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RESUMEN

ANO ALUMNOS DIRECTOR DE | TEMA DE
PROYECTO PROYECTO
TECNICO TECNICO
2019 Daniel Alonso Cerna ING. Implementacion de
Gonzalez PENARANDA moédulo de
IDROVO calibracion utilizando
Eduardo Wladimir VICENTE Raspberry Piy
Martinez Chiluisa AVELINO, MSc. | Arduino

El presente proyecto técnico tiene como objetivo la implementacion de un
modulo para la calibracion de instrumentos de medicion de temperatura y
presion utilizando el método por comparacion utilizando una Raspberry Piy
un Arduino como nexo entre los moédulos de calibracion, el banco de
calibracion de temperatura tiene el formato de Micro Bafio.

El objetivo principal fue elaborar varias rutinas practicas de calibracion en las
magnitudes de presion y temperatura asi el estudiante adquiere habilidades y
experiencia para determinar valores de error e incertidumbre.

El proceso de calibracion a la par con la practica y teoria de materias tales
como Instrumentacion y Electiva 2, donde el estudiante plasma la teoria,
llegando a conclusiones que mejoren su criterio como profesional.

La idea principal es que, mediante practicas de calibracion los estudiantes
entienden lo importante que es para la industria que sus dispositivos de
medicion se encuentren funcionando correctamente asi mismo que permita
generar un cronograma de mantenimiento y lectura correcta de dichos
dispositivos. De esta manera el estudiante de la Universidad Politécnica
Salesiana tiene una Banco de Practicas que le permite pulir sus habilidades y
conocimientos previamente adquiridos.

Las variables del médulo son monitoreadas a través de una pantalla grafica
ubicada en la parte superior del médulo de control con el objetivo de permitir
una rapida y facil visualizacién durante la calibracion.

Palabras claves: Raspberry, sistemas, calibracion, pid, sistemas embebidos,
Arduino, sistemas de control, controles controladores.



ABSTRACT

YEAR | STUDENTS DIRECTOR OF | TECHNICAL
TECHNICAL PROJECT THEME
PROJECT
2019 Daniel Alonso Cerna | ING. Implementacion de
Gonzélez PENARANDA médulo de
IDROVO calibracion utilizando
Eduardo Wladimir VICENTE Raspberry Piy
Martinez Chiluisa AVELINO, MSc. Arduino

This technical project aims to implement a module for the calibration of
temperature and pressure measuring instruments using the method by
comparison using a Raspberry Pi and an Arduino as a link between the
calibration module, the bank Temperature calibration has the Micro Bath
format.

The main objective was to elaborate several practical calibration routines in
the magnitudes of pressure and temperature so that the student acquires skills
and experience to determine error and uncertainty values.

The calibration process along with the practice and theory of subjects such as
Instrumentation and Elective 2, where the student expresses the theory,
reaching conclusions that improve his criteria as a professional.

The main idea is that, by means of calibration practices, students understand
how important it is for the industry that their measuring devices are functioning
correctly, so that a maintenance schedule and correct reading of said devices
can be generated. In this way the student of the Salesian Polytechnic
University has a practice bench that allows him to polish his previously
acquired skills and knowledge.

The module variables are monitored through a graphic display located on the
top of the control module equipment in order to allow a quick and easy

visualization during calibration.

Keywords: Raspberry, systems, calibration, PID, embedded systems, Arduino,
control systems, controller controls.
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INTRODUCCION

Actualmente la competencia técnica del estudiante y por lo tanto de su futuro
profesional, juega un papel muy importante en la industria y en el cuidado del
medio ambiente ya que este se ve directamente afectado cuando los
instrumentos de medicion fallan o no tienen un control adecuado que cumpla
con los parametros y normas establecidas para su correcto funcionamiento,
los instrumentos de medicidn en las industrias de produccion en general y
empresas proveedoras de servicio de calibracion, estan obligadas a
considerar los factores de calidad y errores maximos permitidos, que incidan
en sus procesos para cumplir a cabalidad con su misién.

Por esta razén la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con instrumentos
de calibracion que permiten medir diversos factores importantes para la
industria, asi como cuenta con laboratorios altamente preparados para
enfocar al estudiante en el control, programacién y ejecucion de planes de
mantenimiento adecuados a cada realidad.

Con la ayuda de nuestro modulo de calibracion, él estudiante puede adquirir
un sin numero de habilidades, que le permite por medio de calibracién por
comparacion, determinar el estado de cualquier tipo de instrumento de medida
de temperatura o de presion.

Mediante précticas de calibracion el estudiante y los profesionales de la
Universidad Politécnica Salesiana pueden conocer y ajustar sus instrumentos
de medida a un valor real, asi tendran la certeza de los valores de temperatura
y de presién a la que trabajan sus equipos, variables que son muy importantes
para garantizar el correcto funcionamiento de un proceso de manufacturay en
la industria en general.
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1. EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Actualmente en un entorno de innovacion existen un sin numero de
instrumentos de medida aplicados a la industria, estos informan al operador
el rango de trabajo en el que se encuentra la materia prima, de aqui la
importancia que dichos instrumentos muestren un valor real y confiable al
operador, para garantizar la lectura que observamos es necesario que estos
instrumentos de medida sea calibrados cada determinado tiempo, asegurando
asi un producto de alta calidad que cumpla con las normas que lo rijan.

1.2.Importanciay Alcances

El presente trabajo contribuye al desarrollo de conocimientos tales como
sistemas de control, sensores e instrumentacion.

Con el presente proyecto el estudiante puede desarrollar rutinas de
calibracion, para el aprendizaje de sistemas de control aplicados a un banco
de pruebas, que permite calibrar por comparacion los instrumentos de medida
de temperatura y de presion.

1.3. Delimitacién

1.3.1 Temporal

La implementacién de este proyecto se realizdé en un intervalo de un afio a
partir de la aprobacion del mismo.

1.3.2 Espacial

Este proyecto se ha llevado a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil en el bloque E (Laboratorios de Automatizacion y Electrénica
Analdgica).
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1.3.3 Académica

Mediante rutinas previamente elaboradas y con los mddulos de calibracion el
aprendizaje y pensamiento logico es fomentado ademas el estudiante
manipula las variables de temperatura y de presion.

Destrezas necesarias para llevar a cabo el control, fiscalizacidon y supervision
de las actividades de mantenimientos y manufactura presentes en la industria.

1.4.Innovacion

Para la implementacién del proyecto se empled nuevas tecnologias de codigo
libre, mismas que han sido usadas y un sistema de control de lazo cerrado
para las rutinas de aprendizaje.

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Implementar un médulo para la calibracion de sistemas termométricos
y presion.

1.5.2 Objetivos especificos

e Disefiar un banco de calibracion del tipo Micro-bafio utilizando
Raspberry Pl y Arduino para la calibracién de termémetros bimetalicos
y termémetros digitales.

e Disefar un banco de calibracion del tipo bomba de presion neumatica
utilizando Raspberry Pl y Arduino para la calibracion de mandémetros
analdgicos.

o Disefiar el programa controlador PID que permita controlar las variables

del micro-bafio como temperatura del pozo de calibracién, velocidad de
agitacion y refrigeracion del equipo.
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Diseiar el programa controlador PID que permita controlar las variables
de la bomba de presion neumatica como estabilidad y exactitud del
equipo.

Demostrar el funcionamiento de las células peltier y su capacidad de
enfriamiento controlado.

Demostrar el funcionamiento y control del sistema de calibracién
mediante una pantalla gréfica.

Elaborar una guia con préacticas de calibracion en donde se hallara la
uniformidad, estabilidad y exactitud del medio isotermo, error e
histéresis de instrumentos de medicion, estimacion de incertidumbre de
calibracion.

Realizar la parte analitica de la calibraciéon, calculando el error y
estimacion de incertidumbre de medicion.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Raspberry pi 3

Este dispositivo es considerado un ordenador reducido, mismo que fue
desarrollado en el Reino unido, permite ejecutar varias funciones y realizar
varias actividades segun las necesidades del programador, cuenta con una
variedad determinada de terminales donde se colocan sefiales de entrada y
salida. Asi como ejecutar algunos programas gracias a los puertos de

comunicacion ver en la Figura 1.

Figura 1. Raspberry pi B (Raspberrypi, 2019).

