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1. Surgimiento del proyecto

El profesor de quimica responsable del inicio del proyecto plantea la problematica
principal de la siguiente manera: “Después de dar por un par de semestres la clase tedrica
senti la necesidad de que los alumnos tuvieran una experiencia mds real, sobre todo por la
parte de instrumentacion y sefales, no hay un protocolo experimental para dinamica de
procesos y control y rara vez se plantean balances dindmicos en el laboratorio, asi que
decidi construir un tanque con control de nivel [El banco prueba anterior al desarrollado
en este trabajo] para que los alumnos vieran como funciona realmente un control PID que
lo conforma mds alld de la expresion matemdtica y demostrar que los fendmenos que se
estudian en clase principalmente de sintonizacion realmente ocurren en la prdctica”

La necesidad de mostrar de manera fisica todas las implicaciones de una materia como
dindmica de procesos que es tan tedrica es un reto para los académicos de la materia.

Un banco de pruebas que permita ver a los alumnos diferentes fendmenos en un control
PID, como oscilaciones inestables o errores permanentes lo cual es indispensable para un
aprendizaje integral en la materia y un apoyo emergente para el docente.

Por otro lado la materia de instrumentacidn tiene un gran impedimento en el aprendizaje
del alumno, los sensores a estudiar no siempre son accesibles en precio o necesitan
condiciones especificas para su correcto funcionamiento, hay veces que es imposible
darle al alumno una parte practica en el curso debido a que no se tienen las instalaciones
para su correcta implementacion, el formato de bancos de pruebas para la materia de
instrumentacién es una nueva herramienta que permite el estudio practico de sensores
con alguna necesidad especifica para su uso, tal es el caso de los sensores de flujo que
necesitan circulacion de fluido, debido a su espacio reducido y control asegurado hace de
los bancos una materia muy versatil y poco utilizada en instrumentacion.




2. Antecedentes

El tipo de sensores y actuadores usados en el banco de pruebas son de vital importancia
para la correcta realizacion del mismo, se necesita tener un sustento tedrico y ver el
abanico de posibilidades para tener un criterio amplio que permita tomar decisiones al
momento de escoger un sensor, todo esto con el objetivo de tener una implementacién
real con un error minimo que permita tener resultados adecuados para que puedan ser
usados en calculos posteriores.

Para un mejor entendimiento del siguiente trabajo se necesitan antecedentes respecto a
que es un actuador y un sensor.

Actuador.

“Las magnitudes fisicas que pueden ser transformadas en otro tipo de magnitudes con
propiedades que logran interactuar con el entorno; al final dichas propiedades se reflejan
como un cambio en el estado de un sistema. Las variables involucradas con estas
magnitudes suelen ser de fuerza, posicion, velocidad y aceleracion. Los dispositivos que
realizan la transformacion de magnitudes se conocen como actuadores y se clasifican
segun su funcionamiento en eléctricos, hidrdulicos y neumdticos” [1]

En resumen podemos decir que un actuador es el elemento capaz de recibir una sefal y
convertirla en una accién, ya sea movimiento, sonido, luz, entre otras.

Sensor.
Son elementos que proveen informacién sobre el sistema (Sefales de entrada).
Se pueden clasificar en dos grandes grupos.
a) Aguellos para detectar o medir cambios de variables fisicas como temperatura,
presion, PH, salinidad, entre otras.
b) Aquellos para detectar presencia o el movimiento de cuerpos u objetos con o sin
contacto.
Y estan basados en transductores. Un transductor es un dispositivo que es capaz de
transformar una energia en otra diferente.




2.1 Sensores de proximidad

Un sensor de proximidad es el cual sin la necesidad de estar en contacto puede arrojar
informacidn acerca de la existencia de un objeto y si es mas especifico de la distancia
total a la que se encuentra debido a propiedades especificas del objeto en cuestidn, sus
rangos son variables dependiendo del sensor desde milimetros hasta kildmetros todo
esto dependiendo de la clase de tecnologia a utilizar hasta el precio del mismo.

Los sensores de proximidad se pueden confundir facilmente con los sensores de posiciéon
por sus similitudes de funcionamiento, la diferencia reside en que el sensor de
proximidad solo se encarga de mandar la posicidon en la que se encuentra en el momento
respecto al objeto en cuestidn, a diferencia del de posicidn que tiene un sistema absoluto
de posicionamiento tal es el caso de un potencidmetro o un encoder.

2.1.1 Tipos de sensores de proximidad.

Dependiendo el tipo de aplicacidn que se necesite sera la tecnologia que tendra el sensor
de proximidad, la clasificacién a grandes rasgos se presenta en la figura 1.1

VRN
Sensores de
proximidad y nivel

P

Capacitivos Opticos Ultrasonicos Magneticos Inductivos

—_ NN

Figura 2.1 Tipos de sensores de proximidad.




Sensores ultrasodnicos.

Los sensores ultrasdnicos son sensores generalmente utilizados en sistemas en los cuales
no puede haber interferencia de contacto entre sensor-elementos ya sea por su
cualidades fisicas por ejemplo Fragilidad, temperatura, pureza del material, entre otras.; o
por riesgos externos como ambientes poco aptos para tener un sensor ya sea por
humedad, temperatura, concentracion de gases que puedan interferir, entre otros.

Su funcionamiento consiste en “Una onda sonora ultrasdnica que estd por encima de la
frecuencia audible para el oido humano, esto es por encima de los 20 KHz
aproximadamente, un sensor ultrasénico se auxilia del efecto Doppler, ya que un
elemento ultrasonico (considerado como emisor) emite una onda ultrasonica, la cual es
absorbida en parte y reflejada en parte por el objeto a medir; asi a través de la medicion
de la atenuacion de la onda percibida por el receptor, el tiempo que le toma a ésta ser
percibida por el receptor o por la presencia o ausencia de dicha onda en el emisor, es
posible obtener caracteristicas de la variable fisica que se desea determinar”[1] en este
caso la distancia.

Ahora bien el efecto Doppler consiste en “Un cambio aparente de frecuencia de la onda
sonora respecto al emisor cuando esta es reflejada en un objeto mavil (o particulas
inmersas en un fluido)” [2].

Figura 2.2 Efecto Doppler en sensor de proximidad. [1]




Sensores Opticos.

Sensores que dependiendo de su emisor y receptor pueden tener gran rango de
deteccidn, usados generalmente como sensores de presencia a corto alcance conocido
como sensores de rodaja o moneda esto debido al precio elevado que conlleva aumentar
su rango y las condiciones tan especificas que necesitan tales como la perfecta alineacion
del par emisor- receptor para una deteccion eficaz.

Como se menciond al principio del apartado de sensores épticos, este sensor consiste en
un emisor de luz infrarroja y un elemento fotosensible que lleva el nombre de receptor.
Su funcionamiento consiste en un emisor de luz infrarroja que arroja un haz de luz
recibido por el receptor, dependiendo de la intensidad de luz recibida hay una diferencia
de potencial, esta intensidad de luz se puede modificar disminuyendo la distancia entre
ambos o cambiando el juego de resistencias del par emisor-receptor, disminuyendo vy
aumentando su valor respectivamente, a esta configuracién se le conoce como modo
activo.
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a) Emisor b) Receptor
Figura 2.3 Conexion de sensor dptico. [2]




Sensores capacitivos.

Los sensores capacitivos son versatiles, ya que no solo detectan presencia y proximidad
de manera precisa si no también cualidades especificas de conductividad en los
materiales, por lo cual es posible detectar casi cualquier tipo de material. Por esta razén
son de los sensores mas comunes en la industria generalmente para deteccion de llenado
de polvo ya que es el Unico que puede detectar este tipo de materiales.

Su gran capacidad de deteccién se debe a su funcionamiento. “Un sensor de proximidad
capacitivo estd formado por dos electrodos en forma de discos concéntricos. Cuando un
objeto se aproxima al sensor e interactua con el campo electrostdtico formado entre
estos, cambia la capacitancia equivalente en el circuito. Este cambio de capacitancia
produce un cambio de estado en el sensor, activando un circuito oscilador, el cual a su vez
dispara el circuito activador que produce a la salida un cambio de estado bajo a estado
alto. El campo electrostdtico producido por los electrodos es alterado de manera distinta
si se aproxima un conductor que si se aproxima un material dieléctrico, en materiales
dieléctricos la deteccion es mucho mds efectiva, entre mds grande sea la constante
dieléctrica del material, ya que la capacitancia es directamente proporcional a esta”[3]

Figura 2.4 Sensor capacitivo en la industria. [3]
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Sensores inductivos.

Los sensores inductivos al igual que los capacitivos tienen gran aceptacion en la industria
a pesar de tener amplias limitaciones en el corto alcance y al tipo de materiales que
pueden detectar ya que su funcionamiento consiste en perturbar el campo magnético
producido por una bobina por lo tanto los sensores inductivos solo son capaces de
detectar la presencia y/o proximidad de materiales conductores, en estos materiales se
induce una corriente de Foucault que reduce en amplitud el campo emitido por la bobina.
Las corrientes de Foucault también llamada corrientes parasitas son “Las corrientes
inducidas en el cuerpo conductor por la variacion en el flujo magnético. El resultado es la
aparicion de una f.e.m. que hace circular una corriente en el material conductor.” [4]

Nucleo de ferrita Campo Magnético altemo

del sensor
Comente de
Excitacion
|l ——
lu 4 f f Recubrimiento
= No Magnético
\ \ No conductor
th

Corrientes

Substrato de
metalico Foucault
conductory Inducidas

no ferrico

Figura 2.5 Funcionamiento de las corrientes pardsitas o de Foucault. [4]

Al tener todos estos cuidados generalmente en la industria son usados con blindaje, que
consiste en una banda metdlica que rodea la bobina para direccionar de alguna manera el
campo magnético hacia adelante y asi quitarle sensibilidad lateral, de igual manera su
implementacién debe tener ciertas precauciones ya que si se trabaja con metales se
tienen que usar en areas donde la viruta metdlica no caiga ya que puede afectar el
correcto funcionamiento del sensor y en caso de no tener blindaje.
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También se recomienda ponerlos a una distancia considerable uno de otro para evitar
interferencias entre sensores debido a la ya mencionada sensibilidad lateral.

Sensores magnéticos.

Son sensores que tienen la capacidad de reaccionar ante campos magnéticos por lo cual
solo pueden detectar imanes permanentes, electroimanes y algunos conductores con
remanencia magnética, aunque este ultimo de manera extraordinaria y dependiendo de
la cantidad de remanencia en el mismo conductor.

En esta categoria hay 2 que destacan para funcionamiento de proximidad, los magnético-
inductivos y los de efecto hall.

Los sensores magnético-inductivos son un hibrido que se apoya en el principio de la
bobina de los sensores inductivos, su funcionamiento a grandes rasgos consiste en un
iman que tiene un campo magnético “nominal” el cual fluctia ante la cercania de un
material magnético, esto hace que se active un circuito oscilador que a su vez acciona un
circuito detector que manda una salida de onda cuadrada, este tren de pulsos es el que
tiene la informacidn de si hay un material y a que distancia se encuentra.

/ /:-':i:\\‘\
| :
Oscilador Circuito Salida de
Bobina \g m de Disparador Estado Sélido
l'/( ( : Y (Detector) | I | |
Ny
~

Figura 2.6 Esquema de funcionamiento del sensor inductivo-magnético. [5]
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El sensor de efecto hall es un sensor que también puede servir como detector de metales.

“Es un dispositivo semiconductor que genera un voltaje de salida cuando esta expuesto a
un campo magnético. La construccion bdsica consiste en una placa de material
semiconductor a través de la cual se hace pasar una corriente. Si se aplica un campo
magnético de modo perpendicular a la direccion de la corriente, se generard un voltaje Vh
entre las dos terminales. Esta diferencia en potencial se debe a la separacion de carga
establecida por la fuerza de Lorenz” [5] a esta diferencia de potencial se le llama voltaje

hall.
-

tempo

A o
| () :D[‘r\;w ‘
\'—;_‘ / 22 17 ey .

=4t
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g 3

1

~ Tambor obturador

o

Tensién Hall

1 - Tambor obturador

- Pantalla 2 - Sensor Hall

- Entrehierro 3 - Sef\al electrica generada
- Circuito integrado Hall
- anchura de pantalla

O BN -

Principio de funcionamiento del sensor Hall

Figura 2.7 Estructura basica del sensor de efecto hall. [6]

2.1.2 Aplicaciones de los sensores de proximidad.

La mayoria de las aplicaciones de industria consisten en la identificacion de
empaquetados, envasado y monitoreo, el saber el nimero exacto de objetos que recorre
0 que tienen una caracteristica especifica en una linea de produccién permite a las
compafiias un mejor control en el inventario y una manera agil en la organizacién de
lotes.

Otra aplicacién comun para estos sensores es en el llenado de contenedores para la
industria alimenticia y quimica, el tener la altura como dato da una nocién exacta de la
cantidad de solventes, aditivos e ingredientes necesarios para tener una correcta
concentracion con el objetivo de cumplir con los estandares de calidad.

13



Actualmente una de las aplicaciones comunes para los sensores de proximidad es en la
aplicacion de robdtica de agentes inteligentes para determinar la clase de obstaculo y la
cercania al mismo para lograr que el robot pueda reaccionar y mandar una acciéon de
control rapida y precisa antes de una colision, en maquinas industriales como sensores de
final de carrera o en la industria automotriz para medir la velocidad del auto.

Y en aplicacion de sistemas electronicos tales como celulares, tabletas, computadoras y
dispositivos touch en general.

a) Llenado de liquido. [7] b) Agentes inteligentes. [8] c) Llenado de cajas. [9]
Figura 2.8 Ejemplos de aplicacién de los sensores de proximidad.

2.2 Sensores de flujo

Los sensores de flujo son sensores que miden una cantidad de materia, peso o volumen
en un cierto intervalo de tiempo, su método de medicion es indirecto por lo cual
dependiendo de la variable que estd midiendo es la precisidon del mismo.

“El flujo se define como la cantidad de sustancia que pasa por una seccion determinada
durante un instante dado. Por su parte la unidad de medida utilizada en el sistema
internacional para cuantificar el flujo es m”3/s” [6]

La deteccion del flujo sin importar el tipo puede ser hecha de 3 manera diferentes,
usando el flujo volumétrico, el flujo masico o la manera mas completa que es la forma
vectorial en el cual supone un acercamiento mas real en donde tienen que ser tomados
en cuenta la velocidad y la direccién del fluido esto se hace echando mano de Ia
diferencia de presiones en el conducto o ambiente a medir, ya que el flujo siempre sigue
el principio fisico de fluir de una zona de mayor a menor presion.
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Para estos sensores generalmente por simplicidad se toman ciertas consideraciones de su
uso debido a las limitaciones fisicas que si fueran tomadas en cuenta aumentarian el
precio y la complejidad matematica del modelo del sensor considerablemente.

Tiene que ser un fluido idealmente sin viscosidad como el agua a 1,0020 cP a 20 °C, es
decir no se deben tomar en cuenta las fuerzas de friccion que se encuentran
internamente en el fluido y entre el contenedor donde fluye, ya que esto significaria que
el flujo tiene cambios internos provocados por si mismo y se opondria a fluir.

La otra consideracion es que el flujo estda en estado laminar, eso quiere decir que su
numero de Reynolds tiene obligatoriamente que ser menor a 2000, el Unico que no
necesita el flujo laminar es el sensor de vortex debido a consideraciones especificas en su
funcionamiento, el cual se explicara mas adelante en el apartado.

