991, la cual indica las condiciones para realizar las pruebas para evaluar el

comportamiento térmico de radiadores.

1{m)

— ¥
——— L3

f. MOTOR JUNTO CON VENTILADOR
2. TUBO VENTURI

3. SELLOS NEUMATICOS
4. TOMAS DE PRSION
S. CAMARA DE AIRE

€. RADIADOR

AGUA CALENTE
AGUA FRIA

Figura 1.14b. Circuito Neumatico.

17



Capitulo 1. Descripcion de la Instalacion para Banco de Pruebas para Radiadores
Automotrices

1.3. INSTRUMENTACION EXISTENTE.

Tanto el circuito neumatico como en el circuito hidraulico estd instrumentado

de la siguiente forma:

Se cuentan con 2 manometros tipo Bourdon, con estos instrumentos se mide
presion del fluido a la entrada del radiador asi como a la salida; ademds de monitorear

si existe caida de presion durante la prueba de funcionamiento del radiador.

También se cuenta con 2 elementos sensores de temperatura (Termopar tipo J
con un rango de mediacion de -100 a 260° C) utilizados para sensar la temperatura
de entrada del fluido en el radiador asi como la temperatura de salida. Como se
muestra en la figura 1.15 se tiene un arreglo de la instalacion de estos instrumentos

de medicion de presion y temperatura.

Figura 1.15. Manémetro Bourdon y sensor de temperatura.

Como instrumento anexo a los sensores de temperatura se tiene un medidor
de temperatura digital, el cual convierte los mV de salida enviados por el sensor a
°C, que mediante un display se puede tomar lectura del aire a la entrada y salida del

radiador, como se muestra en la figura 1.16.
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Figura 1.16. Medidor digital de la temperatura del aire.

En la instalacion de pruebas no se cuentan con elementos finales de control,
sin embargo se puede considerar como elementos finales a un banco de valvulas de
globo operadas manualmente para regular la cantidad de flujo cuando se realizan las

pruebas a radiadores, como se muestra en la figura 1.17.

Figura 1.17. Banco de Valvulas de globo accionadas manualmente.

19



CAPITU LO

SISTEMAS DE CONTROL

Los controles automaticos para un proceso se pueden comparar, en
importancia y funcidn, con el cerebro y el sistema nervioso de un ser humano. Sin
ellos, el organismo, independientemente de su salud fisica, seria una masa inerte. Los
controles de un proceso se deben disefiar e instalar para acoplarse con el sistema, y

deben trabajar en base a las especificaciones del equipo.

2.1. DESCRIPCION DE LOS CONTROLES AUTOMATICOS.

Los controles modernos con frecuencia son algo intrincados y que algunos de
los dispositivos que se usan son complejos. Sin embargo, la razon principal por la que
son pocas las personas que saben como tratar con los controles, es que no

comprenden los principios basicos y como aplicarlos.

Esto se debe a que la mayor parte de la informacion se enfoca a los equipos y
la forma de conectarlos. Esto en si no permite, con frecuencia, que el técnico de
servicio determine la causa de un sistema que trabaja mal. Tampoco permite que el
disefiador planifique los controles que se adecuan al sistema. En este capitulo
daremos importancia a los fundamentos de los sistemas de control. Estos
fundamentos se pueden aplicar a controles eléctricos, electronicos o neumaticos por

igual.

2.2. EL SISTEMA DE CONTROL.

Un método para estudiar un sistema de control consiste en considerarlo como
un grupo de muchos dispositivos de control. Ello conduce a su escasa comprension;
un método mejor es reconocer que todo sistema de control tiene elementos

semejantes.
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Esto es verdad, independientemente de qué tan grande y complejo sea el

sistema, o de si es neumatico, eléctrico o electronico.

2.2.1. Sistemas de Control en Lazo Abierto.

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control
se denomina sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de
control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la
entrada. Un ejemplo préactico en una lavadora. En remojo, el lavado y el centrifugado
en la lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefal de salida,

que es la limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una condicién
de operacion fija; como resultado de ello, la presicion del sistema depende de la
calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto
no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se usa si se
conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni
externas. Obsérvese que cualquier sistema de control que opere con una base de
tiempo esta en lazo abierto’. En la figura 2.1 se muestra la secuencia de acciones,
mediante un diagrama funcional de bloques del control, este es un esquema para un

control en lazo abierto.

Fuerte de Energia

Towoe )| ] R
| . 8 |

. | 3 .

| o1 ¥ L Dispositivo l, 1 Plamade
e IV e PO s A—
Ertracadela [ & | & Accidn controlado | pverge PIoceso Camibio

sefal | 118 Transmitida de Cortrol enla variable
| I i | Cortrolada

Figura 2.1. Diagrama funcional de bloques para un sistema de control de lazo abierto.

’ OGATA, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, p. 6.
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2.2.2. Sistemas de Control Realimentados.

Un sistema que mantiene una relacion determinada entre la salida y la entrada
se referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se

denominan sistemas de control realimentado.

Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura de una habitacion.
Midiendo la temperatura real y comparandola con la temperatura de referencia
(temperatura deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de calefaccion o de
enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitacién se mantiene en un
nivel confortable independientemente de las condiciones externas. Los sistemas de
control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino que también se encuentran en

diversos campos ajenos a ella.'’
2.2.3. Sistemas de Control en Lazo Cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también Sistemas de
control en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en
lazo cerrado se usa indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la
sefal de entrada y la sefal de realimentacion (que puede ser la propia senal de salida
o una funcion de la sefial de salida y sus derivas y/o integrales), con el fin de reducir

el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado.

El termino control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de
control realimentado para reducir el error del sistema. En la figura 2.2 se muestra el

diagrama en bloques de un lazo convencional de control.

10 OGATA, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, p. 7.
= OGATA, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, p. 7.
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CONTROLADOR AUTOMATICO

| pETECTOR
DE ERROR \
ENTRADA
DE REFERENCIA | l \ SALIDA
{ AMPLIFICADOR ‘ ACTUADOR PROCESD »
(PUNTO T
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(ELEMENTO PRIMARIO DE MEDICIDN)

Figura 2.2. Diagrama de un Sistema de Control en Lazo Cerrado.

2.2.4. DEFINICIONES.

En base a las figuras se observan varios elementos que acontinuacion se

describen:

1. Una variable controlada. Es una condicion que hay que controlar, como

temperatura, humedad o presion.

2. Un controlador. Es un dispositivo que percibe la sefial de un cambio en la
variable controlada y transmite una accion a un dispositivo controlado que
corrige la condicion que cambi6. Los termostatos, humidistatos y presostatos
son ejemplos de controladores. Notese que un controlador tiene dos

funciones: percibir una sefial y transmitir una accion basada en la sefial.

3. Una fuente de energia. Con ello se obtiene la energia para que se transmita la
accion desde el controlador hasta el dispositivo controlado. Dos ejemplos de

ello son las fuentes de energia eléctrica y de aire comprimido (neumatico).

4. Un dispositivo controlado. Es un dispositivo que, al recibir la accion del
controlador, regula el flujo u otra variable de un agente de control. Como

ejemplos de dispositivos controlados tenemos una valvula, una bomba.
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5. Un agente de control. Es el medio que regula el dispositivo controlado. Como
ejemplos tenemos al agua que pasa por una valvula, el aire a través de una

compuerta, o la corriente eléctrica a través de un motor.

6. Una planta de proceso. La regulacion del agente de control varia la capacidad
u operacion del equipo llamado planta de proceso. Como ejemplos tenemos al
serpentin de enfriamiento o de calefaccion, al quemador de aceite, al
ventilador, a la bomba, al compresor y al ducto. El cambio en el
funcionamiento de la plan la de proceso modifica la condicidon de la variable

controlada, completando asi la accion deseada.

7. Variable de Proceso PV. La variable medida que se desea estabilizar
(controlar) recibe el nombre de variable de proceso (“process value”) y se
abrevia PV. Un ejemplo de variable de proceso puede ser un caudal
(litros/minuto), este se mide mediante algun sensor y su transductor adecuado
que entreguen una sefal de 4 a 20 mA proporcional al caudal. La corriente 4 a
20 mA entra al controlador en donde se resécala a las unidades originales de
la PV. Ejemplos adicionales de PV pueden ser velocidad, presion, humedad,
etcétera cada una de las cuales se mide con el sensor apropiado y se

convierten comunmente a 4...20mA para ingresar al sistema control.

8. Punto de Referencia. El punto de referencia es muy comun encontrar en la
bibliografia como set point SP, es el valor deseado de la variable de proceso,
es el valor al cual el control se debe encargar de mantener la PV. Por
ejemplo en un horno la temperatura actual es 155°C y el controlador esta

programado de modo de llevar la temperatura a 200°C.

Luego PV =155y SP =200 (2.1)
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9. Error. Se define error como la diferencia entre la variable de proceso PV y el

set point SP,
E=SP-PV (2.2)

En el ejemplo anterior E = (SP-PV) = (200°C-155°C) = 45°C. Recuerde que

el error serd positivo cuando la temperatura sea menor que el set point, PV = SP.

Hasta esta parte se ha mencionado de forma general los puntos fundamentales
de los sistemas de control, y como tema de interés se hablara sobre los componentes

principales asi como el andlisis de los Sistemas de Control.

2.3. EL CONTROL ON-OFF.

Se tiene por ejemplo, el caso de un horno eléctrico. La temperatura aumenta al
activar las resistencias calentadoras mediante un contactor, gobernado a su vez por un
relé dentro del controlador. EI modo de control ON-OFF es lo mas elemental y
consiste en activar el mando de calentamiento cuando la temperatura estd por debajo
de la temperatura deseada SP y desactivarlo cuando la temperatura esté por arriba,
como se observa en la figura 2.3. Inevitablemente debido a la inercia térmica del

horno la temperatura estara continuamente fluctuando alrededor del SP.

Control On/Off

Temperatura

On 3

Contactor

off R t

Figura 2.3. Control ON-OFF.
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La inercia térmica es consecuencia del retardo en le propagacion del calor en
el interior del horno desde la resistencia calentadora hasta el sensor de temperatura.
No es dificil imaginar que las fluctuaciones aumentaran cuanto mayor sea la
inercia térmica del horno (retardo).Evidentemente este algoritmo de control no es el
mas adecuando cuando se desea una temperatura constante y uniforme, pero si ofrece
la ventaja de provocar poco desgaste en los contactores electromecanicos, pues estos

se activan y desactivan lo minimo necesario.

2.4. CONTROL PROPORCIONAL.

El control proporcional entrega una potencia que varia en forma proporcional
al error (SP-PV). Para poner en marcha un controlador proporcional se debe fijar los

siguientes pardmetros:

e Latemperatura deseada SP, por ejemplo SP=200°C.
e La banda proporcional Pb, por ejemplo Pb =10%.

e El tiempo de ciclo tc, por ejemplo tc =4seg.

Es de suponer que no hace falta definir el tiempo de ciclo si se va a usar una
valvula motorizada como mecanismo de control. La banda proporcional Pb se
programa en el controlador como porcentaje de SP. Correspondiente a una banda de
temperatura situada por debajo del SP a lo largo de la cual, la potencia de salida
variara proporcionalmente al error (SP-PV), disminuyendo cuanto mas cercana sea la

temperatura al SP.
Por lo tanto es importante tener presente que mientras menor se la banda

proporcional, el control proporcional se comportara mas parecido al ON/OFF, es

decir tendera a presentar oscilaciones alrededor del SP.
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2.4.1. Error Estacionario.

El control proporcional presenta el problema que la temperatura jamas se
estabilizara justo en el valor de SP. En la practica se estaciona siempre en un punto
dentro de la banda proporcional produciendo asi el “error estacionario”. La razon es
facil de entender recurriendo a nuestro ejemplo. Suponga que la temperatura se

estacionard en 200°C en forma estable y permanente, entonces la salida seria 0%.

Pero siempre es necesario suministrarle al horno algo de potencia, por lo
menos para compensar las perdidas de calor al medio ambiente o calor contenido en
el material que sale del horno. Es evidentemente imposible que el horno se mantenga
a 200°C con los calefactores permanentemente apagados. Luego la temperatura tiene
descender un poco, lo suficiente para que la potencia suministrada por los
calefactores sea igual a las pérdidas de energia del horno (energia que sale del

horno).

Suponga que para el horno las pérdidas son tales que hace falta 25% de la
potencia de los calefactores para mantener la temperatura alrededor del SP. Luego la
temperatura se estacionara establemente a 195°C pues para esa temperatura la salida
es 25% (ver tabla No. 1). Al valor del error en este punto, 5°C se le llama error

estacionario.

El error estacionario se puede reducir disminuyendo la banda proporcional.
Pero reducir mucho la banda proporcional volvera oscilatorio nuestro sistema (mas
parecido a un ON /OFF), luego existe un limite inferior y siempre habra algo de error
estacionario. Otro problema generado al aumentar la banda proporcional para
eliminar las oscilaciones, es que el control pierde efectividad para responder
rapidamente a perturbaciones externas (variaciones de la carga del horno, apertura de
una puerta, etc.) para mejorar la respuesta a transciendes del control se utiliza un

control proporcional derivativo.
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2.5. CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO PD.

Un control PD es uno proporcional al que se le agrega la capacidad de
considerar también la velocidad de la temperatura en el tiempo. De esta forma se
puede “adelantar” la accion de control del mando de salida para obtener asi una

temperatura mas estable.

Si la temperatura esta por debajo del SP, pero subiendo muy rapidamente y se
va a pasar de largo el SP, entonces el control se adelanta y disminuye la potencia de
los calefactores. A revés si la temperatura es mayor que el SP, la salida deberia ser
0% pero si el control estima que la temperatura baja muy rapido y se va a pasar para
abajo del SP, entonces le colocan algo de potencia a la salida para a ir frenando el

descenso brusco.

La accion derivativa es llamada a veces “rate action” por algunos fabricantes
de controles porque consideran la “razén de cambio” de la variable de proceso. Para
entender a fondo el control PD usaremos el mismo ejemplo anterior del horno pero
agregamos ahora un nuevo parametro llamado constante derivativa D, medido en

segundos.

2.6. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL PI.

2.6.1. Ajuste Manual.

Una forma de eliminar el error estacionario puede ser aumentando, mediante
algun ajuste manual, un 25% de salida del controlador de modo que se estacione en

200°C.
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Algunos controladores antiguos permitian este ajuste y era llamado “manual
reset” o “ajuste manual”, el problema de este ajuste es que sera efectivo mientras el
horno éste con las mismas caracteristicas que cuando se realizd. Por ejemplo, si por
alguna razon las pérdidas del horno disminuyen al 20%, la temperatura subird por

arriba de 200°C creando un error por arriba de SP.

2.6.2. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL PI.

La forma efectiva de solucionar el problema del error estacionario es
agregando al control proporcional el termino “integral” llamado también a veces
“automatic reset” o “reset action”, pero para este capitulo se le llamara “accion
integral”. El control sera el mismo proporcional pero a la salida se le suma la accion
integral que la corrige tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que este
ha permanecido. Para ello se programa en un controlador una constante | que es
formalmente “la cantidad de veces que aumenta la accion proporcional por
segundo”. La salida se corrige en una cantidad equivalente a la integrar del error
multiplicada por I. La integral del error es simplemente la suma acumulada de los

errores medidos por el controlador cada segundo.

El proceso continuard de la misma forma aumentando el tamafo de la
magnitud hasta que en algiin momento el error sea finalmente eliminado, pues sé6lo en
ese momento se detendrd el incremento de la potencia de salida. Entonces serd la
magnitud (la integral) quien supla el “ajuste” de la potencia necesaria para mantener

el horno a 200°C.
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Por muy pequefio que sea el valor programado de I, siempre se corregira el
error estacionario, pero tardard mas tiempo en hacerlo. Al revés si se programa un
valor excesivo de |, entonces la accion integral tendra mucha fuerza en la salida y el
sistema alcanzard rapidamente el SP, pero lo mas probable es que siga de largo por
efectos de la inercia térmica. Entonces la accion integral (con error negativo) sera en
sentido contrario, la magnitud ird disminuyendo rapidamente por la magnitud del
error. Como consecuencia abra una excesiva disminucion de la potencia de salida y la
temperatura probablemente baje del SP, entrando asi el sistema en un ciclo

oscilatorio.