Las caracteristicas de la Raspberry Pi 3 Modelo B son las siguientes:

CPU: Quad-Core Cortex A7 a 900MHZ
GPU: Video Core IV de doble nucleo
RAM: 1GB DDR2

Puertos:

4 x USB 2.0

1 x 40 GPIO pin

1 XHDMI 1.4

1 x Ethernet

1 x Combo audio/mic

1 x Interfaz de camara (CSl)

1 X Interfaz de Pantalla (DSI)

1 x Micro SD
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¢ 1 x Nucleo Grafico 3D
e Mddulo Bluetooth
e Moddulo de Wi-Fi b/g/n en la banda de 2.4GHz

2.2. Arduino Mega

Es una placa entrenadora integrada con el microcontrolador ATmega2560 que
se muestra en la figura 2, consta de 54 pines de entradas o salidas digitales,
a la par 15 son usadas como salidas PWM, 16 entradas analoOgicas, 4
QUARTS, un cristal de 16Mhz, conexiéon USB, jack para alimentaciéon DC,
conector ICSP, y un boton de reset (Nicolas Goilav, 2018).

Figura 2. Arduino Mega 2560 (Nicolas Goilav, 2018)

2.3.Incertidumbre de medida

Es el pardmetro asociado con el resultado de una medicion, que caracteriza
la dispersién de los valores que por lo general son atribuidos al valor a medir.
El valor de incertidumbre incluye componentes procedentes de efectos
sistematicos en las mediciones, debido a componentes que se calcula a partir
de distribuciones estadisticas de los valores que proceden de una serie de
mediciones y valores que se calculan a partir de funciones de densidades de
probabilidad basadas en la experiencia u otra informaciéon (meyca, n.d.).
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2.4. Microbafo

Es un Medio Isotermo Liquido, con buena estabilidad y exactitud. Se puede
emplear varios liquidos esto esta determinado segun la especificacion de la
medicién. Un Micro-bafio puede calibrar cualquier tipo de sensor, incluidos
sensores cortos, cuadrados o de disefio poco corriente como se muestra en
la Figura 3.

Figura 3. Microbafo (Fluke, n.d.)

2.5. Célula peltier

Es un componente electrénico compuesto por unas placas de material
semiconductor generalmente teluro de bismuto que tiene la propiedad de
generar calor o frio como se muestra en la Figura 4 dependiendo de la
polaridad que apliquemos a sus placas (profesionalreview, 2018).

Absorcién de calor - lado frio

~.Conductor
Electrico (Cobre)

Negativo(-)
Calor desprendido - lado caliente

Figura 4. Célula Peltier (Digital, n.d.)
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2.6. Termdmetro bimetalico

Esté constituido por un tubo de acero inoxidable en cuyo interior esté colocada
una espiral helicoidal bimetalica véase en detalle Figura 5 (sabelotodo, 2017).

AN B

Reslstencla

Lamina calefactora

bBimetalica

Al sensor

Figura 5. Termémetro bimetalico (sabelotodo, 2017).

Dicha espiral esta soldada por un extremo a la parte inferior del tubo y por otra
a una varilla de transmisién, a su vez conectada a una aguja indicadora. Las
variaciones de temperatura causan en el bimetal una deformacion que,
mediante la rotacion de la varilla, se transmite a la aguja indicadora situada
en la esfera. (sabelotodo, 2017).

2.7. TermoOmetro digital

Es aquello que valiéndose de un dispositivo transductor, utiliza luego circuitos
electrénicos para convertir en niameros las pequefas variaciones de sefial
obtenida, mostrando finalmente la temperatura en un visualizador. Una de sus
principales ventajas es que por no utilizar mercurio no contaminan el medio
ambiente cuando son desechados como se muestra en la Figura 6 (Ecured,
2015).
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Figura 6. Termometro digital (Ecured, 2015)

2.8. Amplificador de transresistencia

El amplificador de transresistencia cuya funcion es la conversion de corriente
a voltaje, es un circuito que da como resultante una tensién (voltaje) de salida
proporcional a la intensidad (corriente) de entrada (Analog Dialoge, 2012)
como se muestra en la imagen .7.

Figura 7. Drok Médulo Convertidor Corriente A Voltaje (Drok, 2017)

2.9. Amplificador de transductancia.

El amplificador transductancia consta de la funcién de convertir voltaje a
corriente mediante la corriente de salida tiene esté en funcion de la tension de
entrada, pero independiente de la resistencia de carga, el médulo se muestra
en la Figura 8 (Drok, 2017).
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Figura 8. Drok. Modulo convertidor de Voltaje a Corriente. (Drok , 2017)

2.10. Transmisor de presién

El transmisor de presion tiene como principio de medida sensores resistivos,
mediante la variacion de la resistencia inducida por la deformacion en funcién
de la presion este varia su lectura (Nolla, 2019). La resistencia de un conductor
eléctrico esta definida por la ecuaciéon 1 donde:

R es la resistencia eléctrica

P es la resistencia especifica

L es la longitud

A es la superficie de la seccion

prs (1)

La figura 9 muestra la estructura de un sensor de presion que consta de la
parte de instrumentacién o tarjeta electronica, el sensor resistivo.

27



Conexion eléctrica

Placa
electrénica

Sensor

Conexion al proceso

Presion

Figura 9. Sensor de presion (Nolla, 2019).
2.11. Transmisor de temperatura PT100

Los transmisores de temperatura Pt100 es un detector de temperatura por
resistencia, una de las caracteristicas mas importante es que estan fabricados
con platino con una resistencia eléctrica de 100 ohmios a una temperatura de
0 °C y es con diferencia el tipo mas comun de sensor RTD como se muestra
en la figura 10 (Wojciech Walendziuk, 2015).

Figura 10. Sensor de temperatura pt100 (Wojciech Walendziuk, 2015).
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2.12. Transductor Bellofram

El transductor tipo 1000 que se muestra en la figura 12 es un dispositivo
electroneumatico que reduce la presién de suministro a una presion de salida
regulada directamente proporcional a una sefal de entrada eléctrica, acepta
una amplia gama de presiones de suministro, que van desde un minimo de 3
psi (0.2 BAR) por encima de la salida maxima hasta 100 psi (6.9 BAR). En el
disefio se incluye un amplificador de volumen neumaético integral para

proporcionar una alta capacidad de flujo (hasta 12 SCFM / 339 salpa)
(Products, 2015).

WS
"\\m 1R
1

Figura 11. Transductor Bellofram (Products, 2015).

2.13. Transistor de conduccién pwm

Los transistores de conduccion pwm o ancho de pulsos que se muestra en la
Figura N° 12, controlan la energia de inercia, esta accion tiene en cuenta la
modificacion del proceso de trabajo de una sefial de tipo periddico.
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Figura 12. Transistor de conduccion pwm (Adafruit, 2018).

2.14. Controlador Pid

El control pid (proporcional integral derivativo), es un control en lazo cerrado,
el cual tiene una entrada, una salida y una etapa de procesamiento
conteniendo la férmula matematica donde:

El error de prediccion e (t) viene dado por la diferencia entre una sefial de
referencia deseadar (t) y la salida y (t) de un proceso.

De los diferentes términos, uno es proporcional al error (término P), que se
integra al error con el tiempo (término I) y con diferencia en el tiempo
(Termino D) véase en Figura 16.

La cual ayuda a que la desviacién o error se encuentre en un valor éptimo
para el sistema a controlar (Astrom, 1995).

plant; | V(t)
Pr?:réeés >

Figura 13. Controlador PID. (Manuel Baltieri, 2018).
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2.15. Constante Proporcional (P)

La constante proporcional es el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional conteniendo como resultante el error de estado estacionario para
Su aproximacion a cero veéase en la figura 17. (Astrom, 1995).

P Ke(t)

Figura 14. Constante Proporcional. (Manuel Baltieri, 2018).

2.16. Constante Integral (I)

La constante integral ayuda a disminuir el error en estado estacionario
generado por perturbaciones exteriores, integrando la derivacion en el tiempo
que ocurre entre la variable y el punto de referencia véase en figura 18.
(Astrom, 1995).