"El numero de Reynolds es una combinacion adimensional de variables, que pueden
utilizarse para predecir si el flujo serd laminar o turbulento” [7] entre estas variables

estdn la velocidad, longitud de la trayectoria del flujo, viscosidad, densidad, entre otras.

Re « 2,000 2,000 < Re « 4,000 4,000 « Re

Flujo laminar Flujo turbulento

Figura 2.9 Relacion entre el comportamiento del flujo y el nimero de Reynolds. [10]
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2.2.1 Tipos de sensores de flujo

Los sensores de flujo obtienen la informacion de manera indirecta usando diferentes
propiedades fisicas y principios, eso se traduce en una gran variedad y tipos de sensores
con toda clase de tecnologia y aplicacion.

—| Deprimigenos

— De turbina

| De desplazamiento
positivo

Sensores de flujo Electromagneticos

— Ultrasonico

— Vortice

— coriolis

Figura 2.10 Tipos de sensores de flujo.

Sensores deprimigenos.

Los sensores de flujo mas antiguos, de mas facil construccion e implementacion para la
medicidn en tuberias, también Ilamados sensores de presion diferencial.

El funcionamiento de estos sensores es muy sencillo, generalmente todos estos sensores
consisten en un “tubo” con alguna obstruccién o cambio en el didmetro de la tuberia y se
mide antes y después de ese elemento llamado diferencial.

El flujo se puede obtener de manera indirecta conociendo ambas presiones.
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Hay muchos tipos de sensores de presion diferencial los mas comunes son los siguientes:

Placa de orificio

El mas barato de producir y el mas facil de construir entre todos los sensores
deprimigenos, consiste en una placa en la cual hay un orificio con diametro menor al
nominal de la tuberia, donde se mide la presidon antes y después del paso del flujo por el
orificio, pese a su facilidad de uso y fabricacion no tiene una gran precision debido a que
el flujo al pasar por el orificio también choca contra una pared (la parte circundante del
orificio) provocando un flujo turbulento, el cual afecta la velocidad y a la presion del flujo.

Hay diferentes posicionamientos y formas del orificio para ayudar a tener una mejor

medicion y minimizar las turbulencias.
ORIFICIOS

CONCENTRICO EXCENTRICO SEGMEMNTADC

Figura 2.11 Tipos de orifico para la placa. [11]
El tubo Venturi

Un tubo Venturi consiste en un tubo con estrangulamiento a la mitad de su longitud, es
mucho mejor que el sensor de placa de orificio debido a que aqui el flujo se mantiene sin
turbulencias, porque el diametro va bajando de manera gradual hasta un area mucho
menor a la inicial para después regresar al didmetro nominal del tubo. En el tubo Venturi
no se mide la presidon después del paso del area menor al drea mayor si no en el area
inicial y en el area estrangulada.

Al area menor de estrangulamiento se le conoce como garganta, es importante
mencionar que después de la garganta se regresa de manera gradual al area mayor como
en el primer paso del flujo para mantener las turbulencias al minimo pese al cambio de
velocidad relativamente brusco que se tiene en el cambio de area.

Para el uso correcto del tubo Venturi es necesario que el flujo de entrada sea lo mas
uniforme posible y que esté instalado entre tubos largos y rectos.
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h + Ah

Figura 2.12 Tubo Venturi. [12]

El tubo de Dall

Una variante del tubo de Venturi con un cambio abrupto en el flujo de entrada
disminuyendo un poco el diametro del tubo que sigue de una disminucién gradual cénica,
hasta el estrangulamiento en garganta y regresando al didmetro nominal del tubo de
manera gradual como un tubo de Venturi comun, en la ultima seccidén por donde pasa el
flujo.

En esta variante del tubo Venturi se mide la presién en los mismos lugares que el tubo
Venturi comun, en el diametro inicial y en la garganta.

P
i
e
T

Direccion
de flujo

i

Cambio abrupto
de dumetro

Figura 2.13 Tubo de Dall. [13]
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El tubo de Prandtl

Es la combinacién de dos instrumentos, el tubo de Pitot que se encarga de medir la
presion total del fluido y un mandmetro que se encarga de medir la presion estatica. Al
conocer estas dos presiones se puede obtener la velocidad y a su vez con esa velocidad
obtener el flujo volumétrico del fluido.

La presion estatica se define como:
“Cualquier presion ejercida por un fluido la cual no es ejercida por el movimiento o
velocidad del fluido es llamada presion estdtica del fluido.” [8]

La presidon dinamica se define como:

“Cuando los fluidos se mueven en un conducto, la inercia del movimiento produce un
incremento adicional de la presion estdtica al chocar sobre un drea perpendicular al
movimiento. Esta fuerza se produce por la accion de la presion conocida como dindmica.
La presion dindmica depende de la velocidad y la densidad del fluido.” [9]

La presidn total se define como la suma de ambas presiones y en caso de que el fluido no
esté en movimiento, la presion total se puede considerar como la presion estatica.

Pressdn total
1 N—

Presudn estitica

Figura 2.14 Tubo de Prandtl. [14]
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Tobera

Una combinacidn entre un tubo Venturi y el de placa de orificio, la presidon se mide antes
y después de la tobera.

Gargants
Cono de entrada

Figura 2.15 tobera. [15]

Sensores de area variable.

Sensores por los que un fluido pasa a través de una obstruccidén cuya drea aumenta con la
velocidad del flujo y trata de llegar a un equilibrio, el materia mds comun para estas
obstrucciones llamadas rotdmetros son metales o cristal, el tipo de material depende del
uso y las presiones al que estara sometido, el desplazamiento del obstructor necesita ser
medido por un sensor independiente generalmente de proximidad.
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Direccion del
flujo

Figura 2.16 Rotametro. [16]

Sensores de turbina.

Sensores de construccion mecdnica complicada debido a que basan su funcionamiento en
la velocidad angular producida al paso de un flujo a través de un juego de paletas/aspas.
La velocidad es la encargada de ayudar a determinar el flujo debido a que la velocidad
angular a la cual giran las aspas de la turbina es casi proporcional a la velocidad del flujo.
Para este tipo de sensores es necesario tener un instrumento de medicion extra que sea
capaz de medir la velocidad angular, generalmente es un encoder magnético.

Es importante que las aspas tengan cierto cuidado ya que flujos demasiado fuertes
pueden llegar a fracturar y/o lograr una deformacion plastica en las paletas, en caso de
flujos altos se recomiendo o cambiar de tecnologia en el sensor o usar materiales mas
resistentes lo cual conlleva a un aumento en el costo del sensor.
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Devanado captador de sefal
(frecuencia de salida proporcional al flujo)

Soporte
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de entrada y soporte de rotor ’

Figura 2.17 Sensor de flujo tipo turbina comun. [17]
Sensores de desplazamiento positivo.

Los medidores de flujo de desplazamiento positivo son los Unicos en los sensores de flujo
gue no necesitan de un sensor externo que les ayude con una medicidn indirecta debido
a que son capaces de medir el volumen de fluido que pasa a través del medidor, tienen
una alta precision debido a su principio de funcionamiento que consiste en componentes
rotativos que se encuentran en pequefias capsulas y que al paso del flujo sirven como
pequefios compartimientos que se llenan haciendo girar el elemento rotativo para
después arrojar ese flujo hacia la direccién de la corriente (de ahi viene el nombre de
desplazamiento positivo) para dar paso a un nuevo llenado repitiendo el ciclo, al
completar un ciclo se cuenta cuantas veces se han llenado estos compartimientos dando
asi la medicion del flujo directa, entre mejor sea el sellado entre los elementos giratorios
mejor serd la medicion final.

De igual manera tiene gran versatilidad en los fluidos que puede medir y en algunos casos
(fluidos con gran lubricacidon) el mantenimiento es practicamente nulo, solo en casos
extraordinarios como fluidos con alta viscosidad se recomienda un mantenimiento
constante.

Pese a estas ventajas, al ser un elemento mecanico con varios elementos en linea girando
repetidamente resulta en una caida de presion en el flujo, la cual debe de ser
considerada, al contrario de los otros sensores de flujo con métodos de medicién menos
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invasivos, de la misma manera el uso de este sensor cuando el fluido tiene particulas

Figura 2.18 Esquema de funcionamiento de un sensor de desplazamiento positivo. [18]

Sensores electromagnéticos.

También llamados caudalimetros magnéticos son sensores que utilizan la ley de Faraday
para la medicién, "la ley de Faraday, establece que el voltaje inducido en cualquier
conductor mientras se mueve en dngulos rectos a través de un campo magnético es
proporcional a la velocidad de ese conductor.” [10] es un sensor ideal para aplicaciones
gue tengan pocas caidas de presion.

Estos sensores no requieren gran mantenimiento debido a que no tienen piezas moviles
para su funcionamiento.

Pese a su gran ventaja de no tener piezas moviles, no obstruir el flujo y poder usarlo en
grandes conductos sin que se vea afectado por la viscosidad y temperatura tiene la
desventaja de que el flujo que mide tiene que ser completamente estable “se recomienda
un minimo de 10 didmetros de tuberia de tendido recto corriente arriba y 5 diadmetros de
tuberia corriente abajo. Algunas situaciones pueden necesitar 20 didmetros de tuberia o
mds corriente arriba para asegurar un perfil de flujo turbulento completamente
desarrollado. El medidor de flujo magnético es sensible a las burbujas de aire en los
electrodos. Si hay alguna duda de que tuberia esté completamente llena se necesita
montar el sensor en dngulo"[11].

Al usar magnetismo es muy propenso a ruido eléctrico, por eso se necesita tener
controlado el nivel de electricidad estatica al minimo por medio de conexidn a tierra.
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Figura 2.19 Esquema de funcionamiento del sensor magnético. [19]

Sensores ultrasonicos.

Sensores que al igual que en los sensores de proximidad usan el efecto Doppler como
herramienta para definir la velocidad del flujo también apoyandose en el principio del
tiempo de transito.

“Lo que miden estos sensores es la velocidad del flujo, lo que logran comparando las
frecuencia de la onda emitida y la recibida: una vez conocida la velocidad, se calcula el
flujo volumétrico.

Los sensores que se basan en el principio de trdnsito utilizan un par de transductores
ultrasdnicos colocados de tal forma que se encuentren diametralmente opuestos y su
linea de transmision forme un dngulo respecto a la direccion del flujo. La diferencia en los
tiempos que toma a la onda emitida por el ultrasonico 1 al llegar al ultrasonico 2 y
viceversa, es lo que interesa medir en este tipo de sensores” [12]
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Figura 2.20 Configuracién de un sensor de flujo ultrasénico basado en efecto Doppler. [20]

Sensores vortice.

El principio de efecto voértice consiste en la propiedad que tienen los fluidos de volverse
inestables al pasar por un obstaculo formando "remolinos" alrededor del mismo, estas
zonas de turbulencia son las que permiten la medicion del flujo ya que "La frecuencia de
desprendimiento de los vortices a cada lado del cuerpo sdlido es proporcional a la
velocidad media de circulacion del fluido y, por lo tanto, al caudal volumétrico." [13]

El fluido alcanza su velocidad maxima en la parte mas ancha del objeto contra el que
choca, al pasar “rodeando” este objeto y pasar por las partes mas delgadas del mismo el
flujo trata de despegarse del objeto provocando asi la turbulencia en forma de remolino.

Figura 2.21 Formacién y desprendimiento de vortices. [21]
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Los sensores de vortice son ideales en flujos turbulentos ya que miden la frecuencia de
los vortices a través de un elemento llamado farol esta frecuencia es medida por sensores
de presidn, capacitivos, piezoeléctricos o ultrasénicos.

Los flujos que son viables para estos sensores tienen que tener un numero de Reynolds
entre 3000 y 10000 que es cuando los flujos se consideran turbulentos, en valores
menores el flujo se considera como laminar lo que significa que la presencia de vortices

es poca o nula, haciendo inutil al sensor.
Fipe wall
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Figura 2.22 Esquematico de sensores de vortice. [22]

Sensores coriolis.

“El efecto Coriolis. Es la fuerza producida por la rotacion de la Tierra en el espacio, que
tiende a desviar la trayectoria de los objetos que se desplazan sobre la superficie terrestre;
a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda, en el sur. Este efecto consiste en la
existencia de una aceleracion relativa del cuerpo en dicho sistema en rotacion. Esta
aceleracion es siempre perpendicular al eje de rotacion del sistema y a la velocidad del
cuerpo.” [14]

El sensor de efecto coriolis ocupa el principio mencionado en el parrafo anterior para
lograr medir el flujo masico, es uno de los pocos sensores que puede medir el flujo masico
directamente.

Su funcionamiento es usando una manguera por la cual fluye el liquido del que se quiere
conocer el flujo, esta manguera siempre estara oscilando, esto hara que la fuerza de
coriolis se haga presente en el fluido dentro de la manguera y producird una torsién en la
manguera, lo que hace que la misma tenga un desfasamiento en la oscilacién entre dos
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puntos los cuales contaran con sensores de proximidad, la diferencia de tiempo de
torsidon de estos sensores son los que ayudan al calculo del flujo masico.

Es importante que el desplazamiento sea perpendicular a la direccidn del flujo, si esto no
se cumple las fuerzas de coriolis no se presentaran.

Figura 2.23 Esquematico de sensores de coriolis. [23]

2.2.2 Aplicaciones de sensores de flujo.

La concentracion es de las condiciones mds importantes que cumplir en el control de
calidad en procesos industriales alimenticios y quimicos y el tener un sensor de flujo es
fundamental para poder tener un control exacto de todos los aditivos necesarios en
alimentos o medicinas ya que de no cumplir esto puede llevar a grandes pérdidas
econdmicas o hasta prision en casos extremos por negligencia en donde se ponga en
peligro la integridad del cliente.

Los sensores de flujo también son muy utilizados en sistemas de aire acondicionado en
edificios ya que da una manera mas precisa de mejorar la sensacion térmica dentro de
construcciones, gracias a que se tiene conocimiento de la cantidad de aire que entra y
sale de la construccién y con esta informacidon a su vez regular la temperatura, las
llamadas climatizadoras, las nebulizadoras y vaporizadoras operan usando el mismo
principio de dejar entrar o salir cierta cantidad de fluido.
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En la industria animal también se usan sensores de flujo con compatibilidad quimica para
hacer alimentos con aditivos y conservadores, mejorando la precision en las
concentraciones de alimentoy mejorar la salud del ganado.

En maquinaria que necesite lubricacién constante, mdquinas que cuenten con
rodamientos, partes de caucho o plasticas y partes mecanicas de alto movimiento y/o
impacto y que al momento de que se detecte un flujo bajo de lubricante permita una
rapida accion aumentando el nivel del mismo para evitar desgaste, en maquinaria
agricola como cosechadoras, incubadoras y de lavado industrial para asegurar un flujo
constante de agua para regar, hidratar, limpiar o cambiar temperatura.

Finalmente en apoyo a la ingenieria civil para la instalacion de ductos de agua
generalmente usados para cobro de tarifas y saneamiento de aguas negras.

¢) Maquinas agricolas. [27] d) Industria alimentaria. [28]
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e) Limpiadoras industriales. [29] f) Cadmaras climaticas. [30]
Figura 2.24 Aplicaciones de sensores de flujo.