En la practica normalmente | deberd ser grande solo en sistemas que
reaccionan rapidamente, (por ejemplo controles de velocidad de motores) y
pequetio para ser sistemas lentos con mucha inercia. (Por ejemplo hornos). En general
los valores de la constante | son relativamente pequefios, para la mayoria de los
sistemas el valor adecuando de | varia entre 0 y 0.08 1/seg. Por ese motivo en
muchos controladores la cantidad | se programa multiplicada por 10000. Es decir que

para tener una accion integral de 0.01/seg, se programa:

[=0.01x10000=100 (2.3)

2.7. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO PID.

El control PID es un controlador proporcional con accion derivativa y con
accion integral simultaneamente superpuestas. Se dice que un sistema y su
controlador tienen un comportamiento inestable cuando después de un tiempo
razonable de funcionamiento y sin ocurrir perturbaciones externas, la temperatura

permanece fluctuando en forma oscilatorio ya sea con un periodo regular o erratico.
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Siempre se busca que el sistema de control sea estable, pero ademas, dentro de
las condiciones de estabilidades existen tres tipos de comportamiento bien definidos:
control subamortiguado, control con amortiguamiento critico y control sobre

amortiguado.

El sistema sobreamortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta,
después de que ocurra una perturbacion, el sistema puede tardar en volver al SP, pero
la ventaja es que el sistema es muy estable y no adquiere comportamientos
oscilatorios indeseables. Esta condicion tiende a ocurrir cuando la banda proporcional
cuando la banda Pb es mas grande de lo necesario. También puede deberse a una
constante derivativa D muy grandes, basta acordarse de que la accidon derivativa tiene

a frenar la temperatura.

En el otro extremo, cuando un sistema se comporta de modo
subamortiguado la velocidad de respuesta es muy buena pero pueden ocurrir varias
oscilaciones de cierta amplitud antes de que la temperatura llegue a un valor estable.
Suele ocurrir esta condicion cuando la banda proporcional Pb es pequeiia (se parece a
un ON-OFF), la constante derivativa D pequefia y la constante de integracion |

grande.

El justo medio entre las condiciones anteriores es el amortiguamiento
critico. A esta condicion corresponde los valores 6ptimos de los parametros P, D, I.
en este caso el sistema es bastante estable y la velocidad de respuesta es la mejor que

se puede lograr.
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En la figura 2.4 se muestra ejemplos de estos comportamientos. En cada uno
de estos casos varia la velocidad de respuesta en el sistema ante perturbaciones y a la

vez la propension a tener comportamiento inestable u oscilatorio.

A

Y s T AT

Inestable

Y

v W
Estable, Sub amortiaguado
'! ;
A
PV
e —— e —————
Eslable con Amortiaguamiento critico
‘Y ;-
A
PV

Eslable, Sobre amortiaguado

Tiempo _

Figura 2.4. Tipos de comportamiento del PID.

2.8. SINTONIZACION DE UN PID.

Los valores de la banda proporcional Pb, constante de integracion |, constante

de derivacién D y tiempo de ciclo tc (si se operard con contactores), determina el

correcto funcionamiento del controlador.
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Para cada sistema (maquina, horno, etc.) existe un conjunto de estos
parametros que optimiza el funcionamiento del sistema, redundando en la mejora de
la produccion y economia de energia. Por otra parte una seleccion no adecuada de
parametros podria provocar un control inestable, es decir una temperatura oscilante y

susceptible a perturbaciones.

Los valores optimos para estas constantes son aquellos en que el sistema
exhiba un “amortiguamiento critico”. Encontrar analiticamente estos valores resulta
practicamente imposible, pero existe dos métodos practicos para encontrar una buena
aproximacion de estas constantes. Ambos métodos estdn basados en la publicacion
de J.G. Ziegler y N.B. Nichols del afio 1942. Desde entonces se utilizan

esencialmente estos mismos procedimientos.

Tabla 2.1. Férmulas de Sintonizacién de Ziegler y Nichols.

ts td Mp e(t)
Establecimiento | Levantamiento | Sobreimpulso Error
P — Proporcional Aumentar Disminuir Aumentar disminuir
I — Integral Aumentar Disminuir Aumentar Eliminar
D - Derivativo Dismunir Aumentar Disminuir Sin cambio

2.8.1. Método de las Oscilaciones de Lazo Cerrado.

El primer procedimiento aqui descrito es practico y simple no requiere equipo
adicional, pero existen casos en que puede ser util un registro grafico de la
temperatura. Lo ideal es el sistema de comunicaciones RS485 para sacar graficos en

pantalla.
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1. Un valor razonable de tcl con el que se puede empezar y luego modificar es

tc1=6 segundos.

2. Ajuste el valor de “SP1” a la temperatura de operacion.

3. Ajuste la banda proporcional a Pb="Prop”=10% para empezar.

4. Retire la accion integral y derivativa colocando:

I="Intg"=0 (2.4)
D="dEri"=0 (2.5)

5. Permita ahora que el sistema funcione por un rato suficiente como para que la
temperatura llegue a “SP1” y exhiba un comportamiento regular, ya sea
estable o si no oscilatorio alrededor de “SP1”. Esto puede tomar en algunos

sistemas un tiempo de 30 minutos.

6. Si en este momento la temperatura adquiere un comportamiento oscilatorio
regular, aumente Pb al valor inmediatamente superior. Espere un tiempo

prudente para ver si persisten las oscilaciones, si ocurren vuelva a aumentar

Pb.

7. Si el sistema se estabilizd en una temperatura constante inferior al “SP1”,
contenida dentro de la banda proporcional y sin oscilar (error estacionario),
entonces disminuya un poco la banda proporcional Pb hasta que empiece a

ocurrir las oscilaciones (cuando pasa de estable sub amortiguado a inestable).

8. Cada vez que disminuye la banda proporcional, debe esperar un tiempo

prudente como para observar si han empezado las oscilaciones.
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9. Llame Po al valor de la banda proporcional encontrado, en el que el sistema se

toma oscilaciones

10. Mida el periodo “t” de las oscilaciones en segundos que ocurren en con este

valor Po.

11. Se entiende como periodo el tiempo entre dos méximos o dos minimos de la

temperatura. Ver la figura 2.5.

Tiempo

] -

Figura 2.5. Oscilaciones de lazo cerrado.

12. Usando t en segundos, los valores sugeridos para este sistema seran:

"Prop"=1.5*%Po (2.6)
"Intg" = @ 2.7
. L
"dEri" =— (2.8)
8
"tcl" = t (2.9)
1 .

Estos “Prop”, “Intg”, “dEri”, “tc1” son los que deben ser introducidos en el
instrumento. El valor de la constante de integracion introducida “Intg” varia de 1 a
800, pero en realidad como el instrumento divide internamente este valor entre

10000, equivale a un rango de 0.0001...0.008 (1/segundos) o 0.006...4.8 (1/minuto).
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2.8.2. Método de la Respuesta al Escaldn.

El método Ziengler — Nichols consiste en observar la respuesta del sistema a
una sefial de control del 100% en forma de escalon, elaborando un grafico de la
temperatura contra el tiempo. Disponer de salidas de graficos serd muy util, casi
imprescindible. EI método tiene un efecto y es que no siempre se puede poner al
maximo la salida del control sin el riesgo de sobre calentar el material en el horno. Si

no se presenta €éste problema, se procede de la siguiente forma:

1. En el instante de tiempo t=0 active la salida de mando de calentamiento al
maximo. Esto se puede hacer manualmente en las conexiones a los
contactores o bien simplemente coloque un valor de SP mucho mas alto de lo

que se usara normalmente y con D=0, 1=0.

2. Elabore un grafico de la temperatura (°C) contra el tiempo (seg.). El grafico se
considera suficiente en el momento en que la temperatura ya no crece con el
maximo de velocidad que pudo alcanzar. Se obtendra de esta forma un grafico

similar al de la figura 2.6.

PVm

Tiempo

0seg W l;'n

A
Out

1

Figura 2.6. Respuesta al escalon.

Tiempo

36



Capitulo 2. Sistemas de Control

3. Determine el punto de grafico en que la curva obtuvo su mayor pendiente o

velocidad de subida. Sean (tm, PVm) las coordenadas de ese punto.

4. Trece una recta tangente al punto (tm, PVm) y que corte el eje del tiempo en

un tiempo tu.

5. El valor tu es un retardo caracteristico del sistema, bastante similar al tiempo t
de oscilacion hallado por el método de las oscilaciones (t debe ser

aproximadamente 2tu).

6. Los parametros Optimos determinados por este método son los siguientes:

Vmax = (2.10)
tm—tu
* % % 0
"Prop = 1.7*V max*tu*100% @11
SP
"dEri":t—u (2.12)
4
*
"Intg" = 0.5*10000 (2.13)
tu
"tcl”—t—u (2.14)
5 .

2.9.PWMY TIEMPO DE CICLO.

Para poder controlar la temperatura con menos fluctuaciones, se debe poder
entregar al horno una potencia gradual, en la medida requerida para mantenerlo a la

temperatura deseada.
En el ejemplo anterior del control ON-OFF, el rel¢ del mando de

calentamiento estara activado 100%, entregando el maximo de potencia al horno o

bien desactivado sin entregar potencia.
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El controlador proporcional entrega una potencia que varia en forma gradual
entre 0 y 100% segun se requiera y en forma proporcional al error (SP — PV). Lo mas
natural para entregar una potencia que varia de 0 a 100% en forma continua seria usar
un horno a petroleo o gas y que el control module la potencia mediante la llave de
paso del combustible. La llave cerrada seria 0% de potencia y la llave totalmente
abierta seria 100%. El problema es que una valvula motorizada (gobernada
mediante una sefial 4-20 mA) es costosa y solo se justifica en aplicaciones que asi lo

requiera.

2.9.1. Tiempo de Ciclo.

Afortunadamente es posible modular de 0 a 100% la potencia que recibe un
horno eléctrico mediante el mismo contactor que se usaria para un control ON-OFF.
La idea es modular el tiempo de activacion del contactor durante un lapso de tiempo
fijo tc, llamado tiempo de ciclo, menor al tiempo caracteristico de respuesta del
horno de modo que el horno reciba finalmente un promedio de la potencia. Para
ilustrar esta técnica conocida como modulacion por ancho de pulso PWM (Pulse-

Width Modulation) se recurre al siguiente ejemplo:

Un horno posee un tiempo de respuesta de 1 minuto. Al aplicar pulsos de
calentamiento periddicos de 4 segundos, modulados en duracion, el horno
experimentara un calentamiento proporcional al promedio de tiempo que ha estado
activado, sin que su temperatura siga las fluctuaciones de 4 segundos con que se

aplica la potencia.

Ahora, el horno funciona con un calefactor de 1000W, si se requiere una
potencia de S00W equivalente a 50% de la total, entonces se activa 2 segundos el relé
y se desactiva otros 2, para luego empezar otro ciclo. El efecto neto serd que el horno
recibe 50% de la potencia para la temperatura no flucta al ritmo del tiempo de ciclo

pues éste es menor al tiempo de respuesta del horno.
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Siguiendo con el ejemplo, si hace falta 250W, es decir 25% de la potencia

basta con tener 1 segundo activado el relé y 3 segundos desactivados.

Para sistemas tipicos el tiempo de ciclo se ajusta entre 1 y 200 segundos segun
sea el caso. A mayor tiempo de ciclo, menos desgaste de los contactores, pero
siempre tiene que ser inferior al tiempo caracteristico del sistema. La practica
recomendada es usar y tiempo de ciclo igual a la mitad del tiempo caracteristico del

sistema, se observa en la figura 2.7.

Salida Modulada PWM
On A y
Out = 50%
Te =4 seq.
Off ¥ Y | A
I I | ] I I | I ] | I 1 I >
Tiempo
On y y
Out = 25%
Tc =4 seq.
Off 4 1 \
I T | L] T 1 T T 1 L T T L ’
Tiempo

Figura 2.7. Salida Modulada PWM.
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DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL Y SU
INTERFACE HOMBRE-MAQUINA

Como se hace referencia en la introduccion de este trabajo, el equipo que ha

sido objeto de estudio es una instalacion de pruebas a radiadores dentro de la
ensefianza en el area de termofluidos cuya principal estudio es la transferencia de
calor. En este capitulo se describira de forma general el proceso, la instrumentacion y

el equipo de control propuesto.

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO.

La instalacion experimental es adecuada para realizar pruebas de disipacion de
calor, pérdidas de presion lado agua y lado aire y determinar la efectividad térmica a

diferentes tipos de radiadores automotrices, para diferentes condiciones de operacion.

Para llevar a cabo las pruebas a los radiadores en la instalacion experimental

se siguen los siguientes pasos:

1. Colocar en la zona de pruebas del tinel viento el radiador y conectarlo al

circuito hidraulico por medio de mangueras cuidando que no existan fugas.

2. Verificar que el suministro y gasto volumétrico de agua sea el permitido para

tener una circulacion completa en el sistema.

3. Regular el flujo de agua determinado para la prueba por medio de las valvulas
instaladas en la linea de suministro, la lectura de este flujo se indica por medio

rotametro instalado en la tuberia.

4. Regular el flujo de aire del sistema por medio de un potenciometro que se
encuentra en el tablero de control el cual permite variar las rpm del ventilador

centrifugo controlando asi la velocidad del aire que llega al radiador.
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10.

11.

flujo.

Antes de iniciar la prueba se debe revisar los instrumentos de medicion de
temperatura de aire y agua colocados en la entrada y salida del radiador, asi
como los medidores de presion del liquido refrigerante en la entrada y salida

de radiador.

Se conectan las resistencias eléctricas de la caldera del sistema hidraulico y se

deja calentar el fluido hasta 85°C £ 1°C.

Se toman los datos de las condiciones ambientales, temperatura y presion

barométrica, para cada prueba experimental que se lleve a cabo.
Ya teniendo las condiciones de operacion se puede iniciar la prueba.

Se toman los datos de temperatura del aire y del agua a la entrada y salida del
radiador, se calcula la diferencia de presion del liquido refrigerante entre la

entrada y salida del radiador.

Regulando la velocidad del motor se controla el flujo de aire que se requiere

en la prueba experimental.

Obtenidas las lecturas anteriores (velocidad del aire en el area frontal del
radiador, flujo volumétrico del liquido y temperaturas del liquido a la entrada
y salida del radiador) y conocida la densidad y el calor especifico del liquido,
se calcula la disipacion de calor (kW) para diferente flujos de aire y liquido.
Asimismo se obtiene el balance térmico del sistema, calculando la potencia
calorifica cedida por el liquido refrigerante y la potencia calorifica ganada por

el aire que pasa a través del radiador.

La metodologia anterior se puede representar en el siguiente diagrama de
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Figura 3.1. Diagrama experimental para pruebas térmicas a radiadores.
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La instalacion experimental cuenta con dos circuitos de proceso. El circuito
del fluido de servicio se muestra en la figura 3.2. Para este caso el fluido de servicio
es aire a temperatura ambiente, la cual se obtiene a través de un ventilador centrifugo,
¢éste llega a través de los tubos Venturi hasta la zona de pruebas, donde se encuentra
montado el radiador. El ventilador simula una corriente de aire que, al pasar
transversalmente por el radiador, ejerce un efecto de ventilaciéon como cuando el
automovil se encuentra en movimiento. Por lo que el flujo de aire ésta en funcion de

la velocidad que desarrolle el motor del ventilador

Figura 3.2. Circuito del Fluido de Servicio.

El circuito del fluido de proceso se muestra en la figura 3.3. El fluido de
proceso es agua que se encuentra en la caldera cuya capacidad es de 1200 litros. El
agua se calienta por medio de 4 resistencias eléctricas hasta llegar a una temperatura
alrededor de los 85 °C, ésta es impulsada hacia el radiador por medio de dos bombas

accionadas cada una por un motor de 2 HP con alimentacion de 220 V CA.
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Figura 3.3. Circuito del Fluido de Proceso.

El fluido pasa a través de un arreglo de valvulas para regular la cantidad de
flujo que entra al radiador. El fluido continlia su viaje, antes de internarse en el
radiador, la temperatura es medida al igual que la presion, con la finalidad de
monitorear y conocer a que temperatura y presion entra dicho fluido. Una vez que el
fluido abandona el radiador, la temperatura y la presion es medida nuevamente; y

finalmente regresa a la caldera.
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3.2. INSTRUMENTACION PROPUESTA.