I K,je(r)d-r

Figura 15. Constante Integral (Manuel Baltieri, 2018)

2.17. Constante Derivativa (D)

La constante derivativa funciona para mantener el error de estado estacionario
al minimo corrigiéndole periodicamente que se genera en el cambio en un
valor absoluto véase en Figura N° 16.

de
D K%

Figura 16. Constante derivativa (Manuel Baltieri, 2018).

2.18. Medio isotermo

El proceso consiste en la distribucion de sensores en la geometria del medio
isotermo, para realizar un estudio de condiciones del medio en un espacio de
trabajo definido, periodo de estabilizacion de un medio isotermo véase en
Figura 19 (Metrosens), por ejemplo,
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e Autoclaves para esterilizacion.
e Gradiente de temperatura como en el caso de estufas, hornos, cuartos
frios, bafios de viscosidad

Figura 17. Modelo isotermo.

2.19. Estabilizacion de un medio isotérmico

La estabilidad de un equipo se estudia midiendo con sondas patron la
temperatura en los distintos puntos durante un tiempo determinado y asi
conocer su fluctuacion. (Tcmetrologia, 2014).

2.20. Uniformidad del medio isotermo

La uniformidad del medio isotérmico requiere de un patrén y el que se
encuentra en calibracion funcionando simultaneamente en un equilibrio
térmico. (Rivas F. Dario, 2013).

2.21. Exactitud del medio isotermo

Es la determinacién de la exactitud en la escala de longitud de onda. Mediante
el barrido espectral se usa un patron para la calibracion de la escala
fotométrica, es decir la escala de transmitancia o de absorbancia del
instrumento. (CENAM, 2018)
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2.22. Incertidumbre de calibracién

La incertidumbre de medida se puede definir como la “duda” que se tiene
sobre la veracidad de un valor mediante el pardmetro no-negativo que
caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a partir
de la informacion que se utiliza la férmula 1 (Tcmetrologia, 2014)

E=tcal+tref-dtfc (1)

Donde:

Tca; es la medicion bajo calibracion

Tref; es la medicion de referencia

Dtfc; es el aporte asociado al medio isométrico durante la calibracion
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3. IMPLEMENTACION DE PROTOTIPO.

3.1. Diagrama de control

El diagrama de bloques del prototipo se muestra en la Figura N° 18 para las
calibraciones de temperatura y presién es necesario un controlador pid para
cada proceso de manera independiente.

M AGITADOR

SET POINT
= REFRIGERACION '_
BIOOUE
CONTROL —*| TERMICD >
TEMPERATURS mD [rm—
—)| RESISTENCIA '—
P —®| CELULA PELTIER
SELECCKIN
FUENTE o
MAESNTID
SITPOINT
X CONTROL TRANSDUCTOR FLALTA DE
PRESIGN PID > IR ¥ causracio —T—*

Figura 18. Diagrama de control. (Los Autores)

3.2. Mobdulo de control

El médulo de control esta encargado en controlar y determinar los valores de
funcionamiento de los otros dos modulos: médulo de temperatura y moédulo
de presién, ver Figura N° 19, observe el diagrama de conexion en bloques de
dichos médulos con sus respectivos actuadores.
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Médulo de Temperatura |«——»| Modulo de Control |« | Mddulo de Presién

' ! !

PT100 Arduino Mega Generador IP de Presidn

Relés de 12 VDC Raspberry PI3 Electrovalvulas

i ; Sensor de presidn
Celdas Peltier Relds P

Conversor de A—V
Conversor DEV—A
Transmisor de Temperatura

Figura 19. Etapas de control. (Los Autores)

3.3. Implementacion de Médulo de Temperatura.

En el modulo para calibracion de temperatura, inicialmente se construyo6 el
pozo paralelepipedo de acero inoxidable de dimensiones Alto: 160 mm, Largo:
67 mm, Ancho: 67mm. También este pozo cuenta con placas de aluminio de
7mm de espesor laterales, para conduccion de temperatura, las mismas que
han sido ajustadas con pernos de 15 mm de longitud y soldados con TIC, en
cada lateral del pozo.

Como se puede observar en la figura N° 20, en la parte inferior del pozo, se
dispone de la implementacion de un elemento PT100 de 2 hilos y
paralelamente se encuentra acoplada una termocupla tipo J, en caso de que
presente en algun momento un fallo la PT100 instalada.

Figura 20. Implementacién de Pozo
de temperatura. (Los Autores).
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Ademads, cuenta con la realizacion de una base superior del pozo de
temperatura, la cual estd hecha de Nylon negro de 146 mm de ancho x 125
mm de largo., como se puede observar en la Figura N° 21.

Figura 21. Base superior de pozo de
temperatura. (Los Autores)

Finalmente, para concluir esta parte fisica la estructura tiene el pozo cubierto
con placas de aluminio adheridas en los laterales, esto facilita la transferencia
de energia que se desee, al igual que su parte inferior.

Ademas, las celdas peltier son fijadas en los laterales del pozo para la
respectiva transmision de temperatura, hacia las paredes del pozo.

36



Figura 22. Estructura de pozo acoplada con
placas laterales. (Los Autores).

A continuacion, el disco de agitacion del pozo de temperatura, elaborado de
Nylon de 50 mm de diametro, dispuesto en el contorno de su cuerpo de

agujeros para colocar imanes circulares de Neodimio, como se observa en la
Figura N° 23.

Figura 23. Disco de Nylon para Agitador de
Pozo. (Los Autores).
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Cabe recalcar como se muestra en la Figura N° 24, la estructura de la base
inferior del pozo, la cual consta del agujero de 50 mm de diametro para la
ubicacién del disco de agitacion.

Figura 24. Base inferior de pozo de
temperatura. (Los Autores).

Se denota que el disco de agitacion del pozo esta constituido de un ventilador
de 12 Vdc, al cual en su eje se acopla el disco de agitacion de Nylon, como
se observa en la Figura N° 25.

Figura 25. Disco de Agitacion acoplado a
ventilador. (Los Autores).
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A continuacion, el aislamiento térmico, aplicando poliuretano para alta
temperatura, entre la estructura interna del pozo y placas exteriores finales de
acero inoxidable, como se denota en la Figura N° 26.

Figura 26. Aislamiento térmico en estructura de pozo. (Los Autores).

Finalmente, cortar el exceso de producto de la expansion del poliuretano
aplicado en las estructuras, quedando la estructura del pozo como se muestra
en la Figura N° 27.

I _"')‘))))/71'

GRS e N

Figura 27. Acabado final de estructura
de pozo de temperatura. (Los Autores).
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Ubicacién de la estructura del pozo, como se muestra en la Figura N° 28,
realizada previamente, con ventilador inferior de disipacion de 24 Vdc, en la
caja general de temperatura cuyas dimensiones son de 40 x 30 x 20 cm.

Figura 28. Presentacion de pozo en caja final de control de
temperatura. (Los Autores).

En la caja se realizd calados, para el ingreso del cuerpo del pozo de
temperatura, dentro de la caja final.

Figura 29. Calado para ubicacion de pozo de temperatura. (Los Autores).

40



Se puede observar en la siguiente imagen la instalacion final del pozo de
temperatura, parte medular de la planta de control de temperatura.

o

Figura 30. Pozo instalado en planta de temperatura para
Microbafio. (Los Autores).

Ademas, dentro del tablero de control de temperatura se encuentran los Relés
de 12 Vdc, encargados de enviar la sefial de activacion atreves de sus
contactos de fuerza a las celdas peltier.

La forma en la que estdn conectados estos Relés de 12 Vdc, se puede
observar en la parte de Anexos en los respectivos planos de control eléctrico
de la planta de Temperatura.
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Se observa los Relés de Activacién en la Figura N° 31

Figura 31. Instalacion final de pozo en planta de
temperatura. (Los Autores).

Finalmente, en la siguiente imagen se muestra, la implementacion final del
tablero de la planta de temperatura, incluido los elementos de control del
mismo, como selector, luces pilotos y paro de emergencia.

Figura 32. Implementacion final de planta de
temperatura para Microbafo. (Los Autores).
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A continuacién, en la Figura N° 33 se muestra el diagrama de funcionamiento del
mo&dulo de calibracién de Temperatura.

AV AT S

FLANIA —UVULLIJAD
‘ PELTIER
IN orch ﬂ“;‘o’-l“o rle
m=) SETPOINT mmmp CONTROLADOR mmmp -
/ a l
FEEDBACK |

Figura 33. Diagrama de bloque esquematico planta temperatura. (Los Autores).