2.3 Servomotor

Un servomotor es un motor eléctrico al que se le puede controlar, la velocidad y la
posicion de eje, las caracteristicas principales de un servomotor son el par y la velocidad.
En la actualidad es uno de los actuadores mas usados a nivel industria, educacion vy
hobbista, consiste en 3 piezas fundamentales:

e Un motor de corriente directa que consta de un rotor y un estator.
“El rotor es la parte mdvil que proporciona la fuerza que actua sobre la carga
mecdnica mientras el estator es la parte fija que provee el magnetismo necesario
para inducir la fuerza electromotriz” [16].
La principal caracteristica y utilidad del motor es la facilidad que tiene para usarlo y
caracterizarlo debido a que su velocidad de rotacion es proporcional al voltaje y el
torque es proporcional a la corriente que circula por el devanado.

e Un juego de engranes que sirven para reducir la velocidad y aumentar la fuerza, ya
qgue los motores de corriente directa tienen una gran velocidad pero un par
pequefio a estos engranes también se les llama sistema de regulacién.

e Un circuito de control interior que cuenta con un potencidmetro para la
retroalimentacion para cerrar el lazo de control interno.
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Figura 2.25 Componentes de un servomotor. [31]

Funcionamiento

Al momento que se manda un tren de pulsos como senal de control entra a un circuito
convertidor, que traduce la sefial de control de ancho de pulsos a voltaje, este voltaje
entra a un circuito comparador junto a la retroalimentacidon esto sirve para ver qué tan
alejada esta la posicidn real a la posicion deseada y a su vez activa el puente H que es el
circuito de potencia que mueve el motor, este motor tiene acoplado un potenciémetro
que es el encargado de mandar la sefial de retroalimentaciéon que entra al comparador
junto al voltaje traducido de ancho de pulsos, cuando el error es 0 quiere decir que la
posicidon deseada es igual a la real y se mantiene en ese valor esperando otro cambio en
el valor deseado.
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Figura 2.26 Esquema general de un servomotor completo en funcionamiento. [32]

La conexion y el codigo de colores de los servomotores varian entre fabricantes.

Duracién del pulso (ms)

. Neutral | Maxima Hz
(oo | 2 | g
1.5 24

Frecuencia

Color de los cables

oo g [ conrr
Rojo Negro

Futaba 0.9 50 Blanco
Hitech 0.9 15 241 50 Rojo Negro Amarillo
Graupner/Jr 0.8 1.5 22 Rojo Marrén Naranja
Multiplex 1.05 1.6 215 40 Rojo Negro Amarillo
Robbe 0.65 1.3 1.95 Rojo Negro Blanco
Simprop 12 1.7 22 50 Rojo Azul Negro

Figura 2.27 Tabla de servomotores. [33]

Generalmente la alimentacion de un servomotor va desde 5 [v] hasta 15 [v].
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Figura 2.28 Conexion clasica de un servomotor. [34]

PWM (Pulse Width Modulation)
Modulacién por ancho de pulso en espafiol es una sefial cuadrada que manda pulsos
hacia el servomotor. Es la técnica mas utilizada para el control de servomotores.

El PWM es una sefial que esta compuesta por un ciclo de trabajo y una frecuencia:
e Frecuencia es la respetabilidad de una sefial en un segundo (generalmente se usa
una frecuencia de 50 Hz).
e Ciclo de trabajo Es el porcentaje de duracién de la sefial en el cual esta envia un
voltaje con un valor de uno logico, si el ciclo de trabajo es 0% no hay sefial y si el
ciclo es de 100% se comportaria como una sefial de directa con el valor de uno

l6gico.
0%
[ 1 1 1 1 | 10%
m 1 1 1 m | 25%
o EE s N s O s HE e IO
| L L L L L] 80%
100%

Figura 2.29 Definicion de ciclo de trabajo. [35]

El servomotor es una herramienta precisa y confiable para actividades que requieran alta
fiabilidad en repeticién aunque cuenta con algunas desventajas como la fragilidad del
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tren de engranes a cargas limite del actuador y el costo elevado si se quiere aumentar la
carga que puede soportar el servomotor.

De igual manera tienden a ser afectados facilmente por ruido eléctrico, para esto se tiene
gue asegurar que las tierras del circuito de potencia y del actuador estan bien aterrizadas
y que los cables de conexidn estén bien aislados.

Tipos de servomotores.

Todos los tipos de servomotores cuentan con el mismo principio y componentes, la Unica
diferencia es el tipo de motor acoplado al tren de engranes y cambios en el control
interno.

Servomotores de corriente continua: El servomotor mas comun y econdmico, cuenta con
un motor de corriente directa y se controla por PWM son los mdas usados para
aplicaciones de hobbistas y prototipado rapido.

Servomotores de corriente alterna: Servomotor que cambia el motor de corriente directa
por uno de alterna para aumentar la carga que es capaz de aguantar.

Servomotores brushless: Cuenta con un motor brushless que aumenta
considerablemente las revoluciones a las que puede girar y la fuerza, debida a esto y a su
fiabilidad son los que mas se usan en la industria.
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2.3.1 Aplicaciones del servomotor

En el drea industrial son bastante usados en robots industriales de alta precisidn, puertas
automaticas y ascensores, fresadoras, tornos, maquinas de troquelado, maquinas
cortadoras automaticas, paneles solares inteligentes, maquinas acolchadoras, de grabado
de madera, maquinas de bolsas y sistemas de produccion de respuesta rapida en general.
Para aplicaciones de hobbistas en timones, alerones para aviones a escala, coches de
radiocontrol, barcos a escala, robots tipo arana y competencia.

Usado en estas aplicaciones debido a su capacidad de ser llevados a posiciones angulares
especificas al enviar una sefial codificada dentro de un rango de operacion, facilidad de
conexioén, gran cantidad de documentacién que se puede encontrar del servomotor,
potencia proporcional para cargas mecdnicas, no tiene un consumo energético elevado y
pese a su tamano tiene la capacidad de entregar gran cantidad de par.

b) Robots de aplicaciones variadas. [37] [38]
Figura 2.30 Aplicaciones de los servomotores.
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2.4 Control.

El control actualmente es una de las ramas de la ingenieria mas importantes, la mayoria
de los sistemas si no es que todos tienen en su funcionamiento directa o indirectamente
algo de la teoria de control.

Desde vehiculos terrestres, espaciales, sistemas de fabricacidn industrial, domética,
comunicaciones, entre otras.

Practicamente cualquier maquina o sistema que necesite manipular el comportamiento
de alguna variable fisica, ya sea presidon, temperatura, humedad, flujo, altura,
magnetismo, voltaje, corriente tiene una aplicacion para el control.

Si los actuadores son lo equivalente al cuerpo y los sensores lo equivalente a los sentidos
en un humano, se necesita algo para poder relacionar ambos elementos, en el caso de los
seres vivos es el cerebro y sistema nervioso, en las maquinas y sistemas fisicos se podria
considerar al control como el “cerebro”.

El control usa la informacioén de los sensores, la interpreta, la procesa y manda una orden
dependiente de estos estimulos obtenidos a los actuadores en forma de sefales de
control para dar una respuesta a los mismos.

“Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de una
serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La finalidad de
un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control,
un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos valores
prefijados.”[17]

Elementos basicos para un sistema de control.

Sensor: Elemento encargado de dar la informacion del sistema.

Controlador: Elemento encargado de recibir la informacién de los sensores y mandar
ordenes a los actuadores.

Actuador: Elemento de movimiento que ejecuta las 6rdenes del controlador y modifica
las variables de control para llegar a los valores deseados.
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Los sistemas de control se pueden clasificar en diferentes categorias.
e Por suorden (Primer, segundo, tercer orden)
e Sistemas variantes o invariantes en el tiempo.
e Sistemas estdaticos o dindmicos.
e Lineales o no lineales.
e Por su representacion matematica.

Asi como se pueden clasificar por categorias también se clasifican en grupos mas grandes
como por el tipo de estrategia de control que usan.

Al hablar de estrategias de control se refiere al como el control reacciona y manda las
sefales de control correspondientes a los sistemas.

Esta clasificacion habla acerca del lazo de control que tiene un sistema.

Lazo abierto: Los sistemas con control de lazo abierto no tienen una retroalimentacion y
generalmente se manejan por tiempo, son de facil implementacion y no representan altos
costos econdmicos debido a que no se necesitan sensores, se les llama control por
tiempo, son usados en industrias en las cuales tienen procesos de poca precision y con
poca peligrosidad como rellenado de bolsas donde el contenido puede ser irregular como
bolsas de dulces o tornillos y llenado de liquido automatizado en contenedores estandar
como rellenado de refresco, estos sistemas tienen una tendencia a fallar ya que no
pueden sobrellevar las perturbaciones.

Entrada
Elemento de Elemento de Froceso
cotitrol P correccidn > »
Seflal que ge Salida,
espera produzea la watiahle
salida recuerida controlada

Figura 2.31 Esquema de control de lazo abierto. [39]
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Lazo cerrado: Los sistemas de control de lazo cerrado tienen una retroalimentacion, por
€S0 mismo se manejan por eventos, dependiendo de la instrumentacién puede llegar a
ser caro pero gracias al uso de sensores, este tipo de sistemas son muy precisos y rapidos
ya que no tienen que esperar un tiempo determinado como los de lazo abierto, es el
control mas usado en la industria debido a su alta repetibilidad y resistencia a las
perturbaciones, es ideal para grandes producciones que requieren tener una calidad
estandar.

Elemento de

cotnparacin

Elemento de Elemento de Elemento de

control cotreccion proceso >
Entrada, Halida,
walor de " watiahle
referencia Bifial ds Bfror controlada

Elemento de
+ medicidn
Realimentacion

Figura 2.32 Esquema de control de lazo cerrado. [40]

Tipos de control

La aplicacion del control se apoya de diferentes principios, técnicas y teorias, todas con el
mismo objetivo, la manipulaciéon de la variable del control para tener una accién de
control y llegar a un valor o valores deseados.

Entre los tipos de control mas comunes entran los siguientes.

e Control On/Off

e Controles basados en funcion de transferencia
o PID

e Controles basados en variables de estado
o Retro de salidas
o Retro de estados

e Control robusto

e Control adaptable

e Control 6ptimo
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2.4.1 Control PID.

El control PID es el control industrial por excelencia, uno de los mas implementados
debido a su sencillez.

Es la suma de tres acciones de control implementadas al unisono, estos parametros de
control son la parte proporcional, la parte integral y la parte derivativa, su aplicacion es
tan extensa debido a que no es necesario el conocimiento de la planta, al no necesitar
informaciéon del sistema se puede evitar toda la complicacion matematica en algunas
situaciones.

La férmula que describe el PID es una sumatoria de 3 operaciones diferentes.

Proportiona Integral Derivative

f_A—\f,rA'\fA"ﬁ

u(t)=K e()+K, [ e(r)dr+K, 4 et)
’ | dt

K

u(t) e(t)
+

Figura 2.33 Diagrama de bloques del control PID. [41]

Como se puede ver en la ecuacidn del control PID consiste en operar el error, integrarlo
de 0 hasta el tiempo final, derivarlo con respecto al tiempo y finalmente multiplicar cada
parte del error por una constante, estas constantes son las llamadas K de ganancia
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Las ganancias sirven para aumentar el "porcentaje" de accidon de cada parte del control en
funcidén de la Kp.

"Kp constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la ganancia del
controlador o el porcentaje de banda proporcional."[18]

"Ki constante de integracion: indica la velocidad con la que se repite la accion
proporcional."[18]

"Kd constante de derivacion: hace presente la respuesta de la accion proporcional
duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El valor indicado por la constante de
derivacion es el lapso durante el cual se manifestard la accion proporcional
correspondiente a 2 veces el error y después desaparecerd."[18]

Para la sintonizacién de estas constantes K de ganancia hay dos métodos, usando las
técnicas de control o de manera manual.

Para la sintonizacion con técnicas de control es necesario tener informaciéon y el modelo
del sistema, este método permite tener constantes que hagan que el sistema tenga
comportamientos y caracteristicas especificas pero tiene una alta complicacion
matematicay es necesario tener conocimientos basicos de la teoria de control.

Para la sintonizacion manual no hay un método a seguir, pero si algunas formas rapidas
de sintonizacidn, se tiene que empezar con el sistema activo cuando se esta sintonizado
con una constante proporcional baja y las otras dos constantes en cero, la constante
proporcional tiene que tener una accién de control grande y que se acerque al valor de
manera rapida se tiene que mover la constante hasta que cumpla esa condicidn, la
siguiente a sintonizar tiene que ser la integral, se mantiene la proporcional y se le pone
valor a la integral, la integral tiene que hacer que al momento de acercarse al valor
deseado empiece a tener un ajuste fino y se acerque al valor de manera lenta y por
ultimo se hard lo mismo con la derivativa manteniendo la parte proporcional e integral
contantes ésta tiene que ser muy pequefia asi que el rango de valores de sintonizacion
tiene que ser reducido (generalmente menor a uno).
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2.4.2 Implicaciones fisicas del control PID.

Parte proporcional

La parte proporcional da un acercamiento rapido y poco preciso del valor deseado,
elimina errores grandes pero no puede hacer nada contra los errores muy pequefios, un
control puramente proporcional generalmente va a tener un sobrepaso y una oscilacidon
cuando llegue a un cierto valor limite de constantes k de ganancia, especifico de cada
sistema, eso puede afectar a ciertos dispositivos u elementos que no puedan soportar
esos picos en la variable de control, esto se hace aparente en dispositivos electrénicos
con un rango operativo de corriente pequeiio o elementos con topes mecdnicos y mucha
inercia, a este fendmeno se le llama sobre oscilaciéon y es recomendable evitar pasar el
limite del 30% del valor en estas oscilaciones.

21

Reference
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Figura 2.34 Fenémeno de Sobre Oscilacion con diferentes ganancias proporcionales. [42]

El control proporcional hace que se llegue al valor deseado mas rdpido ya que disminuye
el tiempo de asentamiento al igual que el error en estado permanente, cabe aclarar que
solo atenua el error en estado permanente mads no lo elimina.
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Integral
La accion integral en un controlador provoca que la seifal de control cambie a una
velocidad proporcional a la magnitud de la sefial de error.

Esto quiere decir que si la sefial de error es grande la sefial de control se incrementara
con gran rapidez y si es pequefia se incrementard lentamente, si el error tiende a 0 la
salida de la parte integral del controlador permanecera constante.

Sirve para corregir la desventaja de la parte proporcional que no puede corregir los
errores pequenos debido a su comportamiento, la parte integral consiste en sumar los
pequenos errores hasta hacerlos visibles llegar al valor deseado y al cumplir su objetivo el
valor de la integral se ira a 0.

Derivativa.

Su accién manda una sefal de control proporcional a la velocidad de cambio de la seiial
de error, puesto que este no genera ninguna salida a menos que el error sufra una
modificacion, en raras ocasiones se utiliza solo ya que su efecto es anticipar cambios en el
error y proporcionar una respuesta rapida.

Su caracteristica principal es su rapida respuesta a los cambios pero tiene un problema
grave con el ruido, ya que cuando una sefial con ruido pasa por la accién del derivativo lo
gue hace es amplificar el error de la sefial y eso se traduce fisicamente como una
oscilacion de gran intensidad y de duracién larga, por eso mismo solo es usada en casos
extraordinarios en los que se necesita un comportamiento especifico o se tiene una seial
muy limpia de otra manera se trabaja con un PI.

El control PID puede ser implementado por parte individual o como una combinacion de
las partes que lo conforman por completo, con la Unica restriccion de que la parte
proporcional siempre tiene que estar presente.

Control P: Es el control mds burdo tiene poca precision y presenta sobrepasos del valor.
Control PI: El control aplicado mas comun, generalmente en la industria se quita la parte
derivativa por que tiende a hacer inestable al sistema.

Control PD: El control PD no se utiliza debido a su tendencia a la inestabilidad.