Como parte del proyecto se contempla la propuesta de los nuevos
instrumentos de medicion asi como de elementos finales de control; éstos se muestra
en un diagrama esquematico de proceso en donde se encuentran indicados, asi como
el envio de las sefiales de control hacia el sistema y del sistema a los diferentes
elementos finales de control. Acontinuacion se muestra la tabla 3.1 donde se

menciona los instrumentos que se cambiaran y/o agregaran a la instalacion:

Tabla 3.1. Instrumentacion actual y propuesta.

INSTRUMENTO
ACTUAL PROPUESTO ACCION
INDICADOR DE PRESION TIPO ELEMENTO PRIMARIO Y CAMBIO
BOURDON TRANSMISOR DE PRESION
ELEMENTO PRIMARIO Y
TERMOPAR TRANSMISOR DE CAMBIO
TEMPERATURA
ELEMENTO PRIMARIO Y AGREGAR
TRANSMISOR DE FLUJO
INDICADOR TRANSMISOR DE AGREGAR
NIVEL
ELEMENTOS FINALES DE CONTROL
VALVULA REGULADORA DE AGREGAR
FLUJO
VALVULAS SOLENOIDES AGREGAR

En la figura 3.4 se muestra la instrumentacion que se pretende adecuar; a
continuacion se describe de manera general las caracteristicas de cada instrumento de
medicion propuesto para las diferentes variables que intervienen en el desarrollo del

proceso de pruebas térmicas en la instalacion.

45




n
& o = e b
e e m
v V2 %02 e o o
FY
w 003
002 s
ur TE
[ & % & = & (&
# e F | CALDERA ) ) u )
L + e ' e v Ve [ o Ve
n- 2 as.\.. " {._m. HP-ACA-1002-AZA
’ _
FE
W
w = w
v
8
008
e
v e
002 002
8C
008
SY
008
SE
008
R
A
3
1
M4 i
R
n
0048
uc
o1
b} P
w hwd 68
ot s
a” " -
W r W ool ofa
M 1-AFR-1003-AZA e e
8
3 ¥ o) (e
- e
T -AFR=1003-A2A
uc
001
v
003
s
A
L Lo %4
T u 14°-GCO-1002-A2A =u.\.. * u\a_.__.
o E
Q
u +
E
1 AGUA DE
D E SUNINISTRO
v EN
[ T
o 14"-6C0-1002-A2A v
e
R s NOMERO DIBUJOS DE REFERENCIA APROBADO POR DIB. MLE.
s ¢ c FECHA[POR Vo Bo.
ING. LIS ENRIQUE MURILLO YAREZ PROY. M.LE.
s REV. EF.P.P.
i APROB.|  LEM.Y.
FRUA COORD. JAF. PROYECTG:  "EQUIPO DE PRUEBAS A No. REV.
DIBUJO ELABORADO EN : MEXICO, D. F. FEB. 2009 |ESC: S/E [ACOT. SN (‘oo SE ESIE ZACATENGD o




Capitulo 3. Desarrollo del Sistema de Control y su Interface Hombre-Maquina

3.2.1. Elementos de Medicion y Transmision.

Son los dispositivos que se encargan de transformar la variable de ingenieria
(temperatura, por ejemplo) en una sefial mecanica, eléctrica, etc. que puede ser usada
por otros instrumentos (indicadores, controladores, registradores, etc.). Estos

dispositivos tienen dos elementos:

e Elemento primario: es el que capta la variable a medir y produce
cambios en propiedades fisicas que luego puede transformarse en una
senal.

e Elemento secundario: capta la sefial elaborada por el elemento
primario y la transforma en una salida (indicaciéon por ejemplo) o
genera una sefial estandarizada que puede ser captada por otro

instrumento en forma local o remota.

Estas dos partes pueden estar claramente separadas como en el caso de un
tubo Venturi (elemento primario) con transmisor de presion diferencial (elemento
secundario) o bien ambos elementos estan confundidos en un mismo dispositivo
(medidor de presion tipo Bourdon con indicacion de aguja). Analizando las relaciones
causa efecto, se puede representar a un medidor-transmisor como dos sistemas en

serie, como se observa en la figura 3.5.

MEDIDOR - TRANSMISOR

ELEMENTO ELEMENTO

) PRIMARIO "~ SECUNDARIO ~
Variable Senal

Medida Medida

) 4

Figura 3.5. Diagrama a bloques de un elemento de medicion.
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3.2.2. Nivel.

En la caldera se necesitara de un transmisor de nivel (LIT-001) que se ubicara
en la parte superior, tal como se muestra en la figura 3.6. Con ello se podra
implementar el control de nivel en dicha caldera tanto en el llenado asi como durante

el calentamiento del fluido durante las pruebas.

Figura 3.6. Instalacion del transmisor de nivel en la Caldera.

El principio de medicion de nivel es de tipo capacitivo, el cual se basa en el
cambio en la capacitancia en los condensadores debido al cambio en el nivel del
liquido. La sonda y la pared del tanque (material conductor) forman un condensador

eléctrico.

El transmisor de la sonda convierte la medida del cambio en la capacitancia
del liquido a una sefal en proporcion al nivel (de 4 a 20 mA) y, por tanto, hace
posible mostrar el nivel en la interface del usuario, para mayor informacion consultar

los anexos “A 'y E”.
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3.2.3. Temperatura.

A continuacion se describen los siguientes transmisores de temperatura

propuestos, cuyo termopar es de tipo T (-270 °C a 400°C).

e TIT-001: Que se ubicara en el tanque calentador, el cual forma parte del
sistema de control de temperatura, para mantener al fluido de proceso dentro
de los 85° C £+ 1°, que es montado tal como se muestra en la figura 3.7, para

mayor informacion consultar los anexos “A 'y E”.

Figura 3.7. Instalacion del transmisor de temperature en la Caldera.

e TIT-002y TIT-003: Los cuales se encuentran montados a la entrada y salida
del radiador, los cuales cuentan con un display para realizar la configuracion
y/o calibracion ademas de que se puede tomar lectura de la medicion, ya que
forman la parte de la adquisicion de datos de temperatura para poder realizar
el andlisis térmico del radiador, en la figura 3.8 se muestra la instalacion, para

mayor informacion consultar los anexos “A y E”.
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FLUJO DE PROCESO

Figura 3.8. Instalacion del transmisor indicador en la tuberia.

Los transmisores convierten de diversas sefiales de entrada (RTD, TC) en una
sefial analdgica escalable de 4 a 20 mA o sefial de salida de un protocolo de bus de
campo. La instalacién puede ser remota, o ya sea en campo directamente en el

S€nsor.

3.2.4. Flujo.

Se propone un transmisor indicador de flujo FIT-001 (ver anexo “A” para mas
informacion del equipo) montado en la linea de flujo de proceso (1 1/4”-ACA-002-
AO01). Equipado con un elemento primario de medicion Deltatop (placa de orificio) un
transmisor Deltabar con una sefial de salida de 4-20 mA+HART, PROFIBUS vy
FIELDBUS, lo que ayuda a enlazarse con el sistema de control de flujo de la
instalacion de pruebas en donde mediante la interface se muestra la medicion del flujo
de proceso, como se muestra en la figura 3.9, para mayor informacién consultar los

anexos “E”.
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Figura 3.9. Transmisor de flujo Deltabar.

3.2.5. Presion.

En la instalaciéon se propoene dos transmisores de presion (PIT-001 y PIT-
002) para medir la presion a la que entra y sale el fluido de proceso en el radiador,

como se muestra en la figura 3.10.

FLUJO DE PROCESO

Figura 3.10. Instalacion del transmisor indicador de presion en la tuberia
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Estos instrumentos cuentan con un display para realizar la configuracion y/o
calibracion, ademés de que se puede tomar lectura de la medicidon; también forman la
parte de la adquisicion de datos del sistema para determinar la caida de presion que se
presenta durante el desarrollo de las pruebas, para mayor informaciéon consultar los

anexos “Ay E”.

3.2.6. Elementos Finales de Control.

Elemento final de control (actuador) es un dispositivo que modifica
directamente los valores de la variable manipulada en un lazo de control.

Generalmente el elemento final de control es una valvula de control.

De los elementos de un lazo de control, es el que mayor cantidad de energia
maneja. En la figura 3.11 podemos ver el diagrama en bloques de un lazo cerrado

convencional de control.

CONTROLADOR AUTOMATICD

DETECTOR
DE ERROR
ENTRADA

DE REFERENCIA | l SALIDA

[
( PUNTD | T
DE CONSIBNA ) .
L SENAL DE ERROR

L 4

|
I

AMPLIFICADOR i ACTUADOR PROCESO
|

SENSUR
(ELEMENTO PRIMARIO DE MEDICIO H)

Figura 3.11. Diagrama de un Lazo de Control.

Con lo anterior se describe de manera general la siguiente valvula que forma

parte del control de flujo de proceso.
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3.2.6.1. Véalvula Reguladora de Flujo (FVC-001).

La valvula de control es el elemento final de regulacién comunmente utilizado
en todo sistema de control; es basicamente, un orificio de restriccion variable y su
funcion consiste en modular, de acuerdo con una senal de control, el caudal de un

fluido de proceso, manteniendo el equilibrio del sistema.

Para la instalacion de pruebas se propone a una valvula de control con
actuador modulante electronico, de motor a pasos de tecnologia avanzada para
proporcionar la modulacion continua sin restriccion y el control de posicion exigente,
que trabaja con una sefial de control de 4 - 20 mA, 0-5 V DC 6 0-10 V DC; especial
para el control de flujo que se realizard durante de las pruebas, en la figura 3.12 se

muestra la valvula propuesta, para mayor informacion consultar los anexos “A 'y E”.

Figura 3.12. Valvula reguladora de flujo.
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3.3.6.2. Valvula Solenoide (LV-001, LV-002 y LV-003).

A demas de la valvula reguladora de flujo, estan las valvulas solenoides para
los controles de nivel, como se muestra en la figura 3.13. La valvula de solenoide es
un dispositivo operado eléctricamente, y es utilizado para controlar el flujo de
liquidos o gases en posicidon completamente abiera. A diferencia de las valvulas
motorizadas, las cuales son disefiadas para operar en posicion moduladora, la valvula
de solenoide no regula el flujo aunque puede estar siempre completamente abierta o

completamente cerrada, para mayor informacion consultar los anexos “A y E”.

Figura 3.13. Véalvula Solenoide tipica de accion directa, normalmente cerrada de dos vias.

3.2.6.3. Relevador de Estado Solido (Ssr).

No solo la valvula es un elemento final de control, también lo son los
relevadores de estado solido (SSR). Se llama relé de estado so6lido a un circuito
hibrido, normalmente compuesto por un optoacoplador que aisla la entrada, un
circuito de disparo, que detecta el paso por cero de la corriente de linea y un triac o

dispositivo similar que actia como interruptor de potencia.
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Su nombre se debe a la similitud que presenta con un relé electromecanico;
este dispositivo es usado generalmente para aplicaciones donde se presenta un uso
continuo de los contactos del relé que en comparacion con un relé convencional

generaria un serio desgaste mecanico, se observa en la figura 3.14.

RELEVADOR DE
ESTADO SOLIDD
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JALIMENTACION EN C.D.

é

— - LINEADE C.A
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o =" 1
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- SVAITCH DE LIMITE
- SV/ITCH FLOTADOR

- SWITCH DE NIVEL

- SWITCH DE TEMPERATURA
- SVFITCH DE PROXIMIDAD

_ SEHAL DE CONTROL ( PWH)

roR-ZOO0

©

Figura 3.14. Diagrama eléctrico del relevador de estado solido.

Los relevadores de estado so6lido estaran conectados a las resistencias ubicadas
en la caldera que funcionaran como elementos finales para el control de temperatura
del fluido de proceso, el tipo de relevador propuesto se muestra en la figura 3.15.

Consultar anexo “A” para mas informacion.

Figura 3.15. Relevador de estado solido.
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3.3. LAZOS DE CONTROL.

El lazo de control es el conjunto de dispositivos capaces de realizar un sistema
de control automatico. Se compone de: un elemento sensor, un elemento de control
(donde se configura punto de referencia, velocidad de respuesta, integracion;
derivacion etc), dependiendo de lo que se quiere controlar, y un elemento final de

control, incluyendo el propio proceso.

3.3.1. Control de Nivel en la Caldera.

Para realizar las pruebas se debe de contar con un nivel minimo de agua, el
cual es suministrado por el tanque de almacenamiento. Dentro de la caldera se
encuentran las resistencias que calientan el agua, debido a que se presenta
evaporacion durante el desarrollo de las pruebas es necesario contar con un control de
nivel para evitar que el nivel llegue a ser demasiado bajo y con ello evitar el que las
resistencias funcionen sin agua; ademas de proporcionar la cantidad de flujo necesaria

para poder realizar las pruebas.

En este aspecto como primer paso se acciona la valvula de nivel (LV-01) que
se encuentra a la entrada de la caldera y posteriormente se acciona la bomba M1 para
proceder con el llenado de la caldera. Una vez que se llega al nivel deseado en la

calderase apaga la bomba y se cerra la valvula de nivel.

Durante la realizacion de las pruebas el transmisor de nivel envia una sefal de
4 a 20 mA en el cual el programa realiza una conversion a través de un escalamiento
con respecto a la sefial analogica de entrada. Esta lectura es puesta en una localidad
de memoria del PLC para llevarla a la interface grafica y con ello poder visualizar en
nivel del liquido en la caldera durante las pruebas. En la figura 3.16 se muestra el lazo

de control.
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Figura 3.16. Lazo de control de Nivel de la Caldera.

3.2.2. Control de Temperatura de la Caldera.

En esta etapa se implementa la logica y la configuraciéon de control de
temperatura para las resistencias ubicadas en la caldera. El PLC consta de 2 salidas
tipo PWM, las cuales son utilizadas para actuar sobre los relevadores de estado solido
para energizar las resistencias correspondientes. En la figura 3.17 se muestra el lazo

de control de temperatura.
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Figura 3.17. Lazo de Control de Temperatura de la Caldera.

L

El procediemiento para la sintonizacioén del PID es el que se mencion6 en el
capitulo anterior en la seccion 2.11. Para entender la ldgica de funcionamiento y de

acuerdo como esta en el programa de escalera se realiza lo siguiente:

1. Se escala la sefial de cada transmisor de temperatura a una lectura compatible

con el bloque PID.

2. Se escala la lectura del transmisor de temperatura para tener una lectura en
una localidad de memoria, para que sea leida por el Panel View en grados

centigrados.

3. Se configura y programa el PID. La tabla 3.2 muestra los parametros de

configuracion.
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Tabla 3.2. Pardmetros de configuracion del PID.

DES(;RIPCION DE DIRECCION | FORMATO RANGO TIPO ACCESO AL
PARAMETROS DE DE DATOS PROGRAMA
AJUSTE DE USUARIO
KC - Controller Gain PD1 0:0 KC Palabra 0a32,767 Control Lectura /
—Kc (INT) Escritura
TI - Resert Term - Ti PD10:0Ti Palabra 0a32,767 Control Lectura /
(INT) Escritura
TD - Rate Term — Td PD1 0:0 Td Palabra 0a32,767 Control Lectura /
(INT) Escritura
TM — Time Mode PD1 0:0 TM Binario Oal Control Lectura /
(Bit) Escritura
AM — PD1 0:0/AM Binario -32,767 a Control Lectura /
Automatic/Manual (Bit) 32,767 Escritura
SC — Setpoint Scaling | PD1 0:0/SC Binario 0al Control Lectura /
(Bit) Escritura
EN — Enable PD1 0:0/EN Binario Oal Estado Sélo Lectura
(Bit)

4. Se escala la salida del bloque PID para integrarla a la salida PWM.

5. Se configura y se programa el bloque PWM. La tabla 3.3 muestra los

parametros de configuracion.

Figura 3.3. Parametros de configuracion del PWM.

DESCRIPCION DE DIRECCION | FORMATO RANGO TIPO ACCESO AL
SUBELEMENTO DE DATOS PROGRAMA
DE USUARIO
OUT - PWM Output PWM: 0. Palabra 2a3 Estado Solo Lectura
ouT (INT)
NS — PWM Normal PWM: 0/NS Binario Oal Estado Solo Lectura
Operation (Bit)
EH — PWM Enable PWM: 0/EH Binario Oal Estado Lectura /
Status (Bit) Escritura
DC — PWM Duty PWM: 0.DC Palabra 1 .a 1000 Control Lectura /
Cycle (INT) Escritura
ADD — Accel / Decel PWM: Palabra 1a32,767 | Control Lectura /
Delay 0.ADD (INT) Escritura

6. Se ligan con la interface grafica dos botones para activar y desactivar los lazos

de control de temperatura.
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3.3.3. Control de Flujo del Liquido Refrigerante.