3.4.Implementacion de médulo de presion

De la misma manera que el tablero de temperatura, este modulo consta de un
tablero de 40 x 30 x 20 cm, en el cual estan dispuestos los siguientes
dispositivos de control para control de presion:

e Transductor IP, marca Bellofram

Input: 4-20 mA

Output: 3-120 psi

Switch de Presién

Electrovalvulas 2/2 y 3/2 de presion de aire. XCPC
Borneras de conexion.

Racores neumaticos para manguera N. 6
Manguera de Aire N° 6.
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planta de calibracién
de Presion. (Los Autores).

Figura 34. Elments de tablero d

Ademas, en esta planta de control se implementd en la parte superior del
tablero un transmisor de presion (patrén de la planta) y un mandémetro
(calibrando) de rango 0-100 psi, instrumentos que van a servir para llevar a
cabo la medicion para el proceso de calibracion de presion, como se puede
observar en la Figura. N°. 35.

i ,
Figura 35.Instrumentos patrones planta de calibracién de
presion. (Los Autores).
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Finalmente, se implementa elementos de control y sefializacion en este
tablero de control de proceso de calibracién, ademas de conectores redondos,
para chasis, mediante los cuales viajan las sefiales desde el mddulo de control
general hacia este tablero de presion.

Figura 36. Tablero de planta de
calibracion de presion. (Los Autores).

A continuacion, se muestra el diagrama de funcionamiento del médulo de calibracion
de presion.

Manodmetro Sensor de presion

Valvulas solenoides Transductor ip de presion Valvulas solenoides

Figura 37. Diagrama de funcionamiento de mdédulo de presion. (Los Autores).
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Para igualar la presion del sistema con la presién atmosférica el transductor
IP genera una sefial de corte de presion que permite calibrar este punto, es
decir, ya que el transductor IP trabaja de 3 a 120 psi, el médulo de presién
bloquea esta presion y le permite al operador obtener 0 psi, permitiendo de
esta forma calibrar el manémetro o instrumento de medida a O psi.

3.5. Mobdulo de Control General

El modulo de control consta de las interfaces necesarias con las cuales se
realiza el control electronico hacia los 2 médulos anteriores ya descritos el
Médulo de Temperatura y el médulo de Presion. Ademas, consta de una
tarjeta: MAX31865 la cual acondiciona la sefial fisica de temperatura y la
convierte a una sefal de voltaje, la cual es leida por el controlador principal.
Se describen a continuacién los distintos moédulos que existentes en este
tablero de control principal.

3.5.1 Transmisor de temperatura JUMBO GmbH

La funcion que cumple este modulo es convertir la magnitud de la variable
fisica que esta midiendo el sensor en este caso la PT100, dentro del pozo, en
una magnitud de tipo eléctrica la cual es 4-20 mA, en su salida.

Figura 38. Transmisor de Temperatura.
(JUMO, 2020)

3.5.2 Médulo de conversiéon de sefnal.

Este médulo XY-ITOV, se encarga de convertir la sefial que proviene del
transmisor de presion del tablero de Calibracion de Presion, la cual es: 4 a
20 mA la convierte a Voltaje: 0-10 Vdc y esta sefal es enviada a una entrada
analdgica del controlador Arduino Mega. Observe este convertidor en la
Figura N° 39.
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Figura 39. Modulo convertidor de Corriente a Voltaje. (Drok, 2017)

3.5.3 Puente H L298N

El puente H, L298N es el encargado de controlar la velocidad del motor del
Agitador del médulo de Temperatura, el cual esta dispuesto en la parte
interior del pozo del Microbafio antes descrito.

Figura 40. Médulo L298N para control de Agitador.
(Brborich, 2016)
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3.5.4 Médulos convertidores de serial.

A continuacion, se detalla los modulos de conversion de sefial PWM a Voltaje
el de la derecha de la Figura N° 41, y la tarjeta convertidora de sefial de voltaje
a corriente es decir esta ultima suministra la sefial de 4-20 mA, para enviarla
al transductor IP, existente en la Planta de Calibracién de Presion mediante
los conectores redondos para chasis dispuestos en el Médulo de control
principal y en el Médulo de Calibracion de Presion.

Figura 41. Mddulos convertidores de sefial
para planta de presién. (Los Autores).

3.5.5 Modulos de Relés para activacion de cargas.

A continuacion, se procedi6 a implementar los Mddulos de Relé, los cuales
activan a las cargas existentes en la planta de Temperatura las cuales son:

¢ Ventilador del Disipador grande.
e Grupo de Relés de Enfriamiento. De Microbafio.
e Grupo de Relés de Calentamiento de Microbafio.
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Ademas, estos Modulos de Relé, activan cargas de la Planta de Calibracion
de Presion las cuales son:

ELECTROVALVULA 2/2 de paso de Aire
ELECTROVALVULA 3/2 de paso de Aire
Luz Piloto Verde
Luz Piloto Roja.

Figura 42. M6dulos de Relé para activacion de cargas. (Los Autores).

Se procede también a ubicar en el tablero de Control General, la tarjeta
Raspberry pi3 modelo B, ubicada en el respectivo Case, en el lateral derecho
del tablero principal, la misma en la cual ya contiene la tarjeta Sd como disco
duro, y el sistema operativo instalado va a ser el Rasbian.

En este sistema operativo se puede monitorear a través de una aplicacion
realizada en el software Matlab, los parametros de Temperatura y Presion,
correspondientes a las respectivas calibraciones de instrumentos en ambas
plantas prototipo, la tarjeta Raspberry pi3 B se puede observar en la Figura N°
43 y en la figura N° 44 |a pantalla HMI de 4.5 pulg instalada en el centro de la
puerta del tablero de Control General, el escritorio del Sistema Operativo
instalado.
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Figura 43. Tarjeta Raspberry pi 3 B. (Los Autores)

Figura 44. Pantalla HMI 4.5 pulg para monitoreo de
variables. (Los Autores).
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A continuacion, se describe los pines de la Tarjeta Arduino Mega, y los
correspondientes elementos de control a los cuales se encuentra conectada,
observe Figura N°45

PIN-ARDUINO
MEGA ELEMENTO
A0 XY-ITQV/MODULO CONV.1 (mA-V)TRANSMISOR DE PRESION P.P
Al XY-ITQV/ MODULO CONV.4 (mA-V)TRANSMISOR TEMPERATURA

2 S /MODULO/ RELE 1/ DISIPADOR PLANTA MICROBANO

3 IN2/ MODULO RELE R6 / RELES ENFRIAMIENTO / P.MICROBANO
4 IN1/ MODULO RELE R7 / RELES CALENTAMIENTO / P.MICROBANO
7

8

9

IN2 - PUENTLE H L298N / AGITADOR PLANTA MICROBANO
IN1 - PUENTLE H L298N / AGITADOR PLANTA MICROBANO
ENA - PUENTE H L298N/ AGITADOR PLANTA MICROBANO

26 IN2 - MODULO /RELE 2/ ELECTROVALVULA 2/2 /| PLANTA PRESION
28 IN2 - MODULO/ RELE 3/ ELECTROVALVULA 3/2 / PLANTA PRESION
30 IN2 - MODULO/ RELE 4/ LUZ PILOTO VERDE/ PLANTA PRESION

32 INT - MODULO/ RELE 5/ LUZ PILOTO ROJA/ PLANTA PRESION

Figura 45. Distribucion de Pines de tarjeta Arduino Mega. (Los Autores).

Se procede a realizar, pruebas de funcionamiento correcto de lo que
concierne a la planta de presion, es decir, ingresamos un Set Point de presion
deseado, para este caso sera 3 PSI, el cual lo ingresamos en el panel del
software de Matlab realizado previamente y observaremos la salida de
Corriente (4 — 20mA) del Transmisor de Presion de la planta.

Cabe recalcar que esto se realizd, para poder calibrar el SPAM, de este
mdédulo convertidor de corriente (mA) a Voltaje, y de esta manera tener una
correcta lectura en el panel de Matlab.
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A continuacion, se procede a realizar la elaboracion de los bloques de
programacion y de la interfaz de control que se disefi6 para poder visualizar e
insertar los valores de Set Point para la planta de Temperatura.