41



2.5 C#.

C# es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos de Microsoft que combina la
potencia de C++ vy la facilidad de programacion de Visual Basic, tiene gran parecido con
java, JavaScript y tiene sus raices en la familia de lenguajes de C basado fuertemente en
C++.

C# es implementado para trabajar con la plataforma .NET de Microsoft que es "un amplio
conjunto de bibliotecas de desarrollo que pueden ser utilizadas con el objetivo principal de
acelerar el desarrollo de software y obtener de manera automdtica caracteristicas
avanzadas de seguridad, rendimiento, etc." [19]

"ofrece un entorno gestionado de ejecucion de aplicaciones, lenguajes de programacion y
compiladores, y permite el desarrollo de todo tipo de funcionalidades: desde programas
de consola o servicios Windows, hasta aplicaciones para dispositivos moviles pasando por
desarrollos de escritorio o para Internet." [19].

El que CH forme parte de .NET tiene el objetivo de facilitar el intercambio de informacion
y servicios Web, es una plataforma versatil ya que permite hacer desde aplicaciones de
gran seguridad y robustez hasta aplicaciones portables, permite la interoperabilidad y
facil integracion a diferentes tecnologias y tiene un modelo de programacién
independiente del lenguaje en toda las capas de aplicacion.

Marco de Trabajo .NET
VB |C++ || C# J#

Especificacion Comun de Lenguajes

ASP.NET: Servicios Web XML Formularios
y Formularios Web Windows

ADO.NET: Datos y XML

13N'OIpNiS |ensiA

Entorno Comun de Ejecucion para Lenguajes (CLR)

Sistema Operativo
Figura 2.35 Arquitectura .NET. [43]




Caracteristicas principales de C#

e Lenguaje de programacion orientado a objetos
e Esunlenguaje con gran simplicidad

e Seguridad de tipos

e Gestion automatica de la memoria

e Distincidn entre letras mayusculas y minusculas
e Variables anulables

e Moderno

La simplicidad del lenguaje C# en la creacidn de interfaces usando la aplicacion Windows
form permite crear interfaces de uso simple para el usuario gracias a la gran cantidad de
advertencias y seguros que pueden ser creados con las herramientas de C#, es un
lenguaje estructurado que permite tener un gran orden al momento de escribir cédigo ya
gue permite la distincion entre mayusculas y minudsculas permitiendo nombres
explicativos en el cédigo de la interfaz creada, todo esto sin la necesidad de preocuparse
por el uso de memoria ya que el programa automaticamente optimiza todos los procesos
programados para la interfaz del banco de pruebas lo que permite al programa final ser
usado en cualquier computadora sin importar la cantidad de RAM que tenga.
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3. Bancos de prueba.

Un banco de pruebas es un dispositivo o maquina que apoya proyectos de gran escala,
tienen la finalidad de mostrar la comprobacion, repetitivilidad y transparencia de un
fenomeno por medio de la investigacion y experimentacion, usado para tecnologias en
desarrollo y teorias cientificas.

Los bancos de pruebas en el ambito de la investigacion son desarrollados para la
comprobacion de un fendmeno tedrico en la vida real y en la industria para probar las
caracteristicas especificas de algun producto o material usando diferentes pruebas
estandarizadas creadas con ese Unico propdsito, ya sea durabilidad, resistencia del
material, uso continuo, vida util, trato rudo, fiabilidad, entre otras. generalmente para
cumplir normas de la industria con el objetivo de sacar al mercado o mejorar sus
productos.

Es el paso anterior a comenzar un desarrollo y después de hacer cdlculos o simulaciones
que den hincapié a la comprobacién y/o existencia de algo, ya demostrado el principio de
funcionamiento o que el producto/material es capaz de soportar alguna prueba en
especifico ya se puede empezar a producir en el caso de la industria y en el caso de la
investigacion ya se pueden hacer conjeturas para la comprobacién de teorias o generar
documentacion concluyente.

Los bancos de pruebas son la forma de comprobar la funcionalidad y caracteristicas de un
producto en la industria, toda compafiia que desarrolla tecnologia propia tiene
departamentos completos encargados para la implementaciéon de bancos de pruebas
para determinar si la tecnologia que tienen es viable para el mercado y cumple con
estandares de seguridad y calidad.

Otra forma de probar un producto en la industria es la contratacion de peritos
especializados que hagan las pruebas de manera independiente.
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3.1 Bancos de prueba en la educacion.

En la educacion los bancos de pruebas ha sido una forma de acercar a los estudiantes de
las ciencias exactas a fendmenos fisicos que no son replicables de manera simple ya sea
por su dificultad en la demostracién o por lo abstracto del fendmeno.

Generalmente los bancos de pruebas en la educacion sirven para complementar la
formacion tedrica del estudiante y al contrario del ambito industrial o de investigacidn
primero se hacen las pruebas y usando las pruebas del fendmeno fisico como referencia
se hacen los cdlculos como modelos, estadisticas, simulaciones en programas
especializados, para ver como el modelo fisico real tiene el comportamiento tedrico
obtenido de los calculos realizados después de su uso.

Los bancos de pruebas en la educacién muestran de manera didactica la informacién de
su funcionamiento, ya sea por medio de interfaces amigables cargadas con elementos
graficos o como datos duros para su procesamiento posterior, siempre con una carga
tedrica aportada por el modelo matematico, por resultados tedricos y simulaciones del
fenédmeno.

Los bancos de pruebas que muestran fendmenos fisicos vistos en clase le sirven al
estudiante a entender la teoria de manera mas profunda permitiendo asi un mejor
rendimiento en la materia de estudio y un interés mayor en la misma ya que tienen el
conocimiento mas a la mano con el que pueden experimentar, generar una familiaridad y
relacionar fendmenos con elementos reales no solo en modelos matematicos y
ecuaciones.
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Figura 3.1 Interfaz de un banco de pruebas de motores. [44]
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4. Objetivos.

Desarrollar la instrumentacion y actualizacion del modelo funcional de un banco de
pruebas para las materias de instrumentacién y dindmica de procesos que controle altura
y flujo de liquido.

4.1 Objetivos especificos.
e Adaptacion del concepto solucion del banco de pruebas, usando como base el
modelo funcional previo desarrollado en la facultad de quimica y mejorandolo con

la aplicacidon de tecnologia mas acorde a la necesidad

e Eliminar la dependencia de un software de calculo para usar un software
licenciado.

e Disefo y construccion de una servovalvula para el banco de pruebas como nuevo
actuador para el modelo.

e Disefo e implementacion de un control PID con constantes variables que permita
ver los diferentes comportamientos e implicaciones fisicas de la parte

proporcional, integral y derivativa

e Disefio de una interfaz donde se controle el PID y muestre el nivel de flujo y altura.
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5. Justificacion.

Un banco de pruebas como se menciona en el apartado 3.1 de este trabajo, habla acerca
del aprendizaje del alumno y su facilidad de comprensién al tener el fendmeno cerca y
que tenga la posibilidad de experimentar con él, ver sus efectos y consecuencias.

Al ser un banco con doble propdsito puede abarcar temas de instrumentacion y de
dinamica de procesos.

En la materia de instrumentacidén permitirda a los alumnos poder tener acercamiento a
sensores poco comunes como los de flujo ya que las instalaciones universitarias no
permiten hacer practicas individuales para el estudio de este sensor, podran observar las
problematicas que tienen algunos sensores en un ambiente real y las ventajas y
desventajas de los mismo asi como las caracteristicas principales de los sensores que se
estudian en la materia tales como rango, precision, offset, linealidad, sensibilidad, deriva,
repetitividad, resolucion, entre otras. También tendran un acercamiento al disefio de
interfaces y tendrdn un ejemplo con el cual podrdn experimentar las caracteristicas
principales que definen a una interfaz y les mostrara una herramienta extra para la
creacioén de interfaces.

En la materia de dinamica de procesos los alumnos podran ver cémo afecta el control PID
al sistema, sus consecuencias fisicas y como cada parte del PID afecta de manera
individual comprobando la teoria de control explicada en el apartado 2.4 de este trabajo.
A su vez podran hacer los cdlculos correspondientes para comprobar el comportamiento
de las graficas, obtener el modelo dindmico aproximado, sintonizar el PID con reglas
basadas en el modelo del sistema y jugar con los parametros para demostrar el efecto de
cada una de las partes del PID.

Esto les abrird a los alumnos una alternativa a sus practicas individuales y podran tener un
ejemplo de modelo a escala de un proceso real como es el llenado de un tanque
instrumentado, que es comun de encontrar en compafiias del giro de alimentos y
qguimicos en los cuales es importante mantener la concentracidn de algunas sustancias en
sus productos por normas de control de calidad.
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6. Disefio conceptual de la Servo valvula.

Las servo valvulas son una aplicacion especifica del servomotor, en la cual se ocupa el
control de posicion para abrir una valvula.

Hay de diferentes tipos, desde servo valvulas de pequena escala en el ramo vehicular para
el escape y admisidn de gases hasta de aplicacion industrial de alto flujo.

a) Servo valvula Bosch para uso industrial. [45] b) Servo vélvula de automdvil. [46
Figura 6.1 Ejemplo de servovalvulas.

Las servovalvulas se desempefian en sistemas electrohidraulicos y electroneumaticos,
donde se necesite el control de posicidn, velocidad, presidon o control de fuerza.

“Las vdlvulas servo electrohidrdulicas y vdlvulas proporcionales ofrecen un caudal de
salida o una presion de salida que es lineal y proporcional al nivel de corriente o el voltaje
de entrada. Las vdlvulas servo se distinguen de las proporcionales porque presentan una
banda muerta de paso por cero de menos del 3% del recorrido del carrete. Para las
aplicaciones criticas, se especifican vdlvulas servo por su mayor precision y respuesta mds
rdapida." [20]

La diferencia de las vdlvulas eléctricas y las servovdlvulas como actuadores en
aplicaciones que transportan flujo a un sistema es que las valvulas eléctricas solo tienen la
capacidad de un control On/Off, esto limita mucho la aplicacion a solo corte de flujo ya
sea por emergencia, proceso o como redireccionador de flujo, en cambio las servo-
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valvulas y valvulas proporcionales permiten un “porcentaje” de apertura dependiendo de
la sefial de control esto da un hincapié a un control mas especifico que permita una mejor
manipulacion de alguna variable de interés.

Las servovalvulas tienen gran aplicacion, se pueden usar en controles de vuelo, control de
motor de aeronaves y motores aeroespaciales, en equipos pesados de aplicacion
industrial como en el proceso de moldeo por soplado en el cual se usa una servovalvula
para permitir cierta cantidad en la salida de aire.

Como se menciond en los objetivos especificos es necesario hacer una adaptacion de la
tecnologia para actualizar el banco de pruebas, uno de los aspectos fundamentales de
esta actualizacion es el cambio de actuador por uno que tenga una mejor respuesta, por
eso surge esta solucion de servo valvula.

6.1 Necesidades

"Se entiende por necesidades a los atributos y requisitos que se desea en un proyecto,
estas son independientes de cualquier producto particular que se pudiese desarrollar. Las
necesidades se expresan como enunciados escritos que describen lo que el dispositivo
tienen que hacer mds no el como hacerlo" [21]

Las personas responsables del proyecto en facultad de quimica fueron los que marcaron
la pauta de las necesidades, estas necesidades fueron obtenidas en reuniones
interfacultades donde se discutieron los puntos de vista respecto al proyecto.

Estas necesidades se resumen en los siguientes enunciados.

e El actuador debe de tener una respuesta mas rapida que el motor a pasos.

e El actuador no debe dar tantas vueltas por que puede llegar trabarse al tener
cambios bruscos en el valor deseado.

e Elactuador debe ser barato.

e Elactuador debe de tener limites correctos de saturacion para la valvula.

e Elactuador debe ser facil de armar y desarmar.

e De un tamafio parecido al motor a pasos.

49



6.1.1 Requerimientos.

Los requerimientos son la forma de discernir las necesidades ya que no siempre van a ser
directivas dadas por gente especializada en el tema, por eso mismo se tienen que traducir
de lenguaje informal a un lenguaje técnico, en el caso especifico de los requerimientos
aun no se tienen que dar valores o soluciones, solo es un cambio en el enunciado de las

necesidades.

Necesidad
El actuador debe de tener una
respuesta mas rapida que el motor a
pasos.

El actuador debe tener los limites

correctos de saturacién para la valvula.

El actuador debe ser barato

El actuador debe de tener una
precision que le permita moverse en
intervalos pequefios de operacion

El actuador debe ser facil de armary
desarmar.

De un tamafo parecido al motor a
pasos.

Requerimiento
Velocidad de reaccién mayor a la del
motor a pasos.

Evitar usar actuadores tipo multivuelta.

El actuador y equipos extras no deben
estar tan sobrados en sus limites
maximos.

Avance minimo posible del actuador

Espacio maximo del dispositivo

Espacio maximo del dispositivo

Tabla 1. Tabla de necesidades requerimientos.
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Aumentar la velocidad de operacion del actuador depende del tipo de tecnologia que se
usara para la actualizacion del banco y aun con el cambio de tecnologia se tienen que ver
especificamente las caracteristicas del actuador, ya que es comun que pese a tener el
mismo principio de operacion puede cambiar la velocidad de operacidon dependiendo la
calidad del mismo.

Para permitir rangos pequefios de operacion es necesario tener un actuador que tenga
una resolucion pequeia, la primera version del banco de pruebas permitia unidades
enteras en el angulo condicionado por la programacion.

Las dos ultimas necesidades que pueden ser cumplidas con el tamafio del dispositivo con
el actuador, una persona debe de ser capaz de manipularlo facilmente con las manos,
esto para evitar interferencias con las tuberias y elementos circundantes ni para que sea
necesario usar herramienta para ponerlo o quitarlo y armarlo.

6.1.2 Especificaciones.

Las especificaciones consisten en pasar los requerimientos de un enunciado con lenguaje
técnico a una métrica, algo aterrizado a una meta real, ya sean dimensiones, voltaje
nominal, resistencia, materiales, entre otras.

Es dar el paso de la propiedad cualitativa a lo cuantitativo, quitando los juicios que pueda
tener el personaje que proporciona las necesidades y le da forma a los requerimientos.

Requerimiento Especificaciones
Velocidad de reaccién mayor a la del motor a pasos.  Velocidad de operacion.
Evitar usar actuadores tipo multivueltas. Rango del actuador.
El actuador y equipos extras no deben estar tan Par del actuador.
sobrados en sus limites maximos. Velocidad del actuador.
Resolucién del actuador Resolucién del actuador
Usar elementos de sujecion removibles. Centimetros
Espacio maximo del dispositivo Centimetros.

Tabla 2. Tabla de requerimientos especificaciones.
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El poner valores nos permite tener una directiva de como tiene que ser el diseno final de

la servovalvula.

Especificaciones
Velocidad de
operacion.

Rango del
actuador.

Par del actuador.

Resolucion del
actuador

Centimetros

Centimetros

Valores
0.14 [s/60°]
0-180[°]

17 [kg-cm]

1]

7 X7 [cm] en
plano
10 [cm] altura

7 X7 [cm] en
plano
10 [cm] altura

Justificacion
Es la velocidad de operacion maxima que un
servomotor a 6 [v] puede alcanzar a comparacion
de un motor a pasos comun que es de .72 [s/90°]
El tope mecanico evita que el actuador sea
multivuelta y permite un rango definido.

El servomotor de medida estandar que cuenta con
suficiente par como para que soporte sin
problemas el flujo de 14 L/min que pasa la bomba,
eso considerando el comportamiento ideal porque
en realidad pasa menos flujo debido a pérdidas en
accesorios.