Conforme se incrementa la temperatura del liquido refrigerante se realiza una
primera circulacion del liquido que entra al radiador, en esta circulacion la valvula de
regulacion (FCV-001) cuenta con una apertura del 50 % de su capacidad; lo que se
consigue que la tuberia vaya adquiriendo poco a poco la temperatura nominal para

poder realizar las pruebas correspondientes.

Una vez que las condiciones de temperatura del liquido refrigerante estan
dentro del rango de los 85 °C + 1 °C, se procede a regular la cantidad de flujo que se
maneja en el radiador que van desde 60 1/min hasta 140 l/min. Los incrementos de
flujo son por medio de un control selectivo (FC-01), en el cual se introduce la
cantidad de flujo deseado por el usuario. El programa contempla la conversion de la
sefial de transmision a través de un escalamiento con respecto a la sefial analdgica de
entrada. Esta lectura es puesta en una localidad de memoria del PLC para llevarla a la

interface grafica.

La senal de salida analédgica utilizada es de 4-20 mA correspondiente al canal
2 del modulo de salida analdgica, en donde al igual que la entrada se realiza una
escalamiento de bits de control a la sefial analdgica de salida. Siendo los 4 mA. 0% de
apertura y 20 mA para el 100% de apertura de la valvula FCV-01. De acuerdo al
codigo generado en el programa le permite mostrar en la pantalla la cantidad de flujo
del liquido refrigerante que entra al radiador asi como la opciéon de cambiar la
cantidad de dicho flujo.en la figura 3.18 se muestra el lazo de control

correspondiente.
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Figura 3.18. Lazo de Control de Flujo del Liquido Refrigerante.

3.3.4. Encendido de Bombas Centrifugas (M2 Y M3).

Las bombas centrifugas forman parte del circuito hidraulico, el cual
proporcionan el flujo de agua caliente al radiador. Cada bomba proporciona una
capacidad de flujo de 70 1/min. Por lo que la cantidad de flujo que se necesite en la

prueba esta en funcion del accionamiento de una o de las dos bombas.

El encendido se realiza desde la interface grafica o en su defecto desde el
tablero de control, el cual cuenta con su juego de botones para el arranque, paro, y
paro por emergencia de cada una de las bombas centrifugas; ademas se cuentan con
los codigos de seguridad para el arranque y paro por emergencia contemplados en la

logica de control del PLC para esto se cuenta con un modulo de salida a relevador.
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3.3.5. Ajuste de Velocidad de Ventilador Centrifugo.

Una vez que las condiciones de temperatura del liquido refrigerante estan
dentro del rango de los 85 °C £ 1 °C, el funcionamiento depende exclusivamente del
motor principal, ya que tiene acoplado todo el mecanismo que hace que se genere una
corriente de aire, simulando asi el impacto del aire sobre el radiador cuando el
automovil se encuentra en movimiento. Esta etapa corresponde a la puesta en marcha
del motor, por lo que incluye arranque, paro, paro de emergencia, variacion de
velocidad y contempla los codigos de seguridad para su arranque y paros de

emergencia.

La velocidad del motor tiene mucha importancia debido a que en su mayoria
predomina la variacion del flujo de aire que atraviesa al radiador (velocidad de aire de
3 m/s a 7 m/s). Por tal motivo, se toma como medida en el sistema las revoluciones

por minuto (rpm), el cual el motor puede trabajar hasta las 3000 rpm.

El programa contempla la conversion a través de un escalamiento con
respecto a la sefal analodgica de salida del sensor de velocidad y la frecuencia de
operacion del controlador de velocidad. Esta lectura es puesta en una localidad de

memoria para llevarla a la interface grafica.

La salida analdgica utilizada es de 4-20 mA correspondiente al canal 1 del
modulo de salida analdgicas. Cuando el motor arranca es necesario que se tenga la
seguridad de que no existen fugas en el tunel de viento. Ademas de hacer un arranque
suave para proteger al motor de una corriente excesivamente grande durante el
arranque. Para el arranque del motor se tienen contemplados algunos factores de

seguridad es decir, para que el motor arranque debera cumplir con lo siguiente:

1. Latemperatura del liquido debe estar a 85 °C + 1 °C.

2. El boton de paro de emergencia no debe estar activado.

62



Capitulo 3. Desarrollo del Sistema de Control y su Interface Hombre-Maquina

De acuerdo al cédigo generado en el programa le permite mostrar en la
pantalla cuando alguna de estas condiciones no se cumplen. Por lo que, es necesario
cumplir con lo anterior para arrancar el motor. Una vez en funcionamiento se
detendra en caso de que no se cumpla con lo anterior y para volver arrancar el motor,
y se debera cumplir con las condiciones de arranque, en la figura 3.19 se muestra el

lazo de contro del ventilador centrifugo.
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Figura 3.19. Lazo de Control de Velocidad del Ventilador Centrifugo.

3.3.6. Adquisicion de Datos.

El sistema cuenta con uno de los puntos importantes dentro de la realizacion
de las pruebas, la cual es la adquisicion de datos de temperatura y presion tanto a la
entrada como a la salida del radiador, como se muestra en la figura 3.20. Los
instrumentos de medicion utilizados (transmisores de presion y temperatura) manejan
sefales de 4 a 20 mA. los cuales son escaladas para poder ser manejadas por la
interface grafica en unidades de ingenieria, ademas de ser almacenadas dentro de una

hoja de calculo para proceder a los analisis correspondientes.
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Figura 3.20. Lazo de Control para la Adquicicion de Datos.

3.4. SELECCION DEL EQUIPO DE CONTROL.

Para operar la instalacion de pruebas es necesario contar con los modulos de
acondicionamiento e indicacion de las sefiales de temperatura, flujo, presion y nivel
ademas del control del posicionador de la valvula de flujo y del accionamiento de la
bomba del flujo de proceso. Por lo que para este fin se utilizara un PLC (Controlador

Logico Programable) de la linea Allen Bradley.
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El MicroLogix 1500 es wuna plataforma de controlador compacto
completamente nueva con funciones y rendimiento de categoria mundial. Muchas de
estas nuevas caracteristicas permiten que este controlador compacto pueda usarse en
aplicaciones donde anteriormente se requerian controladores mucho mas grandes, en

la figura 3.21 se muestra un ejemplo del controlador.

Figura 3.21. Controlador l6gico programable MicroLogix 1500.

El MicroLogix 1500 usa el sistema Compact™ I/O, un disefio modular y sin
rack, de alto rendimiento que proporciona acceso frontal, desinstalacion e insercion
para un bajo costo del sistema y menor inventario de piezas. El sistema MicroLogix
1500 también utiliza el software de programacion RSLogix 500™ de Rockwell
Software y cuenta con un conjunto de instrucciones comun para las familias de
controladores MicroLogix 1000, MicroLogix 1200 y SLC. Un sistema operativo
Flach facilita la actualizacion de los sistemas operativos sin tener que reemplazar el

hardware.

La portabilidad de programas permite cargar, descargar y transportar los
programas del usuario mediante modulos de memoria. Las capacidades de reloj en
tiempo real (RTC) permiten las tareas de control basados en fecha/hora. El
MicroLogix 1500 proporcionan E/S discretas incorporadas en el controlador, segin lo

indicado en la tabla 3.4. Estos puntos de E/S se conocen como E/S incorporadas.
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Tabla 3.4. Controladores de la familia MicroLogix.

FAMILIA DE CONTROLADORES ENTRADA SALIDA
CANTIDAD TIPO CANTIDAD TIPO
Controladores 1762 — 14 24 VCC 10 Relé
MicroLogix 1200 L24BWA
1762 — 14 120 VCA 10 Relé
L24AWA
1762 — 14 24VCC 10 5 Relé
L24BXB S FET
1762 — 24 24 VCC 16 Relé
L40BWA
1762 — 24 120 VCA 16 Relé
L40AWA
1762 — 24 24 VCC 16 8 Relé
L40BXB 8 FET
Bases MicroLogix 1764 — 12 24 VCC 12 Relé
1500 24BWA
1764 — 12 120 VCA 12 Relé
24AWA
1764 — 16 24 VCC 12 6 Relé
24Bxb 6 FET

Los modelos 1764-28BXB tienen dos salidas de alta velocidad para usar como

salida de tren de pulsos (PTO) y/o salida de modulacion de anchura de pulsos

(PWM).

Los modelos 1762-L24BXB y el 1762-L40BXB tienen una salida de alta

velocidad. Si la aplicacion requiere mas E/S que las que el controlador proporciona,

el controlador se puede conectar con otros moddulos de E/S. Estos modulos

adicionales se denominan E/S de expansion.

3.4.1. Lista de Entradas y Salidas.

A continuacion en la tabla 3.5 se muestra el listado de las senales de entrada

de los instrumentos de medicion y las salidas hacia los elementos finales de control

que manejara el PLC:

66



Capitulo 3. Desarrollo del Sistema de Control y su Interface Hombre-Maquina

Tabla 3.5. Entradas y salidas al controlador.

DE UBICACION A UBICACION | SENAL RANGO ALIMENTACION
PIT-001 Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.
PIT-002 Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.
TIT-001 Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.
TIT-002 Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.
TIT-003 Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.
FIT-001 Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.
LIT-001 Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.

ENCODER Campo PLC-001 Gabinete 1A 4-20 mA C.D 24V C.D.
PLC-001 Gabinete FVC- Campo OA 4-20 mA C.D 24V C.D.
001
PLC-001 Gabinete Ml Campo OD 127V CA 24V C.D.
PLC-001 Gabinete M2 Campo OD 127V CA 24V C.D.
PLC-001 Gabinete M3 Campo OD 127V CA 24V C.D.
PLC-001 Gabinete LV-01 Campo OD 24V CA 24V C.D.
PLC-001 Gabinete LV-02 Campo OD 24V CA 24V C.D.
PLC-001 Gabinete LV-03 Campo OD 24V CA 24V C.D.

En la configuracion del sistema se muestra un diagrama de arreglo. En

realidad, es un diagrama pictorico de los elementos de hardware definidos en el

resumen del sistema. Esta muestra la ubicacion, conexiones y detalles minimos de los

principales componentes del hardware, CPU, perifericos, interfaces graficas, etc.

componentes, tal como se muestra en la figura 3.32.
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Figura 3.22. Configuracion del PLC.

La configuraciéon del sitema no solo indica la ubicacion fisica de los

67




Capitulo 3. Desarrollo del Sistema de Control y su Interface Hombre-Maquina

Con la relacion de sefiales mencionadas anteriormente se procede a elegir los
modulos necesarios para el manejo de dichas sefiales, acontinuacion se describen de
manera breve las caracteristicas principales de los modulos como se muestra en la

figura 3.32, cuya ubicacion es:

e Enelslot 1y2: Modulo de entradas analdgicas, se observa en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Modulo de entradas analégicas.

Especificacion 1769-1F41

Rango de operacion Voltaje: £ 10V dc, 0...10V dc, 0...5V dc, 1...5V dc
Corriente: 0...20 mA, 4...20 mA

Rango de escala completa Voltaje: = 10.5V dc, 0...10.5V dc, 0...5.25V dc, 0.5...5.25V dc
Corriente: 0...21 mA, 3.2...21 mA

Numero de entradas 4 entradas aisladas

Resolucion 16 bits

Tipo de convertidor Delta sigma

Impedancia de entradas Voltaje: Terminal: 1 MQ (typical)
Corriente: Terminal: 249 Q

e En el slot 3: Modulo de salidas analdgicas, se observa en la tabla 3.7.

Tabla. 3.7. Modulo de salidas analégicas.

Especificacion 1769-OF4l
Rango de operacion Corriente: 0...20 mA, 4...20 mA
Rango de escala completa Corriente: 0...21 mA, 3.2...21 mA
Numero de entradas 4 salidas aisladas
Resolucion 16 bits
Tipo de convertidor Delta sigma
Impedancia de salida Carga resistiva: 0 a 500 Q
Carga inductiva: 0.1 mH

e Enelslot 4: Mddulo de salidas digitales, se observa en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Modulo de salidas digitales.

Especificacion 1769-0OA8
Categoria de voltage 120/220 V CA
Margen de tension Funcionamiento 85 VCA hasta 265 VCA a47 a 63 Hz
Numero de salidas 8
Retardo de sefial (max.) — carga resistive conexion = 1/2 ciclo
desconexion = 1/2 ciclo
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3.4.2. Red del Sistema de Control.

Los procesadores Micrologix poseen un puerto serial, el cual es configurable
para que sea compatible con la comunicacién RS-232. Este puerto serial sirve para:
conectarse a una red con dispositivos que se comunican utilizando el protocolo DF1,
como por ejemplo moédems, modulos de comunicacion, estaciones de trabajo para
programacion, o otros dispositivos asociados; también permite la comunicacion
mediante protocolo RS-485, enviar y recibir caracteres ASCII para dispositivos que

utilizan este protocolo tal como terminales ASCII, lectores de barras, e impresoras.

El controlador involucra una red de comunicacién con otros componentes, la
configuraciéon del sistema se muestra en la figura 3.23, el cual es un diagrama de la
red completa (todos los nodos) y los principales componentes conectados a ella, cuya
comunicacion entre los dispositivos es de tipo serial RS-232 con protocolo DF1 Full

Duplex.

MICROLOGIX 1500
PC )

o [-“I".l PANEL VIEW

Figura 3.23. Diagrama de la red del sistema de control.

3.4.3. Comunicacion Serial RS-232.
La comunicacion serial es un protocolo muy comun (no hay que confundirlo

con el Bus Serial de Comunicacion, o USB) para comunicacion entre dispositivos que

se incluye de manera estandar en practicamente cualquier computadora.
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El concepto de comunicacion serial es sencillo. El puerto serial envia y recibe
bytes de informaciéon un bit a la vez. Aun y cuando esto es mds lento que la
comunicacion en paralelo, que permite la transmision de un byte completo por vez,

este método de comunicacidon es mas sencillo y puede alcanzar mayores distancias.

Por ejemplo, la especificacion IEEE 488 para la comunicacion en paralelo
determina que el largo del cable para el equipo no puede ser mayor a 20 metros, con
no mas de 2 metros entre cualesquier dos dispositivos; por el otro lado, utilizando

comunicacion serial el largo del cable puede llegar a los 1200 metros.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato
ASCII. Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision: (1) Tierra (o
referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Las caracteristicas mas importantes de la
comunicacion serial son la velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de
parada, y la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las

caracteristicas sean iguales.

3.4.4. Dispositivo de Interface (Panelview).

Los dispositivos de la familia PanelView son terminales visuales de interface
con el operador que se utilizan en aplicaciones en las que se necesita monitorear,
controlar y desplegar informacion de un proceso o maquina de forma gréfica,
permitiendo al operador comprender rapidamente el estado en el que se encuentra la
aplicacion o proceso. En vista de esto, los dispositivos PanelView son utilizados en la

implementacién de HMIs.

La configuracion de los terminales PanelView y el desarrollo de sus pantallas
de interfase para cada aplicacion, son desarrollados mediante el software de
programacion RSView Studio para ser descargadas hacia el terminal PanelView, se

muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.24. Dispositivo de Interface Grafica (PanelView).

El RSView Studio proporciona herramientas estandar, objetos, graficos,
bitmaps y edicion de tags para configurar las pantallas de presentacion del HMI y
permitir el didlogo con el dispositivo controlador Micrologix 1500 que se esté
utilizando. De igual manera como sucede con los controladores Micrologix, se debe
utilizar el software RSLinx para permitir la comunicacion entre el PanelView y el

RSView Studio.

3.5. DESARROLLO DE INTERFACE.

La operacion del sistema de control, se basa en la manipulacién de las
pantallas de un Panel View, que ésta es la que permite tener la interaccion con el

equipo de la instalacion se cuentan con 5 pantallas las cuales son:

1. La pantalla Principal.

La pantalla para el control de temperatura en la caldera.
La pantalla para el control de flujo.