Cabe recalcar que este panel cuenta con el control necesario para los
elementos de la planta de Temperatura, como lo son el ventilador principal y
el agitador.

P2 TEMPPID- Simulink
Fle Edt View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E:Evfjv(:] EE@VVI@ @v Eyternal T @vﬁv

TEMPPD X FILTRO CONTROL_TEMPERATURA

; MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA
3 VENTILADOR Ve
~ of on
. ]
: n TEMP g
VELOCIDAD:Vate ‘\ {;p E
0 Doy =
) 1) Wi R | #I:I
Ty
bl & CONTROL_TEMPERATURA
10 0 D
0 10
AGITADOR Value
of on

INGRESE VALOR SP: %

Figura 46. Distribucion de Pines de tarjeta Arduino Mega. (Los Autores).
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Se muestran los blogues de programacion realizado en Simulink, para el
control de calentamiento de la planta de Temperatura.

J"ﬁ TEMP_PID/CONTROL_TEMPERATURA - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

CRged- IR £ - M= RCHOMT [ ER = |0
TEMP_PID FILTRO CONTROL_TEMPERATURA X
®
o) ARDU

ARDU p I
G nn Pn¢
= | VENTILADOR Pin 2 RELE-CALENTAR
o ARDU ARDUT

In1 Qut1

Ol 4 Pin7 Pin 1 —( 1)

FILTRO

10
2
2

ARDU
mn
ARDUIN
AGITADOR1 Pin 8 VELOCIDAD :
Pin 9
ARDU CONST2
n [ ]
v Pin 3
RELE-ENF

Figura 47. Bloques de programacion de Simulink. (Los Autores).

En la Figura N° 48, se observa el Filtro disefiado para efecto de atenuacion de
sefal.

*ﬁ TEMP_PID/CONTROL_TEMPERATURA/FILTRO * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-g e ¢ B8 -B- 00 Bk e * | @ |-
TEMP_PID FILTRO %  CONTROL TEMPERATURA

a

@

&l

= 0 -

; S B
O .05

)
H
\_‘L

Figura 48. Blogues de programacion de Simulink. (Los Autores).
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En las siguientes figuras se puede observar la ecuacion del sensor, para el
proceso de calentamiento del pozo de la planta de temperatura.

e Edt

¥

L4

TEMPPD ¥ FILTRO

View Display Diagram ~ Simulation  Analysis Code Tools Help

Y inf

CONTROL TEMPERATURA X

Externa

»

VENTILADOR

ARDU

Pin2

AGTADOR

ARDU

Pin7

1

AGITADCR!

ARDU

Ping

ARD
i
Ph3

RELEENF

ARDUI

Pin1

P

FILTRO

CONST2

ARDUN
nn
Pind

[ ]

0 R0
B m
0= Pind
RELE-CALENTAR

Biock Parameters: Gain

Gai

Element-wise gain (y = K."u) or mafrx gain (y = K'u ory = u*K].

Main  Signal Atributes  Parameter Attbutes

Gain:

103

Muplicaton: Element-wise(K."u)

d

0k | Cancel

Help

Roply

Figura 49. Ecuacion del sensor planta temperatura calentamiento (Los Autores).
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File Edit View Display Diagram  Simulation Analysis Code Tools Help
W W o M v |inf External M S
TEMP_PID FILTRO CONTROL_TEMPERATURA X
@
Block Parameters: Gain X
@ ’
ARDU PDIs)] e
H m (7] Elementwise gain (y = K.*u) or matrx gain (y = K*u ory = u*K)
= | VENTILADOR Pin 2
Main  Signal Atfributes  Parameter Attributes
= Gain:
ARDU ARDUI 100/5
i
ok Fin7 Pint Mutiplcation: | Element-wise(K.*u) v
FILTRO
ARDU
[0 }— m
AGITADOR! Fin 8
ARDU Gl || Hep |
m
v Pin 3
RELEENF
Figura 50. Ecuacion del sensor planta temperatura calentamiento (Los Autores).
A continuacion, se muestra la configuracion del bloque PID, para el sistema
de calentamiento de la planta de Temperatura
E Block Parameters: PID Controller X
PID Controller A
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti- v v
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (requires
Simulink Control Design).
ontroller: |PD ¥ | Form: | Parallel
Time domain: 0 —» ARDU
® Continuous-time P >=1 » n
O—»— Pin 4
O Discrete-time

= | B Compensator formula

Main  PID Advanced = Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: | internal
Proportional (P):  [6.4972 E
Derivative (D): |0 ‘ B
Filter coefficient (N): |3000 ‘ B
Select Tuning Methed: | Transfer Function Based (PID Tuner App) *  Tune.
Initial conditions
Source: | internal

Q ok ] conca

RELE-CALENTAR

pep
1+N
8
ARDUIN
Pin 9
- ¥
o
Help Apply

Figura 51. Configuracion bloque PID calentamiento planta Temperatura
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Block Parameters: PID Controller

PID Controller

X

L

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires

Simulink Contrel Design).

Controller: |PD

Time domain:
@® Continuous-time
O Discrete-time

Main  PID Advanced
Qutput saturation

Data Types  State Attributes

Limit output

Upper saturation limit:

1 £
Lower saturation limit:

o i

Ignore saturation when linearizing

~ | Form:

Parallel

Help

¥

Apply

v

[O—» ARDU
i == 1 » I
O—»— Pin 4

RELE-CALENTAR

ARDUIN
i
Pin9

1

(D)

Figura 52. Configuracion bloque PID calentamiento planta Temperatura

Se muestran los blogues de programacion realizado en Simulink, para el
control de enfriamiento de la planta de Temperatura.

i TEMP_PID_ENF/CONTROL_TEMPERATURA - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B-m-Be 4B E-O A ] [oew NIORE-- B
TEMP_PID_ENF FILTRO CONTROL_TEMPERATURA @ RELE-ENFIAR
@
&
=3
ARDU
= ARDU PD(s) — P == 1 » I
nn O+—»— Pin 3
VENTILADOR Pin2 RELE-ENFIAR
O
ARDU ARDUI
nn |n10m1 b p
AGITADOR Pin 7 Pin 1
FILTRC l
B.70]
ARDU
nn
AGITADOR1 Fin 8
ARDU
nn
VR Pin 4
RELE-CALEN

Figura 53. Configuracion bloque PID calentamiento planta Temperatura
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En la Figura N° 54, se observa el Filtro disefiado para efecto de atenuacion de
sefal, para el proceso de enfriamiento de la plana de temperatura.

b} TEMP_PID_ENF/CONTROL_TEMPERATURA/FILTRO * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

mvrjv(:] ﬁ%g@"@ @' External

TEMP_PID_ENF FILTRO % CONTROL_TEMPERATURA RELE-ENFIAR
)
e}
)
=
1] P+
| .
L
& N
0.005| X
O g
(1) >
La ks 1
R r

®
E:

—_—

'

Figura 54. Bloques de programacion de Simulink. (Los Autores).

En las siguientes figuras se puede observar la ecuacion del sensor, para el
proceso de enfriamiento del pozo de la planta de temperatura.

File E View Display Diagram  Simulation  Analysis Tools  Help
- o - - v |int Externa T v
TEMP_PID_ENF FILTRO CONTROL_TEMPERATURA X RELE-ENFIAR
9
&
&
= Block Parameters: Gain X
()—> Powsp O
= 5P Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
VENTILADOR Pin 2
O Main  Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:
ARDU ARDUI
5/1023]
nn In10utt
AGITADOR Pin7 Fin1 Gain | Multiplication: | Element-wise(K.*u) -
FILTRO
ARDU
nn
AGITADCR1 Pin 8 VELOCIDAD
ARDU CONST2 Lo ik Apply
nn
VR Pin 4
RELE-CALEN

Figura 55.. Ecuacion del sensor planta temperatura calentamiento (Los Autores)
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View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

v v ¥ |inf External K v v
TEMPPID ENF ¥ FILTRO ¥ CONTROLTEMPERATURA X  RELE-ENFIAR
®
&
b
= Block Parameters: Gain' X
] - Gain
ARDU +
) (T Element-wise gain (y = K.*u) or marix gain (y = K*u ory = u*K).
VENTILADOR Pin 2
O Main  Signal Attributes ~ Parameter Attributes
Gain:
ARDU ARDUI
100/5)
m A s
AGITADOR Pin7 Pin Mulipication: Element-wise(K.*u) -
FILTRO I
B.70)
ARDU
: |—> mn T
AGITADOR1 Pin 8 M
Pin 8
ARDU 9 Gancel || Hep || Apoly
n1 |
VR Pin4
RELE-CALEN

Figura 56.. Ecuacién del sensor planta temperatura enfriamiento (Los Autores)

| Block Parameters: PID Centroller
PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

ontroller: PD

~ | Form: |Parallel
Time domain:
(® Continuous-time

O Discrete-time

. O—> ARDUI
Main PID Advanced Data Types State Attributes $>=1 nn
Controller parameters O)—»t—— Pin 3
Source: internal ~| [ Compensator formula RELE-ENFIAR
Proportional (P): |6.4972 ‘ 8
Derivative (D): |D ‘ g P+D N
Filter coefficient (N): 3000 IE 1N (1)

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) b Tune...