El servomotor puede llegar a valores mas bajos de
resolucion, pero se optd por dejar esta resolucion
por la forma en que el cédigo maneja los datos.
Estas mediciones son lo maximo permitido para
que el dispositivo sea facil de armar y desarmar sin
necesidad de herramienta pesada ni que interfiera
con los demas elementos del banco en el
momento desmontarlo y armarlo.

Estas mediciones son lo maximo permitido para
que el dispositivo no estorbe a las tuberias
contiguas y se pueda sostener solo.

Tabla 3. Tabla de valores y justificacion.
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Después de que los requerimientos hayan dado las suficientes directivas para el
desarrollo se puede pasar a la generacidén de un concepto integrador usando como base
los requerimientos.

6.1.3 Concepto.

“Un concepto es una descripcion aproximada de la tecnologia, principios de trabajo y
forma del producto; en otras palabras es una explicacion concisa de la forma en que el
producto va a satisfacer las necesidades; se expresa como un bosquejo o como un modelo
aproximado y a veces es acompafiado por una breve referencia.” [22]

Se desarrollaron diferentes conceptos para llegar a una solucion de actuador final,
generando varias opciones por piezas.

Como un requerimiento extra se plantea un sistema modular en el actuador, es decir que
todas las opciones cuenten con el mismo tipo de agarre, 4 tornillos de sujecion entre
bases en puntos especificos para permitir una independencia de eleccion a futuro cuando
se necesite escoger la mejor opcidn o en su debido caso la mas viable.

Cople.

El cople es la parte que une a la valvula con el servomotor, es importante que no pierda
su posicién y que nunca se barra, el cople se encarga de la transmisién de movimiento
por lo tanto es fundamental generar una solucién que sea robusta, duradera y funcional
pero sin perder de vista que sea facil de armar y posicionar.
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Primera opcidn
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Figura 6.2 Primera opcion de solucion de cople.

Cople de vélvula que consiste en una parte roscada y en la parte inferior tiene un espacio
justo para que entre la valvula.

Para esta opcidn es necesaria la intervencion al servomotor donde se le quite la parte del
eje estriado estandar y se le coloque este cople personalizado.

Se tendria que usar CNC para producir la pieza o en su debido caso impresion 3D de
calidad alta (Impresidon por polvo de preferencia) para que tenga las propiedades
mecanicas necesarias para soportar los cambios de la valvula.

No necesita tornillos para la sujecién ya que este cambio es una adecuacion interna al
servomotor y la valvula al tener una sujecidn rectangular con hacer embonar las piezas es
suficiente sujecidn ya que no tiene riesgo de barrerse.

No tiene gran dificultad en el armado y para montarlo en el dispositivo porque ya es parte
del actuador en si.
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Segunda opcidn.

Figura 6.3 Segunda opcidn de solucién de cople.

La segunda opcién consiste en una pieza sélida que embone en la parte estriada del
servomotor y en la parte inferior esté el espacio para la valvula.

No se tiene que modificar el servomotor ya que se usa el estriado del cople y al ser una
pieza solida tiene gran resistencia a fracturas.

La forma de fabricacidon de esta pieza tiene que ser por CNC o en impresion 3D de alta
precision para que tenga la capacidad de dejar un estriado coincidente para el motor,
cabe la posibilidad de hacerla por termoformado pero se tendria que consultar a un
experto para el cople del estriado del motor o usar una muestra del motor para hacer una
especie de “estampe” del patrdn calentando la pieza.

Al usar el estriado y la parte rectangular de la vdlvula no es necesaria una unién con
tornillos, solo se necesita hacer embonar en ambas piezas para el inicio de transmisién de
movimiento.

Al ser solo una pieza que entra por ensamble no representa gran dificultad el montar y
armar en el dispositivo de igual manera es intuitivo ya que no hay forma de que se
conecte al revés o se coloque de manera equivocada.
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Tercera opcion.
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Figura 6.4 Tercera opcion de solucion de cople.

La tercera solucién consiste en usar el accesorio del servomotor para evitar el proceso de
manufactura del cople de |la parte estriada debido a su relativa dificultad, consiste en dos
piezas, el accesorio de circular que viene en el servo y una parte que cuenta con 10
orificios que coinciden con los orificios del accesorio y en el centro el cople rectangular
para la valvula.

Pierde un poco en la facilidad de posicionamiento y armado ya que en esta solucidn si se
necesita sujecion por tornillos, al menos 2 para que no se barra el cople, el hecho de
necesitar tornillos también obliga a utilizar herramienta y a su vez vuelve menos intuitivo
gue las otras dos opciones ya que en una la solucidn ya viene incluida en la adecuacién
del servo y en la otra es solo una pieza en contraste con esta que tiene al menos 4 piezas
(contando los tornillos de sujecion).

Esta opcion de cople puede ser producida por corte laser ya que debe de tener un grosor
no mayor a 6 mm lo cual permite hacer uso de esta tecnologia al contrario de las otras
opciones que debido a su dificultad de manufactura el corte laser era una opcién invalida.
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Estructura.

La estructura se compone de dos piezas, la parte que sostiene a la valvula y la que
sostiene el servomotor, que a su vez se conectan por tornillos para hacer presion vy

mantener posicion.

Sujecion del servomotor.

El servomotor tiene que estar bien sujetado para evitar que se barra y afecte el dngulo
gue manda el control, se propusieron dos opciones para la sujecion del servomotor.

Opcion 1.

Figura 6.5 Primera opcidn de solucidn de sujetador de servo.
La primera opcidon es una sujecidon tipo capuchdn usando la geometria rectangular

facilmente replicable del servomotor, se le puede hacer un recubrimiento total para
evitar tener agarres extras y limitar el movimiento del motor dandole todo el peso a las 4

sujeciones principales entre bases (tornillos de conexion).

El capuchdn debe de tener obligatoriamente un lugar por donde pase el cable de
conexion del servomotor, sin este orificio puede llegar a romper el cable o acortar la vida

del actuador.
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Canle
Caple

Figura 6.6 Parte trasera del capuchdn donde se ve el espacio para el cable.

El esquema del modelo completo tomando una de las soluciones de la valvula se veria de
la siguiente manera.

Figura 6.7 Esquema de la vdlvula con capuchdn.
Se observa como el movimiento del servomotor no necesita restringirse debido a que el

capuchdén esta aprisionando todo el servomotor dejandole todo el trabajo a los tornillos
principales de sujecién.

El capuchdn tiene la ventaja de no necesitar sujecidn extra pero tiene la desventaja en la
forma de fabricacion, puede ser por impresion 3D con el peligro que conlleva la misma en
la resistencia mecdanica de las piezas, se puede hacer uniendo piezas para formar la caja
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pero con el peligro de las uniones que son mas propensas a la falla o con métodos mas
especializados como termoformado o soplado de las cuales no se cuenta una instalacion
viable para su proceso y en el caso del soplado se necesitaria un molde negativo como
requisito previo.

Opcion 2.
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Figura 6.8 Segunda opcidn de solucidn para el sujetador del servo.

Este sujetador de servo a comparacion de la primera opcidn no envuelve todo el
servomotor solo lo sostiene y usando los agarres que tiene el servo mantenerlo en su
lugar atornillandolo.

La base consiste en un ajuste alrededor del servo con 4 orificios para los tornillos
conectores de base y otros cuatro que coinciden con las agarraderas del propio servo
para poder asegurarlo.

Esta base elimina la complicacidn de manufactura, por el grosor necesario para la pieza se
puede manufacturar con corte laser en material de 3 mm aunque aumenta los puntos de
falla dejando muy poco material en partes que sufriran mucha torsién como lo son los 4
orificios para los tornillos de conexidn a las bases.

Otra gran ventaja de esta base es que pese a su posible fragilidad puede ser replicada
facilmente y no solo con corte laser, si no con plantillas de manera manual y si se quiere
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aumentar su resistencia a la torsidn provocada por el servomotor sobre los tornillos base,
se pueden apilar las piezas para hacer mas robusta la servo valvula y llegar a un grosor de
hasta 1.2 [cm] por base (Considerando que se apilan piezas de grosor de 3 [cm]).
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Figura 6.9 Esquema del servomotor con la pieza de orificios.

Sujecién de la vélvula.

La valvula tiene que estar sujetada y no puede tener movimientos bruscos ni torsidon en
ninguna direccion ya que estara conectada directamente a tuberias con flujo y si hay
mucho movimiento puede haber fracturas en los tubos y generar fugas que son un peligro
para los equipos electréonicos y en casos extremos si entra en contacto con la etapa de
potencia puede ser potencialmente peligroso para la seguridad de los usuarios.
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Opcidn 1.

a) Pieza en vista isométrica. b) Pieza en vista frontal.
Figura 6.10 Primera opcion de solucidn para el sujetador de valvula.

La primera aproximacion para el sujetador de la valvula tiene el concepto de la opcidon 1
del sujetador del servo, es una cobertura completa de la valvula, le da seguridad y limita
completamente el movimiento.

Consiste en dos cubiertas que se acoplen en la valvula y que a su vez se conecten con la
base del servomotor.

Sirve para evitar los movimientos en todas las direcciones y debido a su forma evita que
la torsidn, el problema principal viene en la forma, ya que no es tan facil cuadrar la forma
de las dos bases con la valvula a contrario del servo que tiene una forma rectangular
definida.

Aparte de la forma tan especifica que tiene necesita un orificio por donde pase la parte
superior de la valvula para poder hacer la conexién con el cople para el servomotor, de lo
contrario seria imposible usarla.

La manufactura debido a su forma debe de ser por termoformado tomando como base la
misma valvula o por impresién 3D con sus debidas limitaciones ya que al ser una
geometria tan especifica el modelado 3D no seria tan facil y se necesita tener un grado de
expertis en algun programa de disefio previamente.
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El modelo tedricamente cubriria toda la valvula excepto la parte de entrada y salida del
flujo y tendra los cuatro orificios para conectar los tornillos entre bases.
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Figura 6.11 Esquema del servomotor con la pieza de la valvula en forma de sdbana.
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a) Pieza en vista isométrica. b) Pieza en vista frontal.
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c) Pieza en vista superior.
Figura 6.12 Segunda opcidn de solucidn para el sujetador de valvula.
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Esta solucidon es una adaptacion simplificada de la primera, el hacer todo un
recubrimiento en cierto punto puede llegar a ser complicado y limitarse a solo una
valvula, ya que no todas las valvulas en el mercado son iguales.

Esta segunda opcion propone que en vez de una pieza completa sean 4 partes que hagan
una pinza en las partes mas uniformes de la valvula que se encuentran en todas las
valvulas antes de |la entrada y salida de flujo esto por la forma en que todas las valvulas se
producen y la necesidad que tienen de tener un regreso a flujo laminar después de la
perturbacion que existe en el punto de corte (ya sea de tipo globo o barrera).

Su manufactura puede tener varias soluciones, el mas sencillo debido a la familiaridad
con la tecnologia seria por un proceso mixto de corte laser y manual (para los orificios de
los tornillos de sujecidon de base) ya sea con un corte en material de grosor de 1.2 [cm] a
3 [cm]

Otra forma facil de producirla es por medio de impresidon 3D con las debidas limitaciones
del material a esfuerzos ya mencionadas y considerando la poca area en la que esta
concentrado todo el esfuerzo se necesitarian hacer pruebas previas si se llega a elegir
esta opcion.

El modelo completo se veria de la siguiente manera con el doble agarre en la parte
uniforme de la valvula para darle mas versatilidad al disefo.
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Figura 6.13 Esquema del servomotor con las piezas tipo pinza.
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Opcién 3
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Figura 6.14 tercera opcién de solucion para el sujetador de vélvula.

La opcidon 3 es mucho mas sencilla consiste en un rectangulo con los 4 orificios de
conexion a bases.

Esta opcidn surge de la necesidad de hacer lo mas sencillo posible el agarre, esto después
de que todas las opciones anteriores tienen gran complicacidon en su manufactura.

Buscar hacer que la pieza salga solo con un corte laser o manual usando plantillas es un
plus a este diseno, el hecho de que sea una pieza solida también le da robustez y se
puede aumentar su resistencia aun mas apilando varias piezas algo que es imposible con
los otros disefos.
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Opcién 4

Variante de la tercera opcidén quitandole material para hacer a la pieza mas ligera, al
quitar material se fragiliza la estructura, se necesitan hacer pruebas de resistencia si se
escoge esta opcion para el desarrollo fisico.
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Figura 6.15 cuarta opcion de solucion para el sujetador de valvula.

6.2 Solucion.

La primera resolucion tomada en el apartado de solucion, ya fue mostrado en los
apartados pasados de este desarrollo (Apartados 5 y 6) pero en este capitulo se
argumentara porque se decidio.

Hablando sobre el uso del servomotor como remplazo de la tecnologia de motor a pasos,
con este cambio de actuador se cumple los primeros cuatro requerimientos, velocidad,
rango del actuador, par del actuador y resolucion.

Se pedia que el actuador tuviera una respuesta mucho mas rapida que la de la tecnologia
del motor a pasos, lo cual se logra con el servomotor HD-1501MG que “puede recorrer
60° en un segundo con una alimentacion a 6 [v]”[23] en un motor a pasos debido a su
funcionamiento mecdnico alcanzar velocidades de reacciéon muy grandes puede resultar
en errores, entre los cuales destacan, vibraciones involuntarias, girar en sentido opuesto,
perdida de potencia, giro erratico o simplemente que no reaccione ante la seiial de
control.

El eliminar el funcionamiento multivuelta que tenia el motor a pasos se consigue debido
al tope mecanico que tienen el servomotor que regula las posiciones de 0 a 180 grados y
la Unica forma de que esto no se cumpla es que se retire el tope fisico interviniendo al
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servomotor o que se dafe por tratar de forzarlo al valor limite a gran velocidad y que por
la misma inercia rompa el tope.

El par del actuador es un valor proporcionado por quimica obtenido por pruebas
empiricas, el par de 17 [kg-cm] es un valor de servomotor estandar.

Respecto a la resolucion del actuador, un motor a pasos puede dar avances minimos
entre .72° a 1.8° dependiendo la calidad del motor a comparacién del servomotor que
tiene una resolucién de 1° esto no resulta un problema debido a que en el cédigo donde
se controla el motor a pasos se condiciona el avance de pasos a enteros por lo tanto el
servomotor no perderia informacién si el paso llegara a tener decimales ya que se
convierte a entero perdiendo la informacion desde antes de que se llegue a la senal de
control.

Estructura.

Una ventaja para este disefio en especifico es la independencia de los elementos de
opcidn para cada pieza, esto gracias a la condicién inicial que se plantea de tener 4
sujeciones en puntos especificos de las bases lo cual le da una especie de “modularidad”
al disefio conceptual, lo que permite escoger las mejores piezas o las mas convenientes
segln el caso sin necesidad de tener restricciones de ensamble de otras piezas.

Cople.

Para el cople se escogio la opcidn 3 que consiste en 2 piezas, el accesorio del servo y el
elemento hecho con corte laser, pese a perder la facilidad de conexién ya que se tiene
gue usar herramienta para la sujecion entre piezas se gana la facilidad de reemplazar
piezas si se rompe alguna, al contrario de las otras dos opciones que al tener formas de
manufactura mads especializadas el mandar a maquinar o imprimir en polvo seria caro y
tardado a comparacion de un corte laser que puede ser realizado en 5 minutos y se
pueden tener varios recambios de la pieza y con respecto al accesorio de servo se puede
comprar ya que es una pieza comun en el mercado.
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Entre las desventajas principales especificas de las otras opciones que fueron desechadas.