La pantalla para el control de nivel en la caldera.

La pantalla para el control de velocidad del ventilador.

A

La pantalla para Adquisicion de Datos.
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3.5.1. Pantalla Principal.

La pantalla principal se muestra en la figura 3.25 en la que se pueden
visualizar, las variables mas importantes del proceso como son: la temperatura en la
caldera, la velocidad del ventilador, el nivel del liquido en la caldera asi como el flujo
que se maneja en el radiador. También cuenta con los botones para interactuar o

cambiar de pantallas.

1= PRINCIPAL - TESIS/ (Display)

SISTEMA DE PRUEBA A RADIADORES

CONTROL DE TEMPERATURA CONTROL DE WELOCIDAD

CONTROL DE FLUJO CONTROL DE NIWEL

ADQUISICION DE DATOS

Figura 3.25. Pantalla Principal del equipo de pruebas a radiadores.

Por ser la pantalla principal, se tienen los botones que despliegan cada una de
las pantallas. Mediante estos botones y siguiendo el procedimiento correspondiente se
puede operar el equipo de forma manual o automatica. Los pasos a seguir para el

arranque y paro del equipo son los siguientes.
1. Antes de arrancar el equipo éste debera estar encendido y el panel view debera

mostrar la pantalla principal (figura 3.25). En caso de que este mostrando otra

pantalla oprima el boton principal.

72



Capitulo 3. Desarrollo del Sistema de Control y su Interface Hombre-Maquina

2. Se deberan tener las condiciones iniciales, para la temperatura y flujo de agua
asi como para la velocidad del aire. Basicamente consiste en tener el agua a la
temperatura requerida (80 a 85 °C) y el flujo con la que se podrd realizar la

circulacion a través del radiador.

3. Una vez cumpliendo con lo anterior se prosigue a fijar el flujo requerido para

realizar las pruebas.

4. Ya establecido el flujo de operacion se procede a fijar la velocidad de flujo de

aire que se manejara durante las pruebas.

5. Para detener el desarrollo de las pruebas en cada pantalla cuenta con un botén

de paro el cual solo basta con oprimirlo.

6. También por cuestiones de seguridad el equipo se detendrd si por alguna
razOn se retira alguna de las guardas o se oprime el boton de paro de

emergencia.

7. Para volverla arrancar se tiene que cumplir con los puntos antes mencionados.

3.5.2. Pantalla para Control de Nivel.

Antes de comenzar con el control de flujo y de temperatura, es necesario que
la caldera cuente con el suficiente nivel de liquido para poder realizar las pruebas. En
la pantalla se muestra la lectura del nivel de la caldera, a demas de un boton para

activar los lazos de control, tal como se muestra en la figura 3.26.

El ajuste de esta pantalla es independiente a la operacion del equipo, pero es
necesario que se configure antes de que se inicien las pruebas, por que es
indispensable que el agua en la caldera est¢ a un nivel requerida. Esta pantalla

permite ajustar a un nivel deseado. El procedimiento es el siguiente:
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1.

2.

3.

4.

5.

¥ CONTROL DE NIVEL - FTESIS// (Display)

ACTIVAR
SISTEMA DE

INNNMNN

REGRESAR

Figura 3.26. Pantalla para control de nivel.

Visualizar la pantalla de control de nivel.

Oprimir el boton de activacion del sistema de nivel, en el cual desplegard un
display numérico donde se escribird el nivel requerido. El valor debera

mostrarse en cuadro adjunto si no es asi vuelva a cargar el valor.

Repita el paso 2 hasta capturar el nivel deseado.

Oprima el boton para abrir la valvula solenoide LV-02, una vez que la valvula
esta totalmente abierta se procede a encender la bomba M1 para comenzar con

el llenado de la caldera al nivel indicado.

Si ve que la lectura de nivel oscila en valores muy dispersos necesita revisar el
sensor correspondiente, ya que puede originar un mal funcionamiento del lazo

de control.
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6. Una vez que se ha llegado al nivel deseado se para la bomba y se procede a
cerrar inmediatamente la valvula LV-02, y abrir la valvula LV-01 para que el

flujo que viene de la salida del radiador entre de nuevo a la caldera.

7. Cuando se ha terminado de realizar las pruebas, la valvula LV-01 se cierra, y
se abre la valvula LV-03 que va hacia el tanque de almacenamiento hasta que
la caldera queda totalmente vacia y con las resistencias, por lo que cuando se

encienda nuevamente se tiene que repetir procedimiento.

3.5.3. Pantalla para el Control de Temperatura.

La pantalla para ajustar la temperatura y activar los lazos de control se
muestra en la figura 3.27. El ajuste de esta pantalla es depende de la operacion de las
pantallas del equipo, para lo que es necesario que se configure antes de que se inicien

las pruebas, por que es indispensable que el agua esté a la temperatura requerida.

P CONTROL DE TEMPERATURA - ITESIS/ [Display)

ACTIVAR SISTEMA
DE TEMPERATURA

MNNNNMN

REGRESAR

Figura 3.27. Pantalla para ajuste del lazo de temperatura.
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El algoritmo de control ya esta programado y configurado en el PLC, por lo
que solo hay que cargar el valor de referencia de la temperatura deseada. El

procedimiento es el siguiente:

1. Visualizar la pantalla de temperatura.

2. Oprimir el botéon de activacion del sistema de temperatura, en el cual
desplegara un display numérico donde se escribira la temperatura deseada. El
valor debera mostrarse en cuadro adjunto si no es asi vuelva a cargar el valor.

3. Repita el paso 2 hasta medir la temperatura deseada.

4. Oprima el boton de encendido de las resistencias y los indicadores de estado
parpadearan de verde a amarillo indicando que las resistencias de la caldera
estan habilitadas y por lo tanto se calentara el agua a la temperatura indicada.

5. Si ve que la lectura de alguna de las temperaturas oscila en valores muy
dispersos necesita revisar el sensor correspondiente, ya que puede originar un

mal funcionamiento del lazo de control.

6. En caso de que quiera deshabilitar los lazos de temperatura oprima el boton
Desactivar sistema de calentamiento. También puede cambiar las referencias a

valores mas pequefios.

7. Cuando se apagan las resistencia los lazos de control se deshabilitan, por lo

que cuando se encienda nuevamente se tiene que repetir procedimiento.
3.5.4. Pantalla para Control de Flujo.
El ajuste de flujo de agua consiste en la cantidad de agua que entra al radiador segiin
el procedimiento de pruebas. En la figura 3.28, se muestra la pantalla, en la que se

tiene un ajuste manual del flujo requerido para realizar las pruebas cuando la

temperatura del agua que se encuentra en la caldera esta estable.
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FEX

ACTIVAR
SISTEMA DE

MINNN

MNMNNN

Figura 3.28. Pantalla para control de Flujo.

Antes de comenzar con el control de flujo es necesario que la temperatura del
agua sea la correcta, que la valvula esté abierta al 50 % para proceder con el
encendido de una o de las dos bombas localizadas en la caldera que hacen circular el
agua a través de la tuberia para que se mantengan a cierta temperatura con lo que se
asegura de que no existan pérdidas de temperatura, y no sufra algiin dafio la tuberia;

este paso se logra presionando el boton de activar circulacion dentro de la pantalla.

Para variar el flujo que entra al radiador se tiene un boton de incremento o
decremento (flechas hacia arriba o hacia abajo respectivamente), en un display se
refleja el valor de la lectura del transmisor de flujo; el programa en el PLC esta
disefiado para no permitir sobrepasar los limites superior e inferior de flujo, lo que

permite trabajar las bombas y la valvula reguladora de flujo con seguridad.
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3.5.5. Pantalla para ajuste de Velocidad del Ventilador.

Como se habia mencionado el flujo de aire que pasa a través del radiador
depende de la velocidad del motor principal. Para ajustar dicha velocidad es necesario
ir a la pantalla donde se tiene el boton de activar el sistema de velocidad, para poder
realizar los ajustes es necesario oprimir el boton de velocidad requerida que se

encuentra en la pantalla principal del Panel View.

Esta pantalla se puede observar en la figura 3.29, y contiene el ajuste de
velocidad del motor en rpm segun la prueba a realizar. Para variar la velocidad es
necesario oprimir el botdon de incremento o decremento (flechas hacia arriba o hacia
abajo respectivamente) y en el display se refleja el valor de la lectura de medidor.
Para cambios mayores se puede oprimir el boton de cambios de referencia y aparece
un teclado numérico donde se puede capturar la velocidad deseada segin los limites
permitidos. Ademas se cuentan con botones de arranque y paro para el encendido del

motor, asi como un boton de paro por emergencia.

= CONTROL DE VELOCIDAD - /TESIS// (Display)

ACTIVAR SISTEMA
DE VELOCIDAD

NINMNK

4,

Ry MINMNN
7|

h A&

5/\3- S

REGRESAR

Figura 3.29. Pantalla para el ajuste de velocidad.

78



Capitulo 3. Desarrollo del Sistema de Control y su Interface Hombre-Maquina

3.5.6. Pantalla de Adquisicién de Datos.

Como tultima visualizacion se tiene la pantalla de adquisicion de datos. En ésta
pantalla se visualizan los valores de temperatura y nivel de liquido en la caldera,
temperatura y presion a la entrada y salida del radiador, también el flujo que se esta

manejando durante las pruebas.

Lo més importante en esta parte es que la toma de mediciones se realiza a
partir del disefio de un sistema exclusivamente dedicado a la captura y
almacenamiento de datos de temperatura y presion principalmente para el posterior

analisis térmico a los radiadores. Esta pantalla se muestra en la figura 3.30.

7% ADQUISICIGN DE DATOS - JTESIS// (Display)

NNNNN

NINNNM

NMNNNN

MNNMNNMN NINNNN

NNMNNN NNNNN

REGRESAR

Figura 3.30. Pantalla de Adquiscion de Datos.
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CAPITULO

COSTO DEL PROYECTO

Un proyecto es la busqueda de una solucion al planteamiento de un problema.
Un proyecto es un plan de inversion que si se asigna determinado monto de capital y
se le proporcionan insumos de varios tipos, podrd producir un bien o un servicio, util

al ser humano o a la sociedad en general.

La evaluacion de un proyecto de inversion tiene por objeto conocer su
rentabilidad econdémica y social, de tal manera que asegure resolver una necesidad

humana en forma eficiente, segura y rentable.

La toma de decisiones acerca de invertir en determinado proyecto no debe
recaer en una sola persona ni en el analisis de datos parciales, sino en grupos
multidisciplinarios que cuenten con la mayor cantidad de informacion posible. A toda
la actividad encaminada a tomar una decision de inversion sobre un proyecto se le

llama evaluacién de proyectos.

La parte de andlisis econdmico pretende determinar cudl es el monto de los
recursos econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto, cual serd el costo
total de la operacion del proyecto y su rentabilidad, es decir en cuanto tiempo

aproximadamente se recupera la inversion.
Para realizar el analisis es preciso cotizar los precios de todos los

componentes que se utilizaran en el desarrollo de la actualizacion de la instalacion.

La cotizacion se realizara de la forma mas precisa posible.
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Es importante aclarar que esta cotizacion es una estimacioén ya que algunos
componentes como son los de equipos de medicion, equipos de control y el acero de

la tuberia se cotizan en dodlares y euros respectivamente; lo cual provoca que la

cotizacion de este proyecto cambie de un dia a otro segun sea el tipo de cambio.

Tabla 4.1. Cotizacion del equipo de control.

Qty | Catalog # Descripcion Precio Unitario Precio
1 DESKTOP Desktop PC $980.00 $980.00
PC
1 1784-PCID Netl PCI Interface Card $1,168.00 $1,168.00
1 1764-DAT Access tool date MicroLogix 1500 $131.50 $131.50
1 1764-LSP MicroLogix 1500 Processor - 7K $530.40 $530.40
Base Memory
1 1761-NET- MicroLogix & CompactLogix $350.00 $350.00
DNI Net RS232 Interface
1 1769-ECR Right End Cap Terminator $34.00 $34.00
1 | 1764-28BXB MicroLogix 1500 Base Unit - 16 $620.50 $620.50
Input, 12 Output 24 VDC, 24 VDC
Power Supply
2 1769-IF41 4 Channel Analog Current/Voltage $754.00 $1,508.00
Isolated Input Module
1 1769-OF4CI | 4 Channel Analog Current Isolated $922.50 $922.50
Output Module
1 1769-OA8 | 8 Point 120/240 VAC Output Module $244.50 $244.50
2 | 1485A-T1E4 IDC - NEMA 6P and 13, IP67 $37.30 $74.60
Terminator with base
2 | 1485P-P1E4- IDC - NEMA 6P, 13; IP67 Micro $55.50 $111.00
RS module w/base
2 | 1485K-P1F5- | KwikLink Drop Cable - Right Angle $35.00 $70.00
C Micro-male to Conductor (1 m)
1 | 1485T-P1E4- | Pigtail - NEMA 6P, 13; IP67 w/drop $90.00 $90.00
Bl 1m Conductor
1 | 1485C-PIE75 KwikLink cable - Class 1 (75m) $449.00 $449.00
1 1606- Network Power Supply - 91W, 24V $289.00 $289.00
XLDNET4 DC, 3.8A
Subtotal: $7,573.00
LV.A 15 %: $1,135.95
Grand Total: $8,708.95
NOTA: PRECIOS EN U.S.D.
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Tabla 4.2. Cotizacion de los elementos primarios de medicion.

Qty Catalog # Descripcion Precio Unitario Precio
2 PTP-31 Transmisor indicador de Presion $323.79 $647.58
Sensor y electrénica de alta precision
3 TTR-35 de temperatura $150.12 $450.36
3 TTR-35 Transmisor indicador de Temperatura $441.54 $1,324.62
1 DO61W Transmisor de Flujo 2” $730.40 $730.40
1 FMI-51 Transmisor Indicador de Nivel $603.43 $603.43
1 Sensor de velocidad $0.00
Subtotal: $3,756.39
Total: $563.46
Grand Total: $4,319.85
NOTA: PRECIOS EN U.S.D.
Tabla 4.3. Cotizacion de los elementos finales de control.
Qty Catalog # Descripcion Precio Unitario Precio
1 VA-1020 Valvula reguladora tipo Mariposa de $650.70 $650.70
BAUMANN 2 vias, diametro nominal de 2"
3 ASCO Valvula de Mariposa ON-OFF de 2 $123.50 $370.50
vias, didametro nominal de 2"
3 | 700SH40GA12 Relevadores de estado solido $39.40 $118.20
Subtotal: $1,139.4
Total: $170.91
Grand Total: $1,310.31
NOTA: PRECIOS EN U.S.D.
Tabla 4.4. Cotizacion del software de programacion.
Qty Catalog # Descripcion Precio Unitario Precio
1 1764- Micro-Logix DF1 TOP Server (OPC/ $751.28 $751.28
STARTI1500E | FastDDE/SuiteLink/AdvancedDDE)
1 9701- FactoryTalk View ME Station $1,512.00 $1,512.00
VWMRO15A Runtime 15 Displays - Windows
ENE 2000/XP
Subtotal: $2,263.28
Total: $339.5
Grand Total: $2,602.78
NOTA: PRECIOS EN U.S.D.
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Al costo de los materiales de la instalacion es necesario el costo de disefio, el

cual es el calculo tomando en cuenta un costo por hora de $20 y tomando un

aproximado en 280 horas de trabajo, lo que da un resultado de $6880.00.

Tabla 4.5. Cotizacion del material.

Qty Catalog # Descripcion Precio Unitario Precio
I15m 1764 Tuberia cedula 40 y accesorios $90 $1350.00
100 1492-L6 Clemas de conexion $1 $100.00
Subtotal: $1,450.00
Total: $217.5
Grand Total: $1,667.5
NOTA: PRECIOS EN U.S.D.

Otro aspecto importante es de la mano de obra, ya que los salarios del

personal son considerando la zona econdmica y algunos conceptos deberdn ser

desarrollados por personal calificado (ingenieros y técnicos).

Tabla 4.6. Cotizacion de hrs-hombre.