Initial conditions

Source: |internal = v ARDUIN
i > nr

Pin9
Q Gancel | [ Hep || Awely
ARDUY TUNST
nn \_.1 LS
VR Pin 4
RELE-CALEN

Figura 57. Configuracion bloque PID enfriamiento planta Temperatura (Los Autores).
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A continuacion, se procede a realizar la elaboracion de los bloques de
programacion y de la interfaz de control que disefiada para poder visualizar e
introducir los valores de Set Point para la planta de Presion.

Cabe recalcar que el panel cuenta con el control necesario para los elementos
de la planta de Presién, como las electrovalvulas 3/2 y 2/2 existentes en la
planta

' PRESION_PID - Simuink
Fle Edt View Diplay Diagram Simulstion Analysis Code Tools Help

B @ oo | BeE QB O

PRESION_PID

9

. MODULO DE PRESION - CONTROL PID
o o
i ), = N
o @PE
INGRESE SETPOINT CONTROL_PRESION

415

Figura 58. Distribucion de Pines de tarjeta Arduino Mega. (Los Autores).
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Se muestran los bloques de programacioén realizado en Simulink, para el
control de calentamiento de la planta de Presion

P4, PRESION_PID/CONTROL_PRESION * - Simulink

File Edt View Display Diagram Simulation Analysis Code Tooks Help

B-o-8e ¢ BGE 0 Bl loom NN
CONTROL_PRESION
@
¥ ARDUIN
- 475 double S nn
Sp HL Pin 11
|
&
- ARDU
Pin 26 ARDU
eVt - ATAN In1 Qutt P Ini Outt » 2 )
Pin0 PRESION
MODELO_SENSOR
ARDU FILTRO B
EV2 Pin 28

(D)
REFERENCIA
Figura 59. Bloques de programacion de Simulink. (Los Autores).

En la Figura N° 60, se observa el Filtro de sefal analdgica disefiado para
efecto de atenuacion de seial.

& PRESION_PID/CONTROL_PRESION/FILTRO * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

tl-m-Ble o ¢ BBE@-B-® " - lo | [oem - @ - E -
FILTRO
=
= [1] »+
- ' L,
O @ 7l ox *

Lyl » 71

» 1 )

Figura 60. Blogues de programacion de Simulink. (Los Autores).
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En las siguientes figuras se puede observar el modelado del transmisor de

presion, para el proceso de calibracién de la planta de presion.

#3 PRESION_PID/CONTROL_PRESION/MODELO_SENSOR * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-oH e 4 B8E-0r B ] e -

MODELO_SENSOR

©
E

o)
&
=
=]
d - Lp+
uf? '
2.91982004432
APERTURA2
Figura 61.. Modelado del sensor planta presion. (Los Autores)
P, PRESION_PID/CONTROL_PRESIC
File Edit V¥iew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - b hd * |inf External v -

MODELO_SENSOR

®
&
|
=+
O Giaind _ —L’ N
Block Parameters: Gainl * N
Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main  signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:
0.10313035639
Multiplication: | Element-wise(K.*u) -
2 Gancel | mep Al
= -

Figura 62.. Modelado del sensor planta presion. (Los Autores)
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> PRESIO

File Edit

- Simulink

|_PID/CONTROL_PRESION/MODELO_SENSOR

View Display Diagram Simulation  Analysis  Code

= o =

- -

MODELO_SENSOR

Tools Help

inf

External N bt ~

@
{ Block Parameters: Math Function Pad
& Math
= Mathematical functions including legarithmic, exponential, power, and
modulus functions. When the function has more than one argument, the
first argument corresponds to the top (or left) input port.
. ._ Main  Signal Attributes
Function: imagnitude”2 v
| u |2 |
Qutput signal type: auto A
Math
291982004432 |—Funclion |
APERTURAZ
Q Gancel | [ Hep || Apply

Figura 63.. Modelado del sensor planta presion. (Los Autores)

’i PRESION_PID/CONTROL_PRESION/MODELO_SENSOR * - Simulink

file Edt View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

v v (= v ::' v v |inf External A/ L4 v
MODELO_SENSOR
@
@
H Block Parameters: Gain3
= Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
K- Man  Signel Atirbutes  Parameter Attibutes
Gain:

I

291982004432

0.56031835e-7

Muttiplication: | Element-wise(K.*u)

Gaind

APERTURA2

9

Help

Apply

Figura 64.. Modelado del sensor planta presion. (Los Autores)
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A continuacién, se muestra la configuracion del bloque PID, para el sistema

de calibraciéon de Presion.

View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
T T v T = Linf el Block Parameters: PID Controller X
CONTROL_PRESION PID Controller A
@ This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advance
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'T
@ Simulink Control Design).
E3 Controller: | PID ¥ | Form: | Parallel
= 475 double —g_ PID(SS [ Time domain:
SP C i
=] PID Controller, e
O Discrete-time
ARDU
O El—p nn Main  PID Advanced = Data Types  State Aftributes
EV1 Pin 26 ARDU Controller parameters
A
Pin 0 Source: internal v B
Proportional (P): 1.8074 8
ARDU ‘ ‘
EI_, mn Integral (I): [7.1049 [E
V2 Pin 28 Derivative (D): [000 E
Filter coefficient (N): ‘ 0 ‘ 8
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) > | Tune..
Initial conditions 8
>
Q ok [ concel | [ e | [Tesly
—
REFERENCIA

Figura 65. Configuracion bloque PID para planta de presion (Los Autores).

View Display Diagram  Simulation  Analysis Code Tools

Help

- v - v * inf

External

PID Controller

|
=
=

double

b
(i

]

ARDU

O

Pin 26

ARDU

Pin 28

PID(sS

PID Contraller

ARDU
JAVAN —DE
Pin0

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advance
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘T
Simulink Control Design).

Controller: | PID v | Form: Parallel
Time domain:
@ Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced
Qutput saturation

Data Types  State Atfributes

Limit output
Upper saturation limit:

255

Anti-windup met

none

Lower saturation limit:

[ 1gnore saturation when linearizing

Tracking mode

< >

0

Help Apply

Figura 66. Configuracion bloque PID para planta de presién (Los Autores).
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4. RESULTADOS.

e Temperatura:

Con el fin de comprobar y observar los resultados de la funcionalidad de las
plantas se realizaron lecturas reales del valor de temperatura del microbafio y
la medicion se contrast6 con un patrén de un laboratorio certificado.

Durante realizacion de esta prueba se usaron todos los pasos de preparacion
del sistema descritos en las practicas.

A través de la interfaz Simulink de Matlab, que fue elaborada previamente, se
coloca como set point 0 °C en planta de temperatura (Microbafio), con el fin
de observar de manera real el valor de temperatura, utilizando el patrén de
lectura del laboratorio como referencia.

Se realiz6 la medicion del tiempo que se toma la planta en bajar hasta los 0°C,
siendo este de alrededor de 1,5 Horas.