En la opcidn 1 especificamente no es viable su aplicacion debido a la intervencién del
servomotor que puede llegar a ser peligrosa para el dispositivo si no es realizada por
alguien con conocimientos previos del actuador y las piezas al ser tan pequeias pueden
llegar a perderse o romperse.

La opcidn 2 pese a ser la pieza que tiene mayor robustez de las 3 debido a que es una
pieza completa dependiendo el material que se use puede llegar a barrerse facilmente la
parte del estriado y se tendria que cambiar la pieza completa pese a que el lado de la
valvula no tenga problemas.

Sujetador de servomotor.

El servomotor tenia dos opciones, el capuchdny la pieza perforada.

Se decidid que la pieza perforada tiene un mejor desempeiio a comparacion del capuchoén
ya que la forma de manufacturar la opcién uno de sujetador tiene que ser impresion 3D
gue es la tecnologia disponible y por eso mismo no tendria las propiedades mecanicas
como para soportar la torsiéon provocada por la oposicion de 4 tornillos ante el
movimiento del servomotor sobre la vdlvula, en el caso de la pieza perforada si llega a no
aguantar la torsion se pueden apilar varias piezas para aumentar la resistencia.

De la misma manera la pieza perforada se gana facil replicabilidad y se pueden tener
varios repuestos preparados en caso de algun problema.

Sujetador de servomotor.

De igual manera que la decisién del sujetador del servomotor la opcion 1 y 2 de este
apartado quedan eliminadas directamente debido a la forma de manufactura que es o
muy complicada o usando la tecnologia que se tiene a disposicion, la impresion 3D, que
tiene propiedades mecanicas muy bajas y no seria capaz de aguantar toda la torsion que
soportan los 4 tornillos de sujecidon provocada por el movimiento del servomotor contra
la valvula.
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Esto margina la decisidon a la opcidon 3 y 4 que en realidad tienen el mismo principio solo
gue uno se deja con un orificio en donde tiene que embonar la vdlvula para dar una
sujecion extra.

Se tomd como decisidon tomar la opcion 3, la opcidn 4 usa menos material pero por eso
mismo tendria menos resistencia ante la torsién, sin mencionar que el orificio en forma
rectangular de la pieza tiene unas dimensiones especificas para una valvula en cuestion,
pero no todas las vdlvulas son iguales, esto nos podria dar como resultado que la valvula
no entre correctamente y llegue a interferir con el tubo que conecta directamente la
valvula, sin mencionar la facilidad de manufactura de la opcidon 3 que es la pieza
perforada y la posibilidad de apilar para dar mas resistencia.

6.3 Construccion.

Ya con las piezas de estructura elegidas y el actuador definido se puede pasar a la
construccion.

La estructura consiste de 4 piezas:
e Pieza rectangular perforada para la valvula.
e Pieza rectangular perforada para el servomotor.
e Pieza de cople con orificios para sujecion.
e Accesorio de servo.

El proceso de manufactura elegido para estas piezas serd corte laser en acrilico de 3
[mm].

Se usara el acrilico porque es maleable, duradero, flexible, facil de trabajar, puede venir
en diferentes colores, ligero, resistente y algo fundamental para la eleccion de este
material es que también es resistente a la humedad y no se degrada al contacto continuo
con agua, parte importante si se va a usar en este tipo de aplicaciones con flujo corriente
debido a posibles fugas, fallos en la valvula o en la tuberia que no siempre se pueden
prever.

La sujecion de 4 puntos del dispositivo sera con 4 tornillos de 1/8 [in] con sus respectivas
tuercas y se usaran rondanas de presién para que con el movimiento no se aflojen.
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Al ser manufactura por corte laser se necesitan hacer los planos de corte, estos se hacen
en programas de modelado 3D y disefio.

e Pieza rectangular perforada para servomotor.

Figura 6.16 Vista isométrica del modelado 3D de la pieza del sujetador del servomotor.

Figura 6.17 Vista superior del modelado 3D de la pieza del sujetador del servomotor.




e Pieza rectangular perforada para la valvula.

Figura 6.18 Vista isométrica del modelado 3D de la pieza del sujetador de la valvula.

Figura 6.19 Vista superior del modelado 3D de la pieza del sujetador de la valvula.




e Cople de sujecion.

Figura 6.20 Vista isométrica del modelado 3D de la pieza del cople.

Figura 6.21Vista superior del modelado 3D de la pieza del cople.

Las medidas especificas de todas las piezas con acotaciones se encuentran en el anexo |
[Planos].




Las piezas en 3D nos permitirdn sacar los planos para el corte laser y ver
dimensionalmente antes del armado real un previo virtual de cémo se veria el modelo
completo, esto evita errores de armado y de dimensionamiento usando la funcion de
ensamble del programa de disefio.

Con el modelo final podemos cumplir la ultima especificacion de espacio necesaria para
cumplirlas todas, las medidas del modelo completo estan en el anexo | [planos]

Modelo completo de la servovalvula.

Figura 6.22 Vista isométrica del modelado 3D ensamblado.
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a) Vista lateral. b) Vista frontal.
Figura 6.23 Vistas del modelado 3D ensamblado.

Para el ensamble las piezas que no van a ser cortadas necesitan un equivalente virtual
para el ensamble.

Para la valvula virtual se tomaron las medidas de la valvula real y se hizo una
simplificacion de la forma a la mas basica posible pero que mantenga la esencia y
medidas de la original que funcione como un esquematico de la valvula.

Para los tornillos de la misma manera se hicieron esquematicos para ver si las bases
tenian los orificios de conexidn en las posiciones correctas y si no habia interferencias en
general entre elementos de la servovalvula.
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Para los planos de corte de la misma manera se usa un programa de disefio, en modo de
dibujo en plano.

El modo automadtico de pieza (asistente para creacidn de vistas) permite escoger la vista
gue se necesite del modelo 3D generado en el modo 3D.

El plano para corte tiene que ser coincidente con el tamafo de acrilico a cortar para
mantener las mismas referencias y medidas, en este caso la [dmina mide 190X280 [mm].

e \( N( \( A :
Lo ollo ollo ollo O
o oJlo oJlo oJlo 0
e N A .
e QllO O
E O CJ\O o) :
moargar) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________________________ 1

Figura 6.24 Plano de corte.

Los modelos se acomodan de manera especifica para aprovechar el maximo de area de
corte.

Viendo el plano podemos ver la facilidad de la replicabilidad de las piezas y como esta
ventaja nos da la posibilidad de tener rapidamente las servovalvulas y repuestos para la
misma sin necesidad de procesos de manufactura tardados.
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Con las piezas ya cortadas se procede a armar y ver que todo ensamble de manera
correcta.

Los espdrragos que se usan como elemento de unién deberan estar pasados para permitir
gue se asiente sola y ayude a darle soporte a la estructura.

Figura 6.25 Piezas reales salidas del corte laser, valvula y conexiones.

Los orificios para el agarre del servomotor se hacen de manera manual para tener un
mejor control de la posicion y evitar fragilizar mas la pieza quitandole mas material de lo
necesario.
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Figura 6.26 Primera version de la Servovalvula.

El problema que se observd es que el acrilico en la parte del cople de la valvula se iba
cortando poco a poco debido a la cuerda que tenia la vdlvula al final de la conexidn
mecdnica (Esto debido a que la valvula tenia una palanca que se mantenia en su posicién
por el principio de tornillo tuerca), para solucionar este problema se tuvo que lijar un
poco la parte de la cuerda para suavizar la parte filosa y rellenar la parte del cople de la
valvula con un material que sirviera para mantener su posicion, en este caso se utilizé
plastilina epdxica por sus propiedades para mantener sujetas piezas, aunque no es la
mejor solucion ante esfuerzos cortantes, funciona de manera correcta debido a que mas
gue mantener unido el cople, lo rellena para que no afecte el material faltante de la
valvula después de la lijada.
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Otro de los problemas que tenia el modelo real era que pese a los cuatro elementos de
unioén, la valvula seguia teniendo una torsion notoria.

a) Servovalvula antes de la torsion. b) Servovalvula después de la torsion.
Figura 6.27 Problema de torsidn de la servovalvula.

Para la resolucién de este problema se tuvo que tomar parte de las soluciones de
concepto proporcionadas en el apartado 6.1.2, en especifico en el apartado de sujetador
de valvula, se combind la idea de la solucidén 2 (Agarraderas a modo cincho) y la solucién 3
(Pieza sdlida), este concepto de dos agarraderas a modo de cincho se tradujo en un
sostén de U para aprisionar completamente la valvula a la pieza sélida.

Los orificios para este sostén en U de igual manera que para el agarre del servomotor se
hicieron de manera manual para evitar fragilizar mucho la pieza al quitarle demasiado
material, este aprisionamiento total elimind de manera correcta la torsién provocada por
la fuerza del motor al mover el cople.

Al ver la respuesta positiva de las dos soluciones que surgieron para corregir los
problemas en el modelo real, usando el ejemplo sencillo del servomotor de arduino se
decidié dejar esta versién de la vdlvula totalmente aprisionada como la version final.
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b) Servovalvula final vista lateral.

c) Solucidn de ambos problemas en la aplicacion final.
Figura 6.28 Version final de la servovalvula.
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7. Diserio del sistema.

El banco de pruebas se puede simplificar en 4 grandes subsistemas que son necesarios
para su funcionamiento.

e Sistema de actuacion
e Sistema de sensores
e Sistema de control

e |Interfaz

El sistema a grandes rasgos se relaciona de la siguiente manera.

Sistema de

Sistema de Sistema de
sensores control

Interfaz

actuacion

Figura 7.1 Interacciones de los sistemas principales.

De forma general el esquema de la imagen 7.1 es valido, pero a su vez muy simplificado,
debido a que se pierde informacion acerca de cdmo realmente se comunican los sistemas
en general.

El esquema del sistema tipo caja negra puede ser mas técnico sin perder la generalidad y
da una idea de cdmo se relaciona cada sistema con sus entradas y salidas.
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Figura 7.2 Interacciones de los subsistemas con mayor detalle.

A continuacidn se explicaran mas a detalle todos los sistemas.
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7.1 Sistema de actuacion.

El sistema de actuacion es el encargado de recibir las sefales de control internas del
mapeo del sistema de control.
Consiste en los siguientes elementos:

e Servovalvula.
e Etapa de potencia PCA9685.
e Fuente de voltaje.
La servovalvula disefiada en el capitulo 6 tiene como elemento fundamental de actuacién

al servomotor.

El servomotor usado es el HD-1501MG

Figura 7.3 HD-1501MG. [47]

Caracteristicas principales:
e Velocidad de operacién [0.14 s/60°]
e Par 17 [kg cm]
e Corriente con carga 2.5 [A]
e Reduccion 298:1
e Rango limite 180° +- 10°
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Para que un servomotor sea capaz de soportar peso necesita una alta corriente por lo que
un puerto de computadora o el microcontrolador arduino se ven superados ante la alta
demanda de corriente y esto pone a su vez en peligro la integridad de los componentes.

Una etapa de potencia consiste en una fuente de energia auxiliar para proporcionar la
corriente necesaria de una forma externa solo al circuito que necesita la alta cantidad de
corriente para evitar quemar o dafar los componentes que no soportan un gran valor de
amperaje.

La etapa de potencia para el banco de pruebas es el driver de servomotores PCA9685, Es
un moédulo de 16 canales PWM con la capacidad de conectar hasta 64 en serie para
controlar hasta 992 servos al mismo tiempo.

Figura 7.4 PCA9685. [48]
El driver PCA9685 utiliza el protocolo 12C para su comunicacidn y necesita la libreria de

arduino Adafruit_PWMServoDriver Library que permite calibrar el servomotor para un
correcto uso y trae algunos ejemplos para empezar a probarlo.

El bus 12C es un protocolo de comunicacién entre dispositivos que se encuentran en el
mismo circuito, para que la comunicacion [12C sea posible es obligatorio que los
componentes estén conectados via cable.
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La flexibilidad y simplicidad es la caracteristica de esta comunicacion por lo cual es usada
en muchas aplicaciones actuales por ejemplo en procesadores de sefial, codificadores de
video, monitores y en jungla de televisiones.

Los requisitos necesarios para la aplicacion de este protocolo son:

e Dos lineas de comunicacion, la linea de datos llamada SDA y la sefial de reloj
llamada SCL

e Que cada elemento conectado al bus de comunicacion se le asigne una direccion
gue se pueda elegir por software.

e Larelacidon de maestro - esclavo, el maestro es el cerebro que comanda a todos los
esclavos y les manda instrucciones usando la direccion asignada especifica de cada
uno, el maestro se tiene que elegir desde antes de iniciar la comunicacién, puede
haber varios maestros ya que la comunicacion viene con un detector de colisiones
gue evita que las érdenes de los maestros se crucen o interfieran entre ellas.

Funcionamiento.

"El Master es el dispositivo que inicia la transferencia en el bus y genera la sefial de Clock.
El Slave (esclavo) es el dispositivo direccionado.

Las lineas SDA (serial Data) y SCL (serial Clock) son bidireccionales, conectadas al positivo
de la alimentacion a través de las resistencias de pull-up.

Cuando el bus estd libre, ambas lineas estan en nivel alto.

La transmision bidireccional serie (8-bits) de datos puede realizarse a 100Kbits/s en el
modo standard o 400 Kbits/s en el modo rdpido. La cantidad de dispositivos que se
pueden conectar al bus estd limitada, solamente, por la mdxima capacidad permitida: 400
pF" [24]

"El Maestro genera la condicion de Start.

Cada palabra puesta en el bus SDA debe tener 8 bits, la primera palabra transferida
contiene la direccion del Esclavo seleccionado.

Luego el Master lee el estado de la linea SDA, si vale 0 (impuesto por el esclavo), el
proceso de transferencia continua. Si vale 1, indica que el circuito direccionado no valida
la comunicacion, entonces, el Maestro genera un bit de stop para liberar el bus I12C.

Este acuse de recibo se denomina ACK (acknowledge) y es una parte importante del
protocolo 12C.
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Al final de la transmision, el Maestro genera la condicion de Stop y libera el bus I12C, las
lineas SDA y SCL pasan a estado alto." [25]

Conexion

El dispositivo tiene 3 entradas, entrada de alimentacidén para los circuitos internos,
entrada de alimentacion para la etapa de potencia y la entrada de datos que viene del
circuito de control.

La conexion al arduino se hace con 4 cables.
e 5][v] se conecta a VCC (Alimentacidn de circuitos internos)
e GND a GND de arduino
e SDA (datos)
o Al analégico 4 de arduino
e SCL (Reloj)
o Al analégico 5 de arduino.

La alimentacién para el servomotor se conecta en la zapata que tiene al centro la tarjeta,
en esa conexion tiene que ir la fuente externa que tiene la capacidad de entregar el alto
amperaje.

El servomotor se conecta directamente al driver en uno de los 16 espacios que tiene en
fila y vienen especificados con numerales.
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PCA9LAS
Lhxi2-bit Pun

Figura 7.5 Conexidn de la etapa de potencia PCA9685. [49]

La alimentacion externa sera proporcionada por una fuente de voltaje HTS-50FE-5 de 5 [v]
a 10 [A], capaz de sobrellevar el pico maximo que podria tener el servomotor que es 2.5
[A], La fuente es constante pero tiene un trimpot de ajuste que permite un rango variable
de4a6|v].
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Figura 7.6 fuente de voltaje HTS-50FE-5. [50]

7.2 Sistema de sensores.

El sistema de sensores es el que se encarga de tomar las variables fisicas importantes del
sistema para después mandarlas al sistema de control.

Es el sistema que interactua con el modelo fisico.