Descripcion Hrs. Precio/hrs Precio
Instalacion de la tuberia NA NA $350
Instalacion de la instrumentacion NA NA $1000
Instalacion de valvula reguladora NA NA $200
Instalacion de valvulas solenoides NA NA $150
Instalacion de relevadores de estado NA NA $150
solido
Disefio de lazos de control 16 $20 $320
Cableado 16 $10 $160
Programacion PLC 72 $20 $1440
Programacion HMI 72 $20 $1440
Instalacion del PLC 8 $20 $1600
Instalacion del Panel View 8 $20 $1600
Horas de puesta en marcha 16 $20 $320
Grand Total: $8,730.00
NOTA: PRECIOS EN U.S.D.
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Tabla 4.7. Costo total del proyecto.

Descripcion Precio
EQUIPO DE CONTROL. $8,708.95
ELEMENTOS PRIMARIOS DE $4,319.85
MEDICION
ELEMENTOS FINALES DE $1,310.31
CONTROL.
SOFTWARE DE $2,602.78
PROGRAMACION.
MATERIAL. $1,667.5
HRS-HOMBRE. $8,730.00
TOTAL U.S.D. $27,339.39

La suma del costo de los materiales para actualizar la instalacion mas el gasto

de instalacion y disefio da un costo total de $27,339.39 USD.

Sin embargo, el costo de la actualizacion es recuperada con la realizacion de
un mayor numero de pruebas, es decir, con un costo de servicio de $1,000 USD por
prueba y si se realizan de 2 a 3 pruebas al mes, el monto total invertido se vera

recuperado en un periodo de 8 a 10 meses aproximadamente.

Por lo tanto con la inversion que se realizara se podra desarrollar un proyecto
que dara resultados utiles y benéficos para el LABINTHAP, lo que permite dar mas
seguridad al correcto funcionamiento de la instalacion, la cual es el fundamento para
que el laboratorio pueda cumplir con el desarrollo de las pruebas a radiadores, y
ademas permite detectar anomalias en el desempefio dando tiempo para tomar
decisiones oportunas para la solucion de los problemas tanto para el personal de

operacion como de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se desarrollo la propuesta de la automatizacion de una

instalacion experimental para probar térmicamente radiadores automotrices.

La instrumentaciéon propuesta desempefla un papel importante en la
instalacion, estos nuevos instrumentos mejoraran las mediciones de temperatura, flujo
y presion los cuales son datos primordiales para las pruebas y el analisis térmico que

se realizan a los radiadores.

A partir de la metodologia empleada en el desarrollo de las pruebas, se
desarroll6 la logica de control para la temperatura del agua en la caldera, el flujo de
agua a la cual se realizara las pruebas; que seran programados en el PLC (Controlador
Légico Programable) propuesto. La propuesta de la interface hombre-maquina
ofrecera al usuario el monitoreo del desarrollo de las pruebas, con ello se lograra
realizar con menos errores las adquisicion de datos de temperatura y presion en el

radiador.

El equipo de control que se empleara cuenta con la tecnologia de punta y con
la capacidad de incorporar mas elementos de algun otro proceso o la opcion de
incorporarse a un sistema de control de mayor capacidad, ofreciendo flexibilidad de

manejo y operacion.

En un plazo corto el desarrollo de este trabajo puede servir como base para
emprender la certificacion de la instalacion ante la Entidad Mexicana de Acreditacion
(EMA), con lo que se podria brindar servicio de validar térmicamente los radiadores
o intercambiadores de calor compactos a la industria en general con un

reconocimiento oficial.

85



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

1. ABUGABER FRANCIS, Juan, Desarrollo y validacién de una Metodologia para
caracterizar Termicamente Radiadores Automotrices, Tesis de Maestria con especialidad en
Ingenieria Mecanica, IPN, México DF, 2003.

2. CREUS, Antonio Sole, Instrumentacion Industrial, 7 edicion, Alfaomega
Marcombo, Barcelona Espafia 2006.

3. OGATA, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, 4* edicion, Prenticel Hall,
Espatia 2003.

4. KUO, Benjamin C., Sistemas de Control Automatico, 2% edicién, Prentice Hall,
Illinois, Estado Unidos.

5. LEWIS, Paul, YANG, Chang, Sistemas de Control en Ingenieria, 1* edicion,
Prentice Hall, 1999.

6. MARLIN, Process Control Designing Processes and Control Systems for Dynamic
Performance, 2da edicion, Editorial Mc Graw Hill, 2000.

7. SMITH, Carlos A., Armando B. Corripio, Control Autométio de Procesos, 1*
edicion, Noriega Editores, México D.F. 1991.

8. VARGAS RUIZ, Lucia Sarai, VELAZQUEZ LOZADA, Nahum, Modelado,
simulacién y validacion del comportamiento de un Intercambiador de calor aplicado en un
control Proporcional Integral Derivativo, Tesisde Licenciatura, IPN, México DF, 2006.

9. Catalos de instrumentacion www.endress.com

10. Cotizacién de equipo de control www.plccenter.com

11. Pagina de internet www.rockwellautomation.com

86



ESPECIFICACIONES DE LA INSTRUMENTACION Y EL
EQUIPO DE CONTROL.

A) ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS PRIMARIOS PROPUESTOS
NIVEL.

Technical Infermation

Liquicap M EMI51, FMI52

Capacitive Level Measurement
For continuous measurement in liguids

Application
The Liguicap M compact transmitter & ased for the

* conEswous level meamrement of liquids.
l‘ Thanks 1o its pobast and tRed-and-tested construction
| i ke |selé-semling cone|, Ewe profe can be used both in
- ‘) * ' vacams and in overpresasse wp ko 100 bar. The ssaling
" . and imeddation materak used allow cpesating
i - tempesatures af =80 °C to 4200 °C in the medium

conkainer.
The messuremnent is independent of the dielectric
constant |DE) as of a liquid conductivity of 100 p57em.
It way, various liguids can be measured without the

g nesd for recalibeation.

Ei Used i conjunction with Feldge (remcte measzred

value interogation using Internet bechmology,

Liguicap M provides an ideal solution for inventorying

materials and optimizing, logistics (inventory contral).

Tour benefits

» Mo calibriion necessary for media with a conductivity
of 1 00 pEcen and Bigher. The probes ase calibrated to
theardersd probe length on lening the factesy (05 to

o | 100 5. Thix makes easy and fast commisioning

possibie.

Menu-gaided local confguration via plain text display

optiomal)

Universal application Banks b wide range of

oertificates and approvals

sz also in safety sysbems reguining fanctional safety to

SIL2 in accordance with [EC 61508

Material in contact with the proces made of

eamroskorresistant material and FDA-listed matesiale

for wetted parts

Tworstage overvoitage protection ageinest discharge

from the containes [gas Sscharger + probective Sodes|

Electromics can be switched for mediz forming buildup

Zhort meanzmed value reaction time

Mo need for recalibration afes replacing electronics

Huztomatic menibesing of electonics

Mepitors dammape bo inealation and red Breaking or

rope fearing

= Zuitable for inberface measzrement

— Endress+Hauser

People for Process Sutormiztjon
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TEMPERATURA.

Technical Information

Temperature Switch
Thermophant® T TTR31, TTR35

Temperature switch for the safe measurement, monitoring and
control of process temperatures

Application
g Temperature switch for the monitoring, dsplay aned
:’ L control of precess bempesatures in a mngs from

=5 o 300 *C (=58 to 302 °F):

Thermophant® T TTRI|

— with thread conmections or couping
Thermapiant™ T TTRIS

— fior hygienic apslications

» Versions for use in hygienic applications
w Electronic versions
= ane PHF switch outget
= b PP switch eatputs
= 1 x FHF switch outputs or one PRP sadach output
and £ to 20 mA catput jactive)

Eeenefits at a glance
Thiz compact temperature switch impresses with the
latest ir technology being used

u Integrated switching electronics for decentral and
eroncrzic process moniboring and costral

» Cuick and flexitle process copnection thanks to
modubr connections

» High reproducitéity and long-termn stakility

» Fumetion check and Edome=ation ceste thanks to LEDs
and digal display

» Long-term stahle temperabore sensor made of
platinume (FtI00 das & as per [EC 40751 )

» High accuracy across the entire ambient tempesature
razige and short response time

w Cperation and visualzation also with PC and
ReadWin™ 2000 configumation soware

| w Upper part of housing cam be rotated by 3107

w DEEINA-compliant

w54 aperoved

5L CE W
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FLUJO.

Deltatop
DO61W, DO62C, DO63C, DO64P, DO6SF

Differential pressure flow measurement with orifices
and Deltabar differential pressure transmitter
The universal measuring system for steam, gases and liquids

Application

u Flow measurement of gases, steam and liquids

» nominal diameters from DN 10 (3/8") to
DN 1000 (40"

» medium temperatures -200 °C -328 °F) to 1000 °C
{1830°F

w pressure up to 420 bar (4300 psi)

» Compliant to DGRL 97/23/EC

n NACE compliznt materials

Deltabar differential pressure transmitter

» Approvals for hazardous area:
ATEX, EM, CSA

u Relevant safety aspects: SIL

» Connection to all common process control systems:
Profibus, HART, Foundation Fieldbus

Your benefits

n selectable according to the epplication:
- operational compact version: minimizes instellztion
costs
- modular remate version: for demanding process
conditions (high temperature, high pressure) and
difficult installetion conditions
» optimized for minimum pressure loss, highest
accuracy and maximum measuring dynamics
 Megsuring range of the Deltabar differential pressure
transmitter adjusted on delivery
n megsurement method globelly stendardized according
10 180 5167
» optional symmetric orifice for bidirectional
measurements
» robust design; no moving perts
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PRESION.

Technical Information

Ceraphant T PTC31, PTP31

Process pressure
Pressure switch for safe measurement and
monitoring of absolute and gauge pressures

Anexo A Especificacion de la Instrumentacion y el Equipo de Control

Application
Presgyme wwiich for monfloring absolite and gauipe
pressures in gases, vapours, liquids and dust

Ceraphant T FTC31
— with ceramic serpar disphragm;
Ceraphant T FTF3]
— with metallic semsar diaphragm;

u Fnely graduated messuring ranges Eom vacuum ta
00 b G000 pa
® Versions for wse in hyglenic applications
® Elsclronic versions
- one FMF swilch oulpal
— two PHP switch oufputs
— FHT switch output with sddilionsl sraleg cutpet 4
Lo 20 i (active)
& May nof be used in moisbure lalent environments

TR0

Tour benefils
Thigcompact pressiune switch imnpoesses with the |atest in
technalogy being used:

u [mibegrated swilching electronics for decentral &nd
poanomic proces monitodng and cankral

» Juick and Nexible process Elegration thanks (o
madular connections.

= Figh reproducibility and long-term stakility.

» Function check and information on site tharis to
LEDs and digital display.

m Ceraphire™ sensor dapheagm: corrosion-peodt,
shrasion-proo! and extremely overl cad-resistant.

» Excellent sccuracy and beiefest resporse me right 1o
e smallest messuring range.

s {peration and visualization with personal compuber
an Resd\Win® 2000 or FieldCare®,

8 Lipper part of housing can be rotated by 3107,
erefore best readabilily of messured values in all
orientations

s DESIMA complant

CE€MAus

Endress+Hauser

Pecole for Process Automation
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B) ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS FINALES DE CONTROL
PROPUESTOS.
VALVULA DE CONTROL.

Electronic Modulating Actuators
for Baumann Control Valves

Model MV-1020 and WA-1020 Electronic Modulating
alve Actuators feature state-of-the-art stepper
miotor technology fo provide unrestricted continuous
modulation and exacting position control.
Perfiormance of these actuators rivals the power of
our pneumatic diaphragm sliding stem designs.

FEATURES:

n Integral Servo AmplifierPositioner;
AC or DC pulse |opticnal)
Accepts 4-20 ma, 0-5 VDC, or 0-10 VDE Input
Signal as standard; Splitrangs 4-12 and 12-20mA,;
Dry contact closure

n Wide Ambient Temperature Cperating Range
-40°F to 150°F [-40=C to 855C)

s Motor Enclosure
Stamdard: CS5A Explosion-proof for Class 1, Div 1,
Groups © & D; Dust-igniion-proof for Class [, Div 1,
Groups E, F. G, Also rated NEMA 4, 7, & B [IPE5)
indocrigutdocr; Optional: Group B and ATEX (for
24VDC & 1200240 WAC only)

m Excellent Positioning Accuracy
+i- 1% of Full Range

n Stepper Motor Technology
Unrestricted continuous modulating duty

n Fits Baumann™ 24000 Series Sliding Stem Valve

Designs Figure 2. Model Va-1020
24000 Sernes Bawumann family of Bronze, Carbon Linear Valve Actuator mounied
Steel, Stainless Steel, and special alloy designs Figura 1. Magel My-1020 o 5eries 24000C
Lingar Valve Actuator mounsad
& Top-Mounted Manual Overrids to sefles 2400SVF

Permits manual operation with loss of power

m Buili-in Loop Powered Position Transmitter
4-20 mé signal

s Easy pushbutton calibration

EAMERSON

Process Management
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RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO (SSR).

@ Allen-Bradiey

Solid-State Relays

700-3A -3C, -5E, -5F -5H, -SK

Application Guide

Rockwell
Automation
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VALVULA SOLENOIDE.

ASUO
Eed-la#

) 22312

Low Power Solenocid Valves W?I;uﬂé
Aburninurn, Brass, or Stainless Stesl| Bodies

14" 10 1" NPT Low

Power

Features
» Mclded one-piecs sclencid with highly efficient
zalenaid cartridae and special low wattage coil
* Increased ambient temperature capabilities up
to 175°F (B0'C)
# Designad faruss in automiation of plant contral
gestame to provide:
-PLC compatbility  -Reduced battery drain
-Reduedheatrise  -Reduced wiring cost
# '-."'.I'de selection includss 272 nomially clesed, 272
rarmizlly dosed (induding Cuick Exhaust), 372
universal, 402, 542, ard B3
* Ajrar inert gas only
» Lower-oost alternative tointrinsically safe valves in
critical applications not requiring a safzty barrier

Construction
] il ¥ [

By Al ! Bms | Shinies Sha
Exalk and [ece FUF KEF. FEM, OA, as snd
EX AL Fd TR SRl

Corpand Fhuni 50 Eunies Shal
CommEpringy 300 Fuinkss Bud
[ FITcd Seal T2 W ya (5e1kes BTG & B340 0l) 5]
Riw Fings FIFE
ETCLTL [}

Electrical iMarmal Ambesrt Verson, +6D‘C:.

Colt Confnangs ﬂ.l‘IfIIJHEF mHTI.IT Lesiags pamsnd salsing In yuar sysam b

7 & Wil caass i
A0 Wzl iR LI Ry 4
D€ Wil Raiing Gl Fai l\!l. . Langih ol Wire
e I O - e e
i ] LL] I (L] L1 L]
1N TI6
R e o e B
[Tow Porwar S ka1 - "
Mld'ﬂd‘nﬂirdill:‘t- n 185 1120
Morv il 8 <108, 955,
mmmn'mnl m | s 7780
ical 24 olls DE 5
gl I.l:-t‘.‘ =] 2] £33
[ M B L 1B
rl) 4 1
s i tamg: 1:4°F ELG) il 5

Electrical (High Ambiert "!'hr:ior\. +BFC)

Colt Confnnnes n:l,ulumr WFIRTIAT: Lt kg oot el stineg I your systam sbove

B rud wll canss i
2400 M s Line Retlstanoa ve.
DE Wadli Riating ol Fa HCI. Lonsgih ol Wine
awd Porwsar Fowar | HaL Loop (g
Conminpiing Soarns | Peslsmnns | 15‘“““"
1.$III'F',‘3]E EIHI IIII] 2ETIAEED | s [T Ernded (N
5 H ] 2]
Bmcl.un Ilcl
Icnh.llmll hl 3 II:I!'. I L
“I ' N f] 74 150
biil'kvllllilla
=|I-I| |.l."'.~|l'l'z =] 4 ux
m "Jummm’nu m':aul: il%
mnwmmp: TS M| R 20

ol Thi spplicabls T -:Dﬂlu thisi . Bt comstmurinn s TS0 G

LowFomeri

@ @ (€

Ao

I 4 wih Hanwal Operator

Ordering

Monnal Anblenl Verskn

EVAGS12322 2400

High Amblenl Werslon [always add TPL #Z3033)

E 16E301-22033 24%0

Solencid Enclosures

sEndant: Watartight, Typs 1, 2, 3, 35, 4, and 45
aplional: Explosionproot and Walerliht, Types 3, 35,
4, 45,6, 6F 7, and %

{To order, add prelix “EF bo calalog number. For
explzsionprood wih 216 Stainless Sieel hub and
trim, spacky prafte 'EV") Surje supp ression colks
alzo avalatie "MIF prafi

See RN Fagires Secian iy olher SVStE e RO,

Approvals

UL listed Zanerd Purpose Vakes (Hazandows Location
Classhied). EG45E81 soknad only LU IEbad G54
carttlkact nanincendiva for Class |, Dvlslon 2 LL E2554%,
Megl appicabe CE nirectives.,

Retar [ Enginsenng Seclion far 9580E. 1079
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C) ECIFICACIONES DEL EQUIPO DE CONTROL PROPUESTOS.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMBLES “MICROLOGIX 1500

Allen-Bradley

MicroLogix™ 1200
and MicroLogix
1500Programmable
Controllers

Bulleting 1762 and 1764

Instruction Set Reference
Manual

Rockwell
Automation
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TARJETAS DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL CONTROLADOR.