P TEMP_PID_ENF - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- A Ul & , = r
Z-O-H @ w8 e Q-
TEMP_PID_ENF X FILTRO CONTROL_TEMPERATURA RELE-ENFIAR
© |[%| TEMP_PID_ENF D

W T ——— T — e b B L B L
&
%] IENTILADOR: Value

-

| On

| o
= [ * > 0.1345 o
VELOCIDAD Value ‘1 2 5 PV
50 v }9
0 witlisy, ® - | 0|
7 \ 2,70 Arduing Sp I 4 °C
o
\ ‘ ‘1 ® CONTROL_TEMPERATURA
! UJ
0 100
AGITADOR Valug
| On
' INGRESE VALOR SP: 0 b 9

Figura 67. Prueba de temperatura para planta microbafio a 0°C. (Los Autores).
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En la figura N° 68, se observa el valor de temperatura que indica el patrén de
referencia, valor indicado: 0,1 °C.

Figura 68. Valor de Patron de temperatura a 0°C. (Los Autores).

De manera continua y sistematica la temperatura se evalué en intervalos de
10 °C, por lo tanto, el siguiente punto evaluado fue 10°C.

" TEMP_PID_ENF * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- us &= y
B-o-§e He-B- 0@~

TEMP_PID_ENF X FILTRO CONTROL_TEMPERATURA RELE-ENFIAR

[bajTeme_pio_enr

MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA

B UE S e

VENTILADOR:Value

@

oft on
10.015
VELOCIDAD Vakue ‘ d By -
PR E
A 10 9
e Arduino SP T c
CONTROL_TEMPERATURA
o
Scope
AGITADOR Vakse
of on
- INGRESE VALOR SP: 10 °C

Figura 69. Set point de temperatura a 10°C. (Los Autores).
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Figura 70. Valor de Patr6n de temperatura a 10°C .
(Los Autores).

En la figura N° 71, se observa el nuevo set point a 20 °C en la planta de
temperatura (Microbafo).

file EGt View Display Dagram Simulation Analyss Code Tools Help

us . ( 7 ¢ Diter
B-o-8 e w5204 =
TEMP_PID_INF X FLLTRO CONTROL_TEMPERATURA RELE-ENFIAR

© |[%y rowe_pio_enr b

< MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA
20,03 W
:E o
o oo #| T 2 ‘C
CONTROL_TEMPERATURA
O
Scope
. INGRESE VALORSP: - «c

Figura 71. Set point de temperatura a 20°C. (Los
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En la figura N° 72, se observa el valor de temperatura indicado en el patron,
el cual es de 20,0 °C.

Figura 72. Valor de Patron de temperatura a
20°C . (Los Autores).

En la figura N° 73, se observa el nuevo set point a 30 °C.

P& TEMP_PID * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
T = | B - - -
R e <% e -=- ON% RS Beemat

TEMP_PID X  FILTRO CONTROL_TEMPERATURA

© ||%a reme_pPID b

&«
E MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA
=] VENTILADOR:Value
‘ o~ = ~| 305 e
VELOCIDAD Value = =
“-B- R —
30 é*\ 70 ) — C
2 ( \J /I' &0 CONTROL_TEMPERATURA
10 \‘/ )
o o INGRESEVALORSP: | = = =¢

Figura 73. Set point de temperatura a 30°C . (Los
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En la figura N° 74, se observa el valor de temperatura que indica el patrén, el
cual es 30.6°C.

Figura 74. Valor de Patron de temperatura a
20°C . (Los Autores).

En la figura N° 75, se observa el nuevo set point a 40 °C en planta de
temperatura (Microbafo).

*& TEMP_PID * - Simulink
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

R A R <& i’S@va ON% R Extemal

TEMP_PID X  FILTRO CONTROL_TEMPERATURA

|
© |[%a|TEMP_PID b

MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA

VENTILADOR: Value

WQW

JEELEe

40.07 o
= ~{ | (o]
VELOCIDAD Value Esa % w—t .
50 =
40 /;\vso > . 40 o
30\/4(__\\ 70 Se -
2 R /4 /) - 80 CONTROL_TEMPERATURA
10 2N QS
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Figura 75. Set point de temperatura a 40°C . (Los
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En la figura N° 76, se observa el valor de temperatura que indica el patron el
cual es 40, 2° C.

Figura 76. Valor de Patrén de temperatura
a 40,2°C . (Los Autores).

En la figura N° 77, se observa el siguiente set point que es 50 °C en la planta
de temperatura (Microbafo).
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Figura 77. Set point de temperatura a 50°C . (Los
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En la figura N° 78, se observa el valor de temperatura que indica el patrén, el
cual es 50, 0° C

Figura 78. Valor de Patron de temperatura a
50.0°C. (Los Autores).

En la figura N°79, se observa el siguiente set point que es 60 °C en la planta
de temperatura (Microbafo).
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Figura 79. Set point de temperatura a 60°C. (Los
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En la figura N° 80, se observa el valor de temperatura que indica el patrén, el
cual es 60,5° C.

Figura 80. Valor de Patron de temperatura
a 60.5° C . (Los Autores).

En la figura N°81, se observa el siguiente set point que es de 70 °C en planta
de temperatura (Microbafo).
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Figura 81. Set point de temperatura a 60°C . (Los
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En la figura N° 82, se observa el valor de temperatura que indica el patrén, el

cual es 70,3° C.

g

7

V)
&

COMARK /

Figura 82. Valor de Patrén de temperatura a

70.3° C . (Los Autores).

En la figura N°83, se observa el antepenultimo set point, el cual es de 80°C.
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En la figura N° 84, se observa el valor de temperatura que indica el patron el
cual es 80,1°C

Figura 84. Valor de Patrén de temperatura a
80.1° C . (Los Autores).

En la figura N°85, se aprecia el penultimo set point el cual es 90°C.
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Figura 85. Set point de temperatura a 90°C. (Los
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En la figura N° 86, se observa el valor de temperatura que indica el patrén, el
cual es 90.1° C.

Figura 86. Valor de Patrén de temperatura a
90.1° C. (Los Autores).

En la figura N° 87, se observa el Ultimo punto, el cual es 100 °C.
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Figura 87. Set point de temperatura a 100°C. (Los Autores).
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En la figura N° 88, observamos el valor de temperatura que marca el patrén el
cual es 100,1° C.

Figura 88. Valor de Patron de temperatura a 90.1°C
. (Los Autores).

Cabe recalcar que el patron de temperatura que fue utilizado es de marca
COMARK, modelo: C28 A, de procedencia EE. UU..

Figura 89. Patrén de temperatura. (Los Autores).
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Se observan los resultados de la calibracién en la planta de Temperatura, con
las siguientes conclusiones:

El error maximo hallado durante toda prueba fue en el punto de 96,20
°C, con un error de 3,90 °C versus la lectura del patrén de referencia.
Por lo tanto, la planta no es apta para calibrar instrumentos a
temperaturas mayores de 90°C. Esto se debe a la construccion del
blogque térmico y a la eficiencia térmica de las peltier, las cuales se
vuelven inestables a esa temperatura. Esto puede ser corregido
cambiando las peltier por unas de mejores caracteristicas. Pero en ese
caso habria que desarmar por completo el bloque térmico el cual ya se
encuentra fundido por dentro con espuma poliuretano.

Error maximo entre encontrado en el rango restante (0 y 90) °C es de
0,16 °C, que traducido en porcentaje corresponde a una exactitud del
0,18%.

Segun la normativa ASME B40.200, la exactitud requerida en el
microbafio para calibrar instrumentos debe ser 4 veces mejor que la del
calibrando.

La exactitud Tipica de TermoOmetros Analdgicos utilizados a nivel
industrial es de aproximadamente +/- 1% y de los termometros digitales
es de aproximadamente +/- 0,75%, por lo tanto, como la planta obtuvo
un porcentaje de exactitud del 0,18% se determina que es apta para
calibrar instrumentos analdgicos con exactitudes mayor o igual a +/-
0,72% en el rango de (0 a 90) °C, lo cual se encuentra detallado en la
tabla que se encuentra a continuacion.
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A continuacién, se observa la tabla de resultados, en la cual se puede
corroborar los datos expuestos anteriormente.