Las variables que necesita el sistema de control del modelo fisico son 3, Flujo de entrada,
Flujo de salida y Altura del tanque.

Sensor de flujo.

Para la medicidn del flujo se usaran 2 sensores YF-S201, caudalimetros de efecto hall.

Este tipo de sensores son especializados para aplicaciones caseras e industriales a
pequeia escala, su forma de conexién hace que sea facil de instalar en tuberias esto lo
vuelve opcidon cuando se tiene que medir liquido que no tenga perturbaciones muy
grandes ya que como se menciond en el apartado de caudalimetros efecto hall
(magnéticos), estos sensores son muy susceptibles a flujo turbulento y ruido eléctrico.

El sensor consiste en un rotor de agua, un sensor de efecto hall y una carcasa.

Cuando el flujo pasa a través del sensor hace girar el rotor de agua que por giro activa el
sensor de efecto hall y que este a su vez manda como sefial un tren de pulsos.
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Esta sefial del sensor de tren de pulsos se puede "traducir" a [L/min] usando una férmula
del datasheet.
Frecuencia de pulsos (Hz)/7 = Caudal [L/min]

Esta férmula es un estandar pero con ella se puede obtener un error considerable, si se
quiere una medicion precisa se tiene que calibrar el sensor, esta calibracion puede
minimizar al error a menos del 10%, la calibracidon consiste en ver cuantos pulsos mide el
sensor en un volumen determinado de agua, el experimento se tiene que repetir varias
veces y obtener un promedio, después ese valor obtenido se convierte a [pulsos/s]
dividiendo entre 60 y ese valor se vuelve la nueva constante.

Figura 7.7 YF-5201 [51]

Caracteristicas:

e Tiempo [Segundos]

e Caudal 1-60 [L/min]

e Voltaje de trabajo 5-24 [v]

e Corriente maxima 15 [mA]

e Compresidon maxima de agua 1.2 [Mpa]
e Salida: Onda cuadrada [Tren de pulsos]

Conexion.
El sensor de flujo YF-S201 tiene 3 cables de conexion.

e Cable rojo es la alimentacion se conecta a 5 [v] o a VCC de arduino
e Cable negro es GND
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e Cable amarillo es |la sefial de tren de pulsos, entra a una salida de PWM en arduino
o Pin 2 del arduino para el sensor de flujo de entrada.
o Pin 3 del arduino para el sensor de flujo de salida.

Figura 7.8 Conexion del sensor YF-S201 [52]

Sensor de altura.

El sensor de altura a utilizar es el HC- SR04, un sensor de distancia ultrasénico, un sensor
flexible y adaptable a la mayoria de los microcontroladores como arduino, MSP, PIC,
entre otros.

Su funcionamiento consiste en mandar un pulso ultrasénico de 40Khz llamado trigger,
cuando esta onda de trigger choca contra un objeto la onda regresa hacia el sensor que lo
recibe de vuelta y lo manda al pin de echo.

Start Pulse

D, =

Echo Time Pulse L

Vss
Figura 7.9 Funcionamiento de HC-SR04 [53]
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La forma en que se calcula la distancia es usando el ancho de pulso y la velocidad del
sonido.
(Ancho de pulso*Velocidad del sonido)/2

Donde el ancho de pulso es el tiempo entre el recorrido triggery el regreso del echoy
estd en segundos y la velocidad del sonido, que se toma como una constante para
simplificar los calculos 340 [m/s].

Caracteristicas.
e Voltaje de alimentacion 5 [v]
e Corriente maxima 15 [mA]
e Frecuencia de trabajo 40 [Khz]
e Rango maximo 4.5 [m]
e Rango minimo 1.7 [cm]
e Tiempo minimo entre medidas 20 [ms]
e Apertura del pulso ultrasénico 15[°]
e Resolucion 0.3 [cm]

Conexién
El sensor HC- SR04 tiene 4 pines de conexion.
e VCC que es la alimentacion del circuito 5 [v].
e Trigger Disparo de ultrasénico
o Al pin 4 del arduino.
e Echo Recepcion del ultrasénico
o Al pin 5 del arduino.
e GND Tierra del circuito.
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Figura 7.10 Conexion de HC-SR04 [54]

7.3 Sistema de control.

El sistema de control es el encargado de procesar las sefiales de los sensores y mandar las
sefales de control al sistema de actuacion.

El sistema de control esta implementado en C# y arduino, uno encargado de las técnicas
de control y el otro en el acondicionamiento de las sefales de los sensores
respectivamente.

El sistema de control implementado esta separado en 2 modos, el modo manual que
consiste en un control de flujo proporcional y automdtico que consiste en la
implementacién de un PID.

1) Manual o Control de Flujo. Es el controlador bdsico (Esclavo) del sistema. Se utiliza
para poder general el flujo deseado en la valvula. Su relacidon basica es: % de apertura vs
Flujo

2) Automadtico o Control de nivel. Es el controlador secundario (Maestro) del sistema. Se
utiliza para controlar el nivel del tanque. Su relacién basica es: Flujo vs Nivel de liquido.

El sistema de control tiene K de ganancias programables, estd pensado de esa manera
para que los estudiantes puedan ver los efectos, ventajas y desventajas del control PID.
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Constantes | Correccion de Estabilidad | Sobrepaso Tiempo de Tiempo de
Errores subida asentamiento
Kp Errores grandes Aumenta Aumenta Disminuye Incremento
pequeio
Ki Errores Aumenta Disminuye Aumenta Incrementa
pequeios
Kd Cambio de Disminuye Aumenta Cambio Disminuye
errores minimo

La regla de control de ambos modos sigue los siguientes pasos bdsicos

Tabla 4. Tabla de efectos de las K de ganancia en el sistema especifico.

Toma de datos.

Calculo de movimiento de la valvula.

Manda sefial de valvula para el actuador.

vuelve a tomar datos.

Pseudo cddigo del modo manual.
Se toma el dato del flujo deseado.

Se revisa si el set point de flujo esta dentro de los limites, para esta bomba el limite de
flujo va de 0 a 14 [I/min], Si el set point esta fuera de este rango, el programa lo lleva a

alguno de los limites.

Una vez corregido el Set point se calcula el nUmero de pasos. Para hacerlo se define un
error entre el Flujo deseado y el flujo medido. Posteriormente este flujo se multiplica por

una constante para obtener el niUmero de pasos.

Como se menciond en el caso del flujo consiste en un control proporcional en donde solo

se pide el valor deseado y la K de ganancia es interna.

Se hace una condicidn para evitar el dano del servomotor donde se dice que si el valor de
numero de pasos es mayor al valor limite del actuador, se manda al valor maximo de

apertura.
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Una vez calculado el numero de pasos, éste se manda al microcontrolador en forma de
texto.

Se toma el valor de Flujo actual y se recalcula el nUmero de pasos hasta que el error sea
cero.

Pseudo cddigo del modo automatico.
En este modo el usuario debe de introducir el valor de Nivel deseado.

La cantidad de pasos se calcula de la siguiente manera:
Se elige el tipo de control en la interface del usuario y se escriben las constantes del
controlador Kp, Ki y Kd (Constantes para un controlador PID paralelo)

Se calcula el error entre el Nivel deseado y el Nivel actual, Se calcula también la integral
del este error y por ultimo se calcula la derivada del error.

Error = Nivel deseado - Nivel actual
Integral del error = sumatoria del error + Error*dt
Derivada del error = (Nivel-Nivel pasado)/dt

Donde dt es diferencial de tiempo.

Al final con el error, su derivada y su integral se hace aplica la regla simple de PID usando
las constantes K de ganancias de la interfaz para obtener el nUmero de pasos.

PID = Error*Kp + Integral del error* Kd + Derivada del error* Ki.

Se hace una condicidon para evitar el dafio del servomotor donde se dice que si el valor de
numero de pasos es mayor al valor limite del actuador, se manda al valor maximo de
apertura.

Una vez calculado el niUmero de pasos este se manda a arduino en forma de texto.

Se toma el valor de Nivel actual y se recalcula el nimero de pasos hasta que el error sea
cero.

Para mas detalle del cédigo revisar el anexo Il [Cédigos].
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7.4 Interfaz

La interfaz de usuario es una parte importante del proceso de desarrollo del banco ya que
es la encargada de mostrar los datos y graficas a los estudiantes.

Una interfaz bien desarrollada y con claridad permitira desarrollar en los estudiantes una
mejor comprension del fendmeno.

= GUIServines [= =] =]

Banco de pruebas para Dinamica de procesos Alturs — Nivel [cm]
En colaboracion Deseado
0

-30

nicio . .
Paro G -60

[ Modo |[ Netep |[ EvorP |[ Emorl |[ Emord [[ %P |[ % [[ %0 |
Control Mode [ | | I i i || |
O Manusl FlujoEnt — Flujo de entrada [I/min]
FlujoSal
Fluio_Sp 0 D . FlujoDeseado — 0
O Automatico Flujo de salida [I/min]
Control Type Nivel_Sp 0 D 1
e o WP
K 0 I:‘ 0
Kd 0 I:‘ 0
Proyecto numero YOOOXX realizado gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME V2

Figura 7.11 Interfaz final del banco de pruebas
Los elementos en los que consiste la interfaz son:

e Botdn deinicio que empieza la graficacion y el movimiento de la valvula.
e Botdn de paro que cierra la comunicacion serial y la aplicacion completamente.
e Combo box de puerto serial permite escoger el puerto serial de una lista.
e Dos botones de opcidn circulares para seleccionar el modo.
o Modo 1 “Manual”
= Un textbox donde poner el valor de flujo deseado.
®= Unindicador de seleccién tipo LED para el valor deseado.
= Un label donde se confirma el valor de flujo deseado del textbox.
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o Modo 2 “Automatico”
Un textbox donde poner el valor de nivel deseado.

Un indicador de seleccidn tipo LED para el valor deseado.

Un label donde se confirma el valor de nivel deseado del texto.
Tres botones de opcidén para P, Pl y PID.
3 Textbox para determinar las constantes K de ganancia Kp, Ki, Kd.
3 Indicadores tipo LED para las opciones P, Pl y PID.

3 Labels donde se confirma el valor de Kp, Ki y Kd.

e 3indicadores en label para las salidas, Nivel del tanque, flujo de entrada y flujo de

salida.

e 8 indicadores donde se muestran los valores de control por cada parte del PID y su
porcentaje para mostrar que tanto de la accidn de control esta aportando cada una

especificamente.

e Unindicador grafico para mostrar un esquematico del llenado del tanque.

e 2 Graficas

o La primera de altura vs tiempo en donde también se muestra el valor de

altura deseada.

o La segunda de flujo de entrada, Flujo de salida vs tiempo donde también se

muestra el valor de flujo deseado.

e Botdn de reset, regresa el proceso al inicio.

Interaccion interna.

Valores para la servovilvula
mapeados a posicion y continuos

Servovalvula

Entradas de sensor al
arduino

Flujo de

entrada

Arduino

Valores de altura, Flujo de entrada y

Start o stop por eventos

Flujo de salida continuos

il

Flujo de
salida

Figura 7.12 Interacciones internas dela interfaz

Valores para la
servovialvula continuos

CH

Interfaz y control

Interfaz

Altura -> Grafica y label

Flujo de entrada -> Grafica y label
Flujo de salida -> Grafica y label
Control

Caleulo del error
Caleulo de la derivada del error

Calculo de la integral de error
PID en paralelo
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Internamente la interfaz manda a C# los valores de flujo deseado en el modo 1 o en el
modo 2 manda el nivel de altura deseada junto con las constantes K de ganancia.

Estos valores se empiezan a graficar cuando el evento start empieza, los valores de altura
y flujos al iniciar la conexidon en serial se mostraran en los labels, esto se hace como
elemento de seguridad, para saber si la comunicacion se esta llevando a cabo de manera
correcta.

Al microcontrolador no le importa el modo en el que esté el sistema en el momento, no
sabe que existen los modos en la interfaz ya que solo se encarga de recibir a los sensores,
procesar su sefal de manera adecuada y recibir los valores del servomotor sin el mapeo a
grados, ese mapeo se realiza usando la libreria del driver de servomotores que se
menciona en el tema del actuador que esta en el programa del microcontrolador.

En C# al momento que llegan los valores de altura, flujo de entrada y flujo de salida se
gueda en modo de espera hasta que se seleccione un modo, al tener el valor del modo en
el que esta, se procesa la informacion con el cédigo mostrado en el anexo Il [Cédigos] y
que se explica a grandes rasgos en el capitulo del sistema de control e
independientemente de cdmo se procese en el modo 1 o el modo 2 la “via” que se usa
para mandar este valor de servomotor es comun a ambos modos.

Interaccién con el usuario.

El usuario tiene como objetivo final observar 2 graficas, en una gréfica se mostraran los
flujos de entrada y salida y en la otra grafica la altura, para hacer mas interactiva la
interfaz también hay un medidor esquematico de altura en el tanque para que el usuario
sea capaz de verlo en fisico y en su debido caso también vea la evolucién del fendmeno
en la interfaz.

Las sefalizaciones de colores a lado de los textboxes estan disefiados para mostrar de
manera grafica en qué tipo de modo y la informacion que necesita el modo elegido.

Los textboxes se actualizan al recibir un valor a lado de las graficas para permitir, si es
necesario tomar los datos que se necesiten para graficar en un programa auxiliar.
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El esquema para la interaccidn del usuario simplificado es el siguiente:

INICIO
Escoger
puerto serial
¥
l— Modo _l.
Automatico Manual
¥ ¥
Elegir flujo Elegir nivel
deseado deseado
} |
Poner K de START
ganancias l,
START /\

: Graficar e interfaz

Graficar e interfaz

Ambas opciones pueden ser usadas en cualguier momento del proceso

RESET Manda el proceso al punto de escoger puerto serial

Cierra completamente la aplicacion y se tiene que

STOP e ..
volver al inicio

Figura 7.13 Interacciones usuario - interfaz
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Para seguridad del modelo y del sistema se han tomado algunas precauciones en la
interfaz para que sea capaz de enfrentar un usuario inexperto.
De las principales restricciones para el sistema.

e Proteccidn para evitar escoger un puerto serial incorrecto y no se logre una
comunicacion exitosa.

e Controles de modo bloqueados al escoger el otro modo.

e Los valores se resetean cuando se escoge un nuevo modo.

e El/abel contiguo a la seializacién que muestra el valor enviado para mostrar que
se envid de manera correcta.

e Proteccidn en todos los textboxes para restringir el envio de datos a solo niumeros
y evitar cadenas y otros signos que el sistema no puede procesar.

e Al haber algun problema serio en el sistema la aplicacion se cierra
automaticamente.

e El sistema siempre manda la servovalvula a una posicion intermedia para permitir
el flujo de liquido y evitar que se queme la bomba al no tener un lugar a donde
enviar el flujo que bombea.

Otro seguro que no necesariamente es de la interfaz virtual pero se podria considerar
como parte de una interfaz fisica consiste en un switch de seguridad en la fuente que
proporciona la alimentacién al actuador servovalvula que desconecta la alimentacion de
potencia al driver de servomotores para la proteccién del actuador en casos extremos por
ejemplo cuando el servomotor trata de pasar su limite de apertura por un
malfuncionamiento de la interfaz, esto es considerado como un fallo excepcional en
escenarios donde el banco de pruebas es usado de manera incorrecta.
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8. Resultados

La instrumentacién y aplicacion de todos los sistemas interconectados demuestran la
funcionalidad del modelo y la viabilidad de replicar el mismo en caso de ser necesario
para aumentar el nimero de bancos de pruebas para las diferentes materias que lo
usaran como material didactico.