@ Allen-Bradiey

Compact I/0

Isolated Analog
Modules

1769-1F4, 1769-0F4C1, 1769-DFaV1

Uiser Manual

Rochwell
Automation

95



PROGRAMACION EN RSLOGIX 500

SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL.

SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN LA CALDERA

PARO POR EMERGENCIA
MANDO MANUAL DEL  DEL SISTEMA DE NIVEL
SISTEMA DE NIVEL EN EL TABLERO
L6 15 —BR —
0000 JE 4E Famp To Subroutine —
0 g SER. File Humber LE]
17651416 1769-1416
MANDO AUTOMATICODEL ~ PARO POR EMERGENCIA
SISTEMA DE NIVEL DEL SISTEMA DE NIVEL
15 B30 —BR —
0001 JE - Famp To Subroatine —
1 11 SER. File Number L")
1769-1416
ooz (END —

SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN MODO MANUAL.

MODO MANUAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN LA CALDERA
ACTIVAR EL SISTEMA SISTEM4 DE HIVEL
DE HIVEL ACTTVO
B30 B3l
0000 J E iy
i 0
DESACTIVAR EL SISTEM4 DE HIVEL
SISTEM4 DE HIVEL ACTIVO
B30 B3l
0001 J E i
1 0
SISTEM4 DE HIVEL
ACTIVO
B3l S0P ————————
0002 J E Seale wiF. —
o Input 1o
0=
Input Min. 3200
3200=
Input Max. 21000
21000
Sealed Min. i
0=
Sealed Max 100
100+
Chatpat H7.0
0=
ABRIR L4 VALTULA
LV-002 TALVULA L¥-001
E3.0 o0
0003 J E uly!
s 4
TABLERO LEBRIR
VALVULA L¥-002
I:A
2
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o004

o003

0o0s

ooa7?

o0oz

o0oz

oo1o

CERRAR VALVULA
YL-002
k]

m
e

VALVULA LV-001
o0
iy

[

TAELERO CERRAR
VALWULA LV-002
£

e

3

ARFANQUE DE L EOMEL
M1
k]

4

ECMEA M1
05
iy

[RNT-.]
me
o
=om=

7

TAELERC
ARFANQUE DE L EOMEL
M1

]
-
C

[y

4

PARO DE L4 BOMEA M1
E30

0

ECMEA M1
Q5

J1E
1 C
3

TAELERC PARQO DE LA
EOMEL M1

Ié
J1E

1
5

AERIE VALVULA LV-001
E3.0

1y
0

VALVULA LV-002
o0
iy

J1E
1 C
9

TAELERC AERIR
VALVULA LV-001

Ia
JE

1 C
]

CERRAR VALVULA
Lv-001
3

5

VALVULA LV-002
0
£

i
mo

10

TAELERC CEREAR
VAL¥ULA LV-001
L&

3

P

ABRTR WALVILA LV-003
E32

3

VALVULA LV-003
C:0
(L

T E
J C
13

TAELERC AEFIR
VALVULA LV-003

I8
iy

d C
15
DESACTIVAR SISTEMA
DE TEMPERATUEA
E3:0

&

FALVULA LV-003
[oR1]

JE
i
14

TABLERO CEREAR
VALYULA LV-003

17
I E

i
1}

i

3

REGRESO AL PROGRAMA
PRINCIPAL DE NIVEL
MODO MANUAL

B30
o1l =
2

o012 EHD —
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Anexo B Programacion en RsLogix 500

SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN MODO AUTOMATICO.

000

o001

ooz

ano3

ano4

003

ao0s

ano7

anoa

ACTIVAR EL SISTEMA

MODO AUTOMATICO DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL EN LA CALDERA

SISTEMA DE HIVEL

DE HIVEL ACTIVO
B30 B3l
JE
L
o i
DESACTIVAR EL SISTEM A DE NIVEL
SISTEM A DE NIVEL ACTIVO
B30 B3l
=l= I
1 i
SISTEMA DE NIVEL
ACTIVO
B3l SCP —————————
J E Seale wiF. —
i Input Lo
0=
Ingut Min. 3200
3200<
Inpat Max. 21000
21000=
Sealed Min 0
0=
Sealed Max. 100
100=
Cratpat H70
0=
AERE VALVULA
L¥-002
LES B30
Less Than (4=E) 7
Source A H70 3
0=
Source B 26
25«
CIERRA VALVULA
Lv-002
—GEQ ————————— B30
—— Grtr Than oz Eql (4==F)
Source A H7:0 4
0z
Source B 96
96<
ABRE VALVULA
Lv-002 VALYULA LV-002
B30 o0
1 E
i
3 0
Bul1754
TEMPORIZADOR DE Li
VALVULA LY-002 BOME4 M1 RETARDO DE ARRANQUE
o0 T4:1 EN BEOMEA M1
1 E 1 E TON ——————
] DN Timer On Delay FTEN
Bl 1764 Timer T40
Time Base 10 DH—
Prasat 10=
Aemm 0=
CIERRA VALVULA RETARDO DE ARRANQUE
Lv-002 EN BOMEA M1 BOMEA M1
B30 T40 a5
=] J1E
J O
4 DH i
1769-048
BOMEA M1
o8] TEMPORIZADOR DE La
J E BOMEBA M1
i TOF
1765-048 Timer Off Dalay —Ew
Timer T4:l
Time Base 10 [DH—
Preset 10=
Aemm 0=
REGRESO AL FROGRAMA
PRINCIPAL DE NIVEL
MODO AUTO
B30
JE
L

12
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Anexo B Programacion en RsLogix 500

SISTEMA DE CONTOL DE TEMPERATURA.

oooa

aooL

ooz

0003

onog

0003

0008

PARQ POR EMERGENCIA
DEL SISTEMA DE

SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA EN LA CALDERA

ACTIVAR SISTEMA DE

SISTEMA DE
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
B3l B3 B30
15 TE 4>
4 13 15
DESACTIVAR SISTEMA SISTEMA DE
DE TEMPERATURA TEMFPERATURL
B30 B30
T E @
14 15
SISTEMA DE
TEMPERATURA
B30 SCP
J E Scale wiF —
15 Inprat L1
0=
Input Min. 3200
3200
Input Max 21000
21000=
Scaled Min, o
0=
Sealed Max. a0
Q0=
Chatpart w71
0=
P ————
Seale wiF. —
Input H7T1
0=
Input Min. o
0=
Input Max )
Q0=
Sealed Min. 1}
0=
Scaled Max. 16383
16383=
Cratpat N1z
0=
—FID
FID —
PID File FD2:0
Process Warishle n7:2
Contral Variable H7:3
Setup Soreen
SCP
Sinale wiP: —
Input H73
0=
Ingut Iin. 1]
0=
Inpat Maz. 18383
18383=
Sealed Min, 0
0=
Sialed Max. L}
1000
Cratput H74
0=
MOV
Mave —
Sores H74
0=
Dest PWMODC
0=
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Anexo B Programacion en RsLogix 500

oon7?

oooz

noog

ooLo

RESISTENCIAS DEL
ACTIVAR RESISTENCIAS CALENTADOR
B3l B3l
JE iy
1 3
DESACTIVAR FESISTENCLAS DEL
FRESISTENCLA CALENTADOR
B2l B3l
JE iy
2 3
RESISTENCIAS DEL
CALENTADOR
B3l ——P WM
JE Pulie Width Modulstion  ———|
3 PWM Hurvher ]
{EHD —

SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DEL LiQUIDO REFRIGERANTE.

0000

0oo1

oooz

o0z

o004

0o0s

TAELERC PARQ PCR

SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DEL LIQUIDO REFRIGERANTE

EMERGENCIA DEL PARO POR EMERGENCLA ACTIVAR SISTEMA DE
SISTEMA DE FLUIO DEL SISTEMA DE FLUTIC FLUI SISTEMA DE FLUIC
I:5 B3l B3l B3l
S EPs
1 E 13
9 14 5 7
DESACTIVAR SISTEMA
DE FLTIO SISTEMA DE FLUIC
B3l xR
3 E b
& 7
SISTEMA DE FLUIO TRANSMISCR DE FLUIO
B3l SCP
JE Scale wib —
7 Trput L1z
0=
Inpat Min. 3200
3200=
Input Mazx. 21000
21000=
Sealed Min. 50
50=
Soaled Max. 150
150=
Cratpat W75
0=
BOTON 43CENDENTE
B3z ——CTT
JE Connt Up e —
1 Counter 50
Preset 152 DN —
Accum 0=
BOTON DESCENDENTE
B3:2 ——CTD
] E Count Diowm oD —
p) Counter 50
Preset 152 —DH 73—
Acoum 0=

MULTIPLICACION DE

ENTEA

——MUL
Multiply
Source & CH:0.ACC
Source B 10

Drest

Dk DEL FLITJO

0=

10=
H7E
0=

100



Anexo B Programacion en RsLogix 500

0o0&

ooo?

oooe

ooos

oo1o

o011

o1z

FLUIO DESEADO

FLUIQ DESEADO
SCP —————
Soale wiF: —

Input H7:8
0=

Input Min, 3200
3200=

Inpuat Max. 21000
21000=

Soaled Min. 50
5=

Sealed Max 150
150=

Cratpt N7
0=

LIMITE DE BOMEA M2

13

14

—LIM B3l
—— Limit Test -
Low Lim 20 8
20=
Test H?7?
0=
High Lim kil
=
LIMITE DE L4 BOMEA
FLUIO DESEADC M3
—LIM B3l
—— Limit Test 2
Low Lim 7l 9
7=
Test H?7?
0=
High Lim 140
140=
ARRANQUE DE L4 BOMEA
LIMITE DE BOMBEA M2 Mz BOMEA M2
B3l B3l 05
1E 1 E 13
8 i} 1
TABLERD ARRANGUE DE
Li BOMEA M2
Ia
1 E
11
TAELERO PARO DE L4
PARCDE L4 BOMEA M2 BOMEL M2 BOMEA M2
B3l 16 05
JE 3£ 3
11 12 1
1768-1418
LIMITE DE L4 BOMEA ARRANQUE DE L4 BOMBA
M3 M3 BOMEA M3
B3l xR 05
1 E 1 E 13
b 12 2
TABLERD ARRANQUE DE
Li BOMEA M3
Ia
1 E
13
TAELERO PARO DE L4
PARCDE L4 BOMEA M3 BOMEL M3 BOMEA M3
B3l 16 05
=il 3£ L

2
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Anexo B Programacion en RsLogix 500

SCP —————————
0013 Scale wiF —
Tnput H7:7
i
Inpat Min, 40
40=
Tnpat Max. 150
150=
Scaled Min 4000
4000=
Scaled Max. 20000
20000<
Crutpat 030
0=
BOTON DE CIRCULACION
DEL AGU4
B3l —BE —
0014 J E Jamp To Subroutine —
15 SEF File Nunber it
0015 END —
CIRCULACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO.
SISTEMA DE CO OLDELAC ULACION DEL AGUA
MULTIPLICACION DE VALVULA DE POSICION
ENTERADA DEL FLUIO F-001
LIM 03
0000 Lintit Tast 7
Low Lim 30 0
30= 1769-0F2
Test H7A
0= TON
High Lim 35 Tirmer Cn Delay —EN
352 Timer T42
Time Base 10 —CDH—
Preset 10=
Amm 0=
VALVULA LV-001
20
1
BOMEA M2
T4:2 (03]
0001 E
DN 1
1763-043
BOMEBA M3
5
I s S
2
MULTIPLICACION DE VALVULA DE POSICION
ENTRADA DEL FLUIO FV-001
LIM o3
0002 Limit Test .-
Law Lim 50 o
50=
Test H7&
0= TON
High Lim 55 Tirmer On Delay EN
55< Timer T42
Time Basa 10 —DH—
Preset 10=
Aeenm 0=
VALVULA LV-001
o0
o
1
BOMEA M2
T4:2 Q5
0003 E 7
oH 1
1763-048
BOMEA M3
5
L
2
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Anexo B Programacion en RsLogix 500

o004

0005

0oo0&

ooo?

000z

ooos

SISTEMA DE VELCIDAD DE VENTILADOR CENTRIFUGO.

oooo

0001

MULTIFLICACION DE WALVULA DE POSICION
EHTRADA DEL FLUIOD Fv-001
LIM 03
Limmit Test 7
Low Lim 70 o
0= 1769-00F2
Test &
i TON
High Lim 75 Timer On Delay BN
752 Timer T42
Time Base A g
Preset 10=
Aeomm 0=
VALVULA L¥-001
L1}
3
1
EOME4 M2
T4:2 o5
JE Yy
DN 1
EOME4 M3
o5
I W
2
MULTIFLICACION DE WALVULA DE POSICION
EHTRADA DEL FLUIOD Fv-001
LIM 03
Limmit Test 7
Low Lim 30 o
80= 1769-0F2
Test &
0= TON
High Lim 35 Timer On Delay BN
852 Timer T42
Time Base A g
Preset 10=
Aeomm 0=
VALVULA L¥-001
L1}
3
1
EOME4 M2
T4:2 3]
JE Yy
DN 1
EOME4 M3
o5
Ly
FEGERESQ AL PROGRAMA 2
FRINCIPAL DE FLUID
B3z FET
= [ Batun

il

T4ABLERQ PARO POR
EMERGENCTA PARO POR EMERGEHCIA
DEL SISTEMA DE DEL SISTEMA DE ACTIVAR SISTEMA DE
VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD SISTEMA DE VELOCIDAD
L& B3:2 B32 B32
It as
10 12 5 7
DESACTIVAR SISTEMA
DE VELOCIDAD SISTEMA DE YELOCIDAL
B3:2 B3
JE 5

SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

(EAD —

3

7

103



Anexo B Programacion en RsLogix 500

ooz

000z

0004

anos

0oo0&

ooo?

anog

ooog

onin

TEAMSMISOR DE
SISTEMA DE VELOCIDAD VELOCIDAD
B32 SCP ————
JE Scale wiP ——
7 Input 13
0=
Input Min. 3200
F200=
Inpat Max. 21000
21000=
Sealed Min, S0
5=
Scaled Max. 150
150=
Cratpt W72
0=
EOTON ASCENDENTES
VELOCIDAD
EB3:2 T —————
JE Connt Up —cu—
3 Counter 5l
Preset 10= DN —
Acenm 0=
EOTON DESCENDENTE
VELOCIDAD
E3:2 —TD
J E Count Downt ) -
g Counter 5l
Presat 10= —CDN)—
Aomim 0=
MULTIPLICACION DE
HUMEROQ 0.5
——MUL
Multiply 1
Souwrce & C5:1ACC
0=
Source B i
10=
Dest W79
0=
ESCALAMIENTO DE
VELOCIDAT
P ———
Seale wiF! —
Input H7®
0=
Input M. 3200
5200<
Input Max. 21000
21000=
Scaled Min, 50
5=
Sealed Maz. 150
150=
Output H7:10
0=
ARRANQUE DEL MOTOR
LE VELCCIDAD MOTOR DE VELOCIDAD
Es:2 05
I E 1>
10 3
P4RO DEL MOTOR DE
VELOCIDAD MOTORDE YELOCIDAD
EB32 Q:35
1E N
11 3
VALVULA DE POSICION
Fv-001
P ———
Seale wiF! —
Input H7:10
0=
Input Min. 40
40=
Inpat Blac. 150
150=
Sealed Min, 4000
4000=
Sealed Maz. 20000
20000=
Output 030
0=
{END T—|
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C

TABLERO DE CONTROL

CONTROL DE NIVEL DE LA CALDERA

Direccion Tag Descripcion
1:1/0 T. NIVEL Sefial de Transmisor de Nivel.
1:6/0 Manual Boton de modo manual del sistema de nivel.
1.6/1 Auto Boton de modo automatico del sistema de nivel.
1.6/2 Abrir LV-002  Abrir valvula LV-002.
1:6/3 Cerrar LV-002  Cerrar valvula LV-002.
1.6/4 A. M1 Arranque de la Bomba M1.
1:6/5 P. M1 Paro de la Bomba M1.
1.6/6 Abrir LV-001  Abrir valvula LV-001.
1.6/7 Cerrar LV-001  Cerrar valvula LV-001.
1.6/15 Abrir LV-003  Abrir valvula LV-003.
1:7/0 Cerrar LV-003  Cerrar valvula LV-003.
1:6/8 PPE-N Paro por emergencia del sistema de nivel.
0:0/4 LV-002 Actuador de la valvula LV-002.
0:0/5 LV-001 Actuador de la valvula LV-001.
0:0/6 LV-003 Actuador de la valvula LV-003.
0:5/0 Ml Interruptor de la Bomba M1.
CONFIGURACION 1/0
ENTRADAS FLC SALIDAS @
? THIVEL T HIVEL L¥-004 L¥-002
[ 1 | IEZH O
MANTAL L¥-005 -
_,—'j_ @ L'\bﬂﬂl
40T -_‘“‘UTO L¥-003 Ly:003
ﬁ%}a‘l?ﬂl& A ::ﬂooz -~ -
LV- M1 M1
— - 1en |

L:E12 oSl )

T
i C.LYV-002
L&

l
i

A M1
o A M1
— — I.eid
P. M1
o P M1
I Iais
{5700
s & LW -001
Ieis
LY DDli{
o C. LV -001
R
AERIE

L¥-003 -
s A LV -003
— I:605

L¥-003| ¢ Lv-003

e
N 5C

R
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Anexo C Tablero de Control

CONTROL DE TEMPERATURA DE LA CALDERA.