Tabla de Resultados

Temperatura Patron Temperatura ERROR
Planta
°C °C °C
0,10 0,13 0,03
10,10 10,02 -0,08
20,00 20,03 0,03
30,60 30,50 -0,10
40,20 40,07 -0,13
50,00 50,08 0,08
60,50 60,37 -0,13
70,20 70,04 -0,16
80,10 80,15 0,05
90,10 90,14 0,04
100,10 96,20 -3,90
Error Maximo en 96,20°C: 3,90 °C

Error maximo entre 0°C y 90°C 0,16 °C
Porcentaje de error entre 0°C y 90°C 0,18 %
Resolucion de medicion de planta: 0,01 °C
Segun la ASME B40.200, la exactitud requerida en el
i ~ ) . 0,72 %
microbafio debe ser 4 veces mejor que la del calibrando.
Exactitud Tipica de Term. Analégicos: +/- 1%
Exactitud Tipica de Term. Digitales: +/- 0,75%
Rango Modulacion efectivo de Temp. (0a9o0)°C
Exactitud de Planta Es Menor Exacntyd
Requerida
0,18 % < 0,72 %

S| CUMPLE

Tabla 1. Resultados de Calibracion planta de Temperatura. (Los Autores).
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e Presion:

Se valido la planta de Presién, en 6 puntos distribuidos en intervalos de 20
psi, con el fin de comprobar la medicion y modulacion de la planta, la medicion
se contrastd con un patron de un laboratorio certificado. A continuacion, se

procede a ingresar el set point de 0 psi en la interfaz disefiada en Simulink de
Matlab.

P PRESION_PID * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analyss Code Tools Help
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Figura 90. Set point de presion a 0 psi. (Los Autores).

Figura 91. Valor de Patron de presién a
0 psi . (Los Autores).



Set point de la planta en 20 psi:

3 PRESION_PID * - Simulink
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Figura 92. Set point de presién a 20 PSI. (Los Autores).

Se observa en la siguiente Figura N° 93 que el valor del manémetro
electronico patron es de 20,57 psi.

Figura 93. Valor de Patron de presion a
20 PSI . (Los Autores).
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A continuacién, Set point en 40 psi:
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Figura 94. Set point de presion a 40 psi. (Los Autores).

Se observa en la Figura N° 95, el patron electrénico marca 40,045 psi, lo
cual nos indica un error de 0,4 psi aproximadamente.

Figura 95. Valor de Patron de presion
a 40 PSI . (Los Autores).



Set point en 60 psi:
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Figura 96. Set point de presion a 60 psi. (Los Autores).

Se observa en la Figura N° 97, el error se mantiene en 0,4 psi

aproximadamente para este valor de 60 psi.

T

fn e |

Figura 97. Valor de Patron de
presién a 60 psi. (Los Autores).
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Set point en 80 psi:
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Figura 98. Set point de presién a 80 psi. (Los Autores).

Como se puede observar en la Figura N° 99, la tendencia del error es 0,3 psi
aproximadamente para este valor de 80 psi.

Figura 99. Valor de Patrén de
presion a 80 p%il_. (Los Autores).



Ultimo punto, set point en 100 psi:
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Figura 100. Set point de presion a 100 PSI. (Los

Como se puede observar en la Figura N° 101, la tendencia del error es 0,12
psi aproximadamente para este valor de 100 psi, anteriormente seteado.

Figura 101. Valor de Patron de presion
a 80 PSI . (Los Autores).
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Podemos observar los resultados de la calibracidon en la planta de Presion, en
donde se pueden apreciar los siguientes valores:

e Error maximo de la Planta: 0,41 psi, se traduce en +/- 0.41% de
exactitud.
¢ Rango de modulacion y medicién efectivo de Presién (0 — 100 psi)

Segun el DKD R 6-1, indica que la exactitud requerida del patrén para realizar
calibraciones de manémetros debe ser 3 veces mejor que el calibrando. Por
lo tanto, si la exactitud tipica de un manémetro es de 1,6%, la exactitud tedrica
minima debe ser 0,53%. Por lo tanto, la planta es apta para calibrar
mandmetros analdgicos en el rango de (0 a 100) psi con exactitudes mayor o
igual a 1,6%.

Tabla de Resultados

Planta de
Patrén Additel Presion Error Maximo
psi psi psi
0 0 0
20,57 20,24 -0,33
40,45 40,05 -0,40
60,45 60,04 -0,41
80,32 80,09 -0,23
100,12 100,1 -0,02
Error maximo de la planta: 041 pSi
0,41 %
Rango de medicién de planta: (0 a 145,038) psi
Rango de Modulacién efectivo de Pres.: (0 a100,0) psi
Exactitud Practica de la planta: +/- 0,41% 0,41 psi
Exactitud tipica de Manémetros: 1,6 %
Segln el DKD R 6-1, indica que la exactitud requerida del patron 0,53 %
debe ser 3 veces mejor que el calibrando.
Exactitud de Planta Es Menor Exactlt_ud
Requerida
0,410 % < 0,533 %

S| CUMPLE

Tabla 2. Resultados planta de Calibracién de Presion. (Los Autores)
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Se ha determinado que al utilizar los mddulos cumplen con su funcion
principal, que es generar, mantener la temperatura y presion deseada misma
gue permiten, la calibracion de mandmetro y termoémetros que requieran una
evaluacion de su conformidad.

A pesar de que se tiene buenos resultados con el modulo de temperatura, es
importante destacar que el tiempo que tarda el equipo en llegar a altas o0 muy
bajas temperaturas en muy prolongado (mayor a 1,5 horas), esto se da por el
nivel de calidad de las peltier. Estos elementos termoeléctricos son costosos
y mientras de mejor calidad, es mejor la eficiencia de los mismos. Utilizar
peltier de mayores capacidades se salia totalmente del presupuesto.

También hemos podido observar que la integracion de diferentes tarjetas
electrénicas que nos permiten obtener la lectura de presion y temperatura no
siempre es la mejor opcion, pues en algunos casos podria existir perdida de
datos, esto ha sido un factor contra el cual hemos buscado varias soluciones
sin embargo el equipo logra los valores de temperatura necesarios para la
calibracion. Con un rango minimo de error.
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CONCLUSIONES

En la industria el estado de los instrumentos de medicidbn como: mandémetros
y termdmetros son de vital importancia para el control de produccion, calidad,
seguridad y eficiencia. Pues permite determinar el estado de cada uno de los
pasos antes mencionados de manera rapida.

El médulo de calibracion permite determinar el estado de estos instrumentos
de medida sometiéndolos a parametros reales de trabajo, conjugando la
relacion de teoria y practica al momento de calibrar o corregir la lectura de un
mandémetro o termoémetro.

Gracias a esto la conclusion mas relevante y de mayor importancia es, calibrar
los instrumentos de medida en una planta de produccion o en cualquier
sistema de control es vital ya que si existen lecturas erradas de temperatura
o de presion la produccién y operadores de equipos 0 maquinarias podrian
verse afectados directa o indirectamente.
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RECOMENDACIONES

Siempre se recomienda el uso de equipos de proteccién adecuados cuando
se va a manipular un manoémetro o termémetro ya que corre el riesgo de sufrir
golpes o rayaduras en su contorno.

Verificar que todos los instrumentos de medida sean revisados de manera
ciclica con la ayuda de un calibrador adecuado.

El médulo de calibracion debe ser limpiado correctamente luego de cada uso
ya que el dejarlo con diferentes liquidos por largos periodos de tiempo podria
generar dafos irreparables en el equipo.

Se recomienda el uso de celdas peltier de mejor calidad y de mayor rango de
integracion en su superficie, esto facilitara el control y reducira el consumo de
corriente que en este caso en uno de los factores mas importantes a
considerar.

Con respecto a la implementacion de la planta de control general, se
recomienda dejar el espacio necesario para los elementos de control, es decir
para este caso la parte de tarjeteria de control electrénico.
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Figura 102. Plano Eléctrico de Planta de Control General. (Los Autores).




Anexo 2
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Figura 103. Plano Eléctrico de Planta de Control General. (Los Autores).
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Anexo 3

Figura 104

. Plano Eléctrico de Planta de Temperatura. (Los Autores).
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Anexo 4
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Figura 105. Plano Eléctrico de Planta de Presion. (Los Autores).
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Anexo 5

Certificado de Calibracion — Temperatura.

]

cert-pt01.pdf

Certificado de Calibracién — Presion.

]

RIV.LC.P.PT.03.pdf

Procedimiento TH-001 para la calibracion de termometros digitales-

]

18 -TH 001 2008
Calibracion de Term

Practica N° 1.

]

PRACTICAT.pdf

Practica N° 2.

]

PRACTICA2. pdf



Practica N° 3

]

PRACTICA3. pdf
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