Direccion Tag Descripcion
L1/1 T. TEMP Sefial de Transmisor de Temperatura.
0:0/3 SSR Relevador de Estado Soélido.

CONFIGURACION I/0

ENTERADAS PLC SATIDAS
T.TEMP T.TEMF R SSR

D
)

111

CONTROL DE FLUJO DEL LIQUIDO REFRIGERANTE.

Direccién Tag Descripcion

I:1/2 T. FLUJO Sefial de Transmisor de Flujo.

1.6/9 PPE-F Paro por Emergencia del Sistema de Flujo.
1.6/11 A. M2 Arranque de la Bomba M2.

1.6/12 P. M2 Paro de la Bomba M2.

1:6/13 A.M3 Arranque de la Bomba M3.

1.6/14 P. M3 Paro de la Bomba M3.

0:3/0 FCV-001 Actuador de la valvula reguladora FVC-001.
0:5/1 M2 Interruptor de la Bomba M2.

0:5/2 M3 Interruptor de la Bomba M3.

CONFIGURACION 1/0

ENTRADAS PLC SALIDAS @
T FLUID :
i T.FLUIO FCV-001 W,E{Dm
L:1s2 3 i
4. M2
S ren it 2
— : 0501
F.M2 P M2 hd
- L1512 M3 M3
L : : M3
4. M3 & M3 :o.srz i

[:6/13

P M3 P M3
— I.8/14

-
i

o

o

]

L]

v
Eﬁ-
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Anexo C Tablero de Control

CONTROL DE VELOCIDAD DEL VENTILADOR CETRIFUGO.

Direccion Tag Descripcion

I:1/3 T. VEL Sefial de Transmisor de Velocidad.

1:6/10 PPE-V Paro por Emergencia del Sistema de Velocidad.
0:5/2 M. VEL Interruptor deL Motor de Velocidad.

CONFIGURACION I/0

ENTRADAS FLC SATLIDAS

T_.EIF_'EL T.¥EL M.VEL M.VEL

3C
e |
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CONEXION DE TRANSMISORES DE TEMPERATURA.

TARJETA DE ENTEADAS

ANALOGICAS
NC ae -
e BT N TR T L[.r4|mi 3% RV RYETI RYEEN SRS o “'“'““J — T~
85 [ 10 |12 cgﬁ1|1rs |1rr‘us 110 | 112 [ 11a |58 ity — it} T T
NT +
PLC MICROLOGIX 1500 i -
|:7 o Ches AT Yy
o TWEE [VDEZ[ G072 | O/5 [O77 [ EC 078 [G/10 | geasp e cnzikn ||
D Vos0Yous {or2{ors Yors (il are [vess o - oo
"
|- Chi_ifn e
[ o e
[o[o]e[e]o[e]a[s]é[é[e[s]e]0e]0]e]
|°|°I'|°|°|'|'\T|°|°|"I°|°| [e[e]e]
24+ ” — +
[ooe] [2dde] LREEL R o ®1 44
—r®3 2 T# 3 2@
FUEWTE DE
ALIMENTACIOH TIT-002 TIT-003
DE S4LIDAS
110variZdwed 24+
LNl -
— ’t
o s E 24+ 24
R
c T -.l
[o[e]o][e[o]a[a[d[d[é[s[é][é[s s[a[e[s[e[s[s[s a[e[s e[e[s[a][e]e]e]
[e]e[e[e[e[e[e]e|e|e[e[e[e[e[e|a|e|e|e[e[e[e[e[e[e[e[e[e[e[e]e]e]
e N

CLEMAS PARTE POSTERIOR
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Anexo D Diagramas Eléctricos

CONEXION DE TRANSMISORES DE PRESION.

TARJETA DE ENTRADAS

ANALOGICAS
e o+
Wﬁo TEREE L[u‘]re % NTE R ER NTEEN ETEH P
|l.'|“g°é'n|[ro 12 c3ﬁ1|115|117|ue 1740 | 1742 | 1744 |20%B e o
NC
PLC MICROLOGIX 1500 [ il +
"
el SO [y [V [VBC 2] G735 [075 [077 [ B [O078 0710 |axa _L:IC i — /T
420 | @ [osoYort [or2]ors Jors Yf2|ors |VFa or1 - oo A A
.
|- Cha_ikn e *
|:- o — _ AT ,\—L‘\
[e]e[o[o]elo[ed]é[d[e[e[e]o]0]e]e]
[o]e]s |'|°|'|'|T|'|°\ 1000000
24+ o — 4
[ooe] [2tde] ] 4@ — *®] 4@
*3 28 *3: 28
FUENTE DE
s PrT001 P
110vani24wed 24+
inl 2
‘fl
sl |2 HEL 24+ 2
110
Pt \l
[e[o[e]o]a][a][e[s[é[e[a[s[s[s[s[0][e[s[e[o|e][s[e[e s e[s][s][s[ees]
[e[e|e|o]e]e[e[e|e|e[e]e[e|e|e]o]e[e[e|e|e|e[e[e/e|e|eee/e|e o]
. e

CLEMAS PARTE POSTERIOR
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Anexo D Diagramas Eléctricos

CONEXION DE MOTORES.

FILTRCS
a1
o
1 D1
1 11
W
1LY
LD
‘ 3D
L
[
[
D DN E
NOT oc 28BYE
o | 142 15 | 17 |1 {140 {142 [1r1s
USED| COH1| | | " % . g . e
Relevadores S REEETE
PLC MICROLOGIX 1500 — : 75
. .
. ot
T T WAE TVDC 2| 073 [ 075 [077 | B0, [O70 [070 | am A
—|— — 1 s .
ojo [as1 [gsz [ora [ors [z | ors | v ornt T
= o P} = & F
= = = ] 24 _
24 +
24 +
24 +

[RAT)

s

FUENTE DE
ALIMENTACION,
CLEMAS PARTE POSTERIOR El DE SALIDAS
|e[e[a]e]e|e]e 110vac/24ved
L AR J
[e[n]n[e]s]e] Ll
[1e1]
[=] =
— (2]
! =
Ll Lz 1 L2 11 L2 11 L2
El B3 F4 USED coMo TE] LIH [T7E O 797 [1793 [ 1715
R2 y
88 [ 10 | 1r2 o8&l s | vew | 1s [1rto [1r4 [1rea [
PLC MICROLOGIX 1300
- e [@ e [& e (& ELEVAD ORES DE
) ol | al | ol |u | EETD0 SOLDO o [V TVDCZ[ 073 [OF5 (077 | e TOT0 [0/10 | 15pxm
Ld * (@ e (® L JL ] 4 VDS vac | |
= = oo Jard [orz o [ors (=] ors |V o
' ' 2

|
olefe]e o] [e|e|e/elo/eo|elels|s|e|e/o]s|e/o/a/os[s|é[s|é/d|s|efo/o/ofo]s]
anoon [s[e]e]e]e]e]a]e]aa[e[e[a]a]o]s] |‘|'|'|°|1\t|1|?~|'|'|'|'|'|‘|'|
CLEMAS PARTE IHFERIOR . ¥ CLEMAS PARTE POSTERIOR
o3
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Anexo D Diagramas Eléctricos

CONEXION DE SOLENOIDES.

215y T
|USED’LCDMD ERRIE L[u [T78 cBia | 178 [ 17T [ 17 1778 J
|L.IN50ETD| 1o |12 cgﬁ1| /s | 7 | 178 |1r10 (1742 | 1714 |58

FLC MICROLOGIZ 1500

Relevadores

VAC VAL VAT
O [ O, [V [oC 2] 078 [ 075 [O77 [JBE; 079 [0770 amaa .
dzav o/o [ou1 [orz[ora [ore Totez| ore |V (o1 e ale s|s

S0LO4

CLEMAS PARTE POSTERIOR

RESOL-4

710
Wia
711

Solenoide

[ ull

EESOL-4 RESOL-4

RESOL-4——

CLEMAZ PARTE INFERIOR
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E

PRINCIPIO DE OPERACION DE LA
INSTRUMENTACION PROPUESTA

PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSMISOR DE NIVEL.

Medidor de nivel tipo capacitivo.

Se basa en el principio eléctrico para medir nivel de liquidos en un tanque
abierto o cerrado es el tipo capacitivo y consiste en una varilla de acero inoxidable
rigida o flexible, con y sin recubrimiento de teflon que actia como sonda o sensor y

es uno de los polos del sistema; el otro polo es la pared del tanque.

El sensor y la pared del tanque forman un campo capacitivo que varia
conforme aumenta o disminuye el nivel del recipiente, porque cada sustancia posee
una constante dieléctrica especifica y genera determinada cantidad de picofaradios

por unidad de volumen.

Cuando la sonda estd en aire (A), se mide una capacitancia baja. Cuando el
recipiente esta lleno, la capacitancia aumenta mas si la sonda esta cubierta (B), (C).
A partir de una conductividad de 100 ps / cm, la medicion es independiente del valor
de la constante dieléctrica (DK) del liquido. Como resultado, las fluctuaciones en el

valor DK no afectan el valor medido mostrado.
Ademas, el sistema también evita el efecto de acumulacion del medio o

condensado cerca de la conexioén de proceso de la sonda con una longitud inactiva,

como se muestra en la figura.
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Anexo E Principio de Operacidn de la Instrumentacion Propuesta.

Principio de medicion capacitivo.

R: conductividad del liquido

C: Capacitancia del liquido

CA: Capacitancia inicial (sonda no cubierta)

CE: Capacitancia final (sonda cubierta): cambio de capacitancia

AC: Cambio en la capacitancia.

A continuaciéon se muestra un diagrama de montaje en la figura para el

transmisor de nivel ubicado en la caldera.

L4<6m

Montaje del transmisor de nivel
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Anexo E Principio de Operacidn de la Instrumentacion Propuesta.

PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSMISOR DE TEMPERATURA.

En lo que respecta a las mediciones de temperatura, se explicara de forma
breve el principio de funcionamiento de estos instrumentos, el cual estan formados

por:

Un termopar (TC) que es un dispositivo formado por la union de dos metales
distintos que produce un voltaje (a causa del denominado "efecto termoeléctrico"),
que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado
"punto caliente" o unién caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o

union fria o de referencia, como se muestra en la figura.

unidn caliente
o de medida

uridn fria
o de referencia.

Principio de funcionamiento de un termopar.

Los transmisores convierten de diversas sefales de entrada (RTD, TC) en una
sefial analogica escalable de 4 a 20 mA o sefial de salida de un protocolo de bus de
campo. La instalacion puede ser remota, o ya sea en campo directamente en el

sensor, como se muestra en la figura.
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Anexo E Principio de Operacidn de la Instrumentacion Propuesta.

Donde:
1. Display.

2. Transmisor.

3. Termopozo.

4. Senal 4-20 mA o Protocolo.

Figura 3.10. Transmisor indicador de temperatura

PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSMISOR DE FLUJO.

El elemento primario de flujo opera bajo el siguiente principio de

funcionamiento:

En el orificio de la placa la velocidad de flujo es mayor que en el resto del
tubo. Segln la ecuacion de Bernoulli esto se traduce en una reduccion de la presion
estatica. La diferencia de presion entre la presion estatica del lado de alta y de lado de

baja de la placa orificio se mide por medio de un transmisor de presion diferencial.

El valor de la presion diferencial depende de la razon de didmetro (f), del
diametro interior del orificio (d) del agujero al didmetro interior del tubo (D), como
se muestra en la siguiente figura. Después del orificio la presion recupera parte de su

valor original. Hay una pérdida de presion restante Aw.

115



Anexo E Principio de Operacidn de la Instrumentacion Propuesta.

|
|
|

P

B=d/D

Diagrama de principio de funcionamiento de la placa de orificio.

Placas de orificio y otros dispositivos similares son también designados como
elementos primarios. La relacion entre el caudal (Q) y presion diferencial (Ap) es una

funcidn raiz cuadrada.

Q: \/Ap

A continuacién se muestra un diagrama de montaje para el transmisor de

flujo, donde:

Placa de orificio

Valvulas de corte de suministro

Tres valvulas de escape

Transmisor Deltabar de presion diferencial

Separador

A e

Valvulas de dren
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Diagrama de Montaje de Transmisor de Flujo.

PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSMISOR DE PRESION.

El funcionamiento se basa en una presion de operacion que deforma un
diafragma, el movimiento del diafragma se transmite por medio de un fluido de
relleno el cual varia la resistencia 6hmica de un potenciometro. Este estd conectado a
un circuito de puente de Wheatstone; donde cambio en el voltaje de salida del puente

es proporcional a la presion y puede ser medido directamente.

En la figura se muestra de manera general los componentes basicos del

elemento primario de medicion de presion (sensor metalico de presion).

117



Anexo E Principio de Operacidn de la Instrumentacion Propuesta.

Partes del sensor metalico de presion.

Sensor metalico:

1. Elemento de medicion
2. Diafragma de medicion con puente de Wheatstone
3. Canales del liquido de llenado.

4. Diafragma de proceso, separacion del diafragma de metal

PRINCIPIO DE OPERACION DE LA VALVULA SOLENOIDE.

La vélvula de solenoide puede usarse para controlar el flujo de muchos fluidos
diferentes, dandole la debida consideracion a las presiones y temperaturas
involucradas, la viscosidad del fluido y la adaptabilidad de los materiales usados en la
construccién de la valvula. Esta véalvula se cierra por gravedad, por presiéon o por la
accion de un resorte; y es abierta por el movimiento de un émbolo operado por la

accion magnética de una bobina energizada eléctricamente, o viceversa.
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El la figura se muestra las partes principales ya integradas de una valvula de
solenoide tipica. La aguja de la valvula estd unida mecénicamente a la parte inferior
del émbolo. En esta valvula en particular, cuando se energiza la bobina, el émbolo es
levantado hacia el centro de la bobina, levantando la aguja del orificio donde esta
sentada, permitiendo asi el flujo. Cuando se desenergiza la bobina, el peso del émbolo

hace que caiga por gravedad y cierre el orificio, deteniendo el flujo.

BOBINA
SOLENOCIDE
CONEXION
CONDUIT
H
EMBOLO —_} .
! i
7 AGUJA DE
/ LA VALVULA
AR
> -—
ENTRADA SALIDA
~ NN NS

Valvula de solenoide tipica de accion directa, normalmente cerrada de dos vias.
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