En este capitulo se muestra el debido funcionamiento del banco de pruebas para dar un
sustento al cumplimiento de los objetivos.

8.1 Manual de uso

El manual de cédmo usar el banco sirve como referencia para estudiantes y profesores
para hacer un correcto uso del mismo, esto con el objetivo de aumentar la vida util de los
componentes y del banco en general.

Banco de pruebas de dinamica de procesos.

Manual correspondiente para el buen uso del banco de pruebas de la materia de
modelado de procesos.

Asegurarse que todas las vdlvulas manuales estdn abiertas (Dos vdlvulas en la mesa y una
en el desagle del recipiente de acrilico).

Figura 8.1 Valvulas en posicion abierta.
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Conectar la bomba y la fuente a la corriente eléctrica y se pone el switch del
multicontacto en ON.

Figura 8.2 Conexion a la energia eléctrica.

Conectar el microcontrolador al puerto USB de la computadora por medio de un cable de
impresora.

Figura 8.3 Conexion entre computadora y arduino.
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IMPORTANTE: NO LEVANTAR EL FLOTADOR HASTA QUE SE HAYA VERIFICADO QUE LAS
VALVULAS ESTAN ABIERTAS Y SE PERMITE UNA CIRCULACION DE FLUJO.

Levantar el flotador de la bomba y dejarlo arriba, verificar que estan cayendo dos flujos
de agua hacia la tina.

B

Figura 8.4 Dos flujos cayendo en el reposadero.

Prender el switch de la fuente, se comprueba el correcto encendido de la misma con el
indicador LED verde en la parte frontal de la fuente.

Ya que todos los pasos anteriores estén completados, abrir la aplicacion GUIServines.

“ﬂ GUIServines 19/10/2017 04:48 ...  Aplicacion g9 KE‘
'r'__'l GLUI5Servines. exe 30082017 01:51 ... AML Configuratio... 1KB
__| GUIServines.pdb 19/10/2017 048 ... Archivo PDB 44 KB
[ GUIServines.vshost 19/10/2017 04:52 ... Aplicacién 23 KB
¥ GUIServines.vshost.exe 30/08/201701:51 ... XML Configuratio... 1KB
|| GUIServines.vshost.exe.manifest 18/06/2013 07:28 a...  Archivo MANIFEST 1KB
%) kayChart.dll 01/08/2017 0%:1% ...  Extensidn dela apl... TKB

Figura 8.5 Ejecutable de GUIServines.
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Se abrira la siguiente interfaz.

=l GUIServines E@

Banco de pruebas para Dinamica de procesos Attura — Nivel [cm]

En colaboracién Deseado
0
y T 47 B

-0

=5

nicio - "
Paro G 60

[ Modo |[ Netep |[ EmorP |[ Emorl |[ EmoD |[ %P [ w0 |[ wD |
Control Mode \ |1 |1 || Il Il Il I |
() Manual FlujoEnt — Flujo de entrada [I/min]
FlujoSal
FAujo_Sp 0 D ’T FlujoDeseado —— 0
) Automtico Flujo de salida [I/min]

Com:ru\TypE Nivel_Sp 0 D|T ’7
« o M
< o @
« o @

Proyecto numero XXXXX realizado gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME \'

Figura 8.6 Interfaz del banco de pruebas.

Escoger puerto serial de la lista mostrada, siempre sera el primero de la lista.

) GUIServines - B

Banco de pruebas para Dinamica de procesos Altura —

En colaboracién Deseado ’T
WRINENE -

0
15
-30
L. Puerto Serial
Inicio ] 45
COM3.
Paro <
[ Modo |[ Netep |[ Emor |[ Erorl |[Emod [[ %P [ W |[ u0 |
Contral Mod \ I I1 i i I I i |
) Manuzl FluicEnt — Flujo de entrada [I/min]
FlujeSal
Fuio_Sp 0 I:‘ IT FlujoDeseado — Q0
() Automatico Flujo de salida [I/min]
Control Type Nivel_Sp 0 D F ’7
o o M
K 0 l:‘ 0
Kd 0 D i

Proyecto numero X)XXXX realizado gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME V2

Figura 8.7 Seleccionar puerto serial.

101



Se escoge una opcidon entre manual y automatico hasta que la ventana de modo muestre
un ndmero.

Modo 1 = manual
Modo 2= automatico

Modo 1:

Se pone el valor de flujo deseado en el textbox tecleando ENTER si el valor esta bien
ingresado se mostrara en el label contiguo al cuadro de color.

w GUIServines ==rE=]
Banco de pruebas para Dinamica de procesos Alturs — Nivel [cm]
En colaboracion Deseado
0
-0
-15
-30
L. Puerto Serial
Inicio coms v 5
Paro G 60
[ Modo |[ Netep |[ EvorP |[ Emorl |[ Emord [[ %P |[ % [[ %0 |
Control Mode [ I | I | I |1
(® Manual FlujoEnt — Flujo de entrada [I/min]
FlujoSal 0
Fuio_Sp 23 . FlujoDeseado —
23
O Automatico Flujo de salida [I/min]
C | Ty
ontrol Type Nivel_Sp 0 D -
. o [
K 0 I:‘ ]
Kd 0 I:‘ 0
Prayecto numero Y0OOKX realizado gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME V2
Figura 8.8 Ejemplo al escoger el modo 1.
Modo 2:

Se escoge el tipo de control. P, Pl o PID.

Se ponen primero las K's del control y cada vez que se escoja una se tendrd que dar
ENTER si el valor esta bien ingresado se mostrara en la casilla de nimero de al lado.

Después de elegir el tipo de control y las K's se escoge la altura deseada y se le da ENTER
de igual manera si esta bien ingresado se mostrara en la casilla de nimero de al lado.
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ag! GUIServines EREEN

Banco de pruebas para Dinamica de procesos Alturs — Nivel [cm]
Deseado
0

En colaboracién

Puerto Serial

Inicio coma . -
Paro G -60
[ Modo |[ Matep |[ EvorP |[ Ewodl |[EmorD |[ wp |[ W [[ w0 |
Control Mode [ /| Il Il i i i || |
) Manual FluioEnt — Flujo de entrada [I/min]
FlujeSal
Fuio_Sp 23 I:‘ 0 FlujoDeseado — 0
(®) Automatico Flujo de salida [I/min]
Control Type Nivel_Sp 23 . =
e
w 20 [ =
el
K 1 I:‘ 1
@® PID
Kd 1 I:‘ 01
Prayecto numero Y0OOKX realizado gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME V2

Figura 8.9 Ejemplo al escoger el modo 2.

Después de escoger el modo, el valor deseado y en el caso del modo 2 las constantes de K
de ganancia, Se da click al botén de inicio el botdn de INICIO.

Si se quiere cambiar las constantes o el modo de control se escogen de la misma manera
qgue en los pasos pasados, primero cambiando las constantes y al dltimo la altura
deseada.

Si se quiere cambiar el Puerto serial o surge algun inconveniente se puede usar el botdn
de reload abajo del combo box que reiniciara toda la aplicacion al momento de escoger

puerto serial.

Por ultimo si se quiere cerrar completamente la aplicacion se usa el botdn de paro el cual
cerrara toda la aplicacién y la comunicacion serial.
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8.2 Pruebas del banco y resultados.

Se realizaron pruebas correspondientes al control de flujo probando 5 valores diferentes
para observar su comportamiento.

] GUIServines E@
Banco de ara Di ica de Nivel [cm
= — 0 20 40 50 80 100 Altura — fem]
En colaboracién o Deseado —
16.44
- 22 . _ oS )
AT [ ]
10 15
[ = — e 5T
30
5
- Puerto Seriel
Inicio COMS 9 P
0
O 0 20 40 &0 80 100
Paro €0
Control Mode I X | I ] I I I J
@ Manual o 2 0 @ @ 100 FlujoEnt — Flujo de entrada [Ifmin]
6 FlujoSal —
Fuio_Sp FlujcDescado — 5.07
s /M- - —. ‘
O Automatico . R R ! ! Flujo de salida [imin]
Conttrol Type Nivel_Sp
o [ 5.60
P
o
Pl
K 0 D 0
) PID 0
K 0 D 0 0 20 40 &0 80 100
Proyecto numero X00XXX realizado gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME vz

Figura 8.10 Control en modo 1 pidiendo 5 [L/min].

En el primer valor se mandé a un flujo nominal de 5 [L/min], se puede ver en la grafica
gue se mantiene constante de manera correcta el valor, salvo algunos pequeios
intervalos donde el valor de 5 aumenta en decimales. En esta prueba se mantuvo
constante el valor por algunos segundos para mostrar la estabilidad continua en el
sistema.
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=) GUIServines
pancoce para Dimmicads 0 20 0 60 80 100 Altura —
En colaboracién in Deseado —
14
2 T "\Af\f/j,‘ ("’\ /_/\\_\ ,/—/—J_\A__\,; J’\J
= J
0 A
)
6
— Puerta Serial 4
Inicio TONE . 2
0
’—‘ 0 20 40 60 80 100
Paro
Wodo | [ Netep |[ ErorP |[ Erod [ Erad [ % [ W ][ wp |
Gortrol Mode 1 26500 | [ I |1 |1 I[ ]
Edane 0 20 0 60 80 100 FlujeEnt —
6  FlujoSal —
e I e
O Automatico A= An rﬂ
Cortrol Type Nivel_Sp 0 l:‘ + T = ’ ”,
B Q A [ e
P |
o o @O -
Pl
K 0 l:‘ 0
PID 0

g
o

l:‘ [} a 20 40 60 80 100

Proyecto numero X0XXXX realizade gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME

Figura 8.11 Control en modo 1 pidiendo 4 [L/min].

g

Flujo de entrads [Vimin]

4.53

Flujo de salida [/min]

373

v2

La siguiente prueba fue un cambio a 4 [L/min] se puede observar en las graficas como el
valor de 5 [L/min] bajé rapidamente a 2 [L/min] para después aumentar al valor de 4
[L/min] y estabilizarse rapidamente, en este caso podemos ver como el error sigue
estando en decimales, aunque es considerablemente mayor que en el primer caso, este

error se presenta en todas las mediciones en las siguientes pruebas.

GUIServines

Banco de para Dii ica de
o 20 40 &0 80 100 Altura —

En colaboracién 10 Deseado ——

= Puerto Serial 2 |
Inicio 5 . o~

’—‘ 0 20 40 50 0 100
Paro
[ Modo |[ metep |[ ErorP |[ Ewod |[EwoD |[ % |[ = |[ = |
Cortrol Mode o [anamor] | I I [ |
® Monisl a 20 40 60 80 100 FoEn —
i 0 FlujoDeseado ——
e o
8
O Automatico J—
Conrol Type —— Nivel_Sp 0 I:‘ - 5 /
|
P . J
Kp 0 I:‘ [) W AP
OF B M | T
K 0 I:‘ ] ’ L L ’l
O FID 9 | |

g
o

l:‘ 0 0 20 40 60 &0 100

Proyecto numera Y00OXX realizado gracias a los esfuerzos del programa PAPIIME

Figura 8.12 Control en modo 1 pidiendo 8 [L/min].
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Se probaron valores mas grandes de flujo, en este caso se pidid un flujo deseado de 8
justo después de estar en el valor de flujo de 4 [L/min] en ese momento el flujo del
tanque ya estaba en un estado estacionario y el flujo de entrada era igual al flujo de
salida, al cambiar el valor deseado provocd que el valor de flujo bajara de golpe a cero
para después aumentar hasta llegar al valor. En este caso podemos observar cdmo ya en
un flujo de 8 [L/min] entra en juego la capacitancia del tanque, ya que podemos ver que
esta entrando mas de lo que sale por efectos de la capacitancia hidraulica, el valor de
error aumentd en comparacion con las otras dos pruebas.

L AGenines - o[EN
Eance de prushas para Dinamica de (rocesos P Hiwel ]
En coln iin -100 an 40 1] an ik o
S — | 2754
; —_
w wl B e S 1
i Tl ——
* -
Ha.—q'f'-ﬁ‘-?-“ a e
-a
Puerta Serial w
Inlele ol . 45
1 1]
O 0 n 40 0 0 103
Pare L |-
[(Wsda_| [ |[ e | [ Ewd |[Emem |[&F [ = |[ %6 ]
ey | v | I | I | I | N | —
ol . .
i Ml u - a - - 1 :::zg;:_ Fluja ds arérada [Vmin]
12 . -
e d Ml e oo
H s
3 umvesion . N I Flujo da sekda [Lmi]
Cored Ty = [
| Wl ] I:“ o ; | 283
o
¥ | |
™ o B . P K e
Dr | | | [ I r o _—— "_‘[1'
— Ll il I
K ] Dl 1] 2 [ | [N] (]
o 1 Al
b W] D| o o o Bl 3] ED hli
Proyecta numens %3000 realizada gmecin o los sxfuerms del programs PAPIME w2

Figura 8.13 Control en modo 1 pidiendo 9 [L/min].

En la siguiente prueba se hicieron cambios bruscos al valor deseado de flujo, se empezd
con el valor de 10 [L/min], para cambiar rapidamente al valor de 2 [L/min] manteniendo
constante este valor por un pequefio intervalo de tiempo y después cambiar a 9 [L/min],
Podemos observar como al cambiar valores rapidamente el objetivo de seguimiento del
control tiene problemas, esto debido a que es un control puramente proporcional, por lo
qgue el control no puede hacer un seguimiento fino, sin embargo los valores de medicién
tienden al flujo deseado como se puede ver en el flujo de entrada que es 8.80 [L/min]
cuando el deseado es 9 [L/min]
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s FiEervines - olEl

Eara de pruebas pard Dinamica & proceses a Kl [erm]
= 1} 0 40 1) an im o
En coinborasin 2 Dassd | T
[] —— ™ e,
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Beat e s
vt L 20 -
iyl 15 my
— ‘%;?@'\T i) n
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Inlele e . 45
1 ]
O 0 an 0 1 a0 R[]
Pare B
Weda | [ Rem |[ Bk |[ B |[ Ere WP o %0
Conkod Hocie 1 L] - . . . . -
1 Marwal o = a - - 100 ::ﬁ:_ Fluja da arérada [Vmin]
- ) s
— Flugnlbsmtn — 11.73
e LB o, |’
C Autoustion 2 T Fluja da sukds [fmi]
Coneed Tyt Bvel_Sp = L T L
o I:ll o B I" 313
5
Ve ¢} 0 T
DE : I ——
] ] Dl o 1= T
s— ]
. 0 \:“ o o B 40 &0 B 0

Froyecta rumers: 350000 realizsda gmcin  loa sxfus s del programa PARIME W2

Figura 8.14 Control en modo 1 pidiendo flujo maximo [L/min].

En esta prueba se mandé el valor de flujo deseado a su maximo posible 14 [L/min] aqui
podemos observar que no se puede llegar al valor de limite maximo, debido a que la
bomba idealmente mandal4 [L/min] pero con esto podemos ver que las pérdidas que
tenemos en accesorios no son tan despreciables como se pensaba al principio y que si se
le agrega el la limitacidn del control proporcional que no puede corregir errores pequenos
aumenta este intervalo de error a dos unidades de flujo.

El error del control de flujo es considerable, esto se debe a que es un control proporcional
puro, esto hace que no pueda detectar errores pequefos lo cual provoca que sea
impreciso, de la misma manera el pobre desempefio de la bomba vy las pérdidas en fugas
y accesorios ayudan a aumentar este intervalo de error el cual también afecta al
momento de cumplir el objetivo de seguimiento en el control.

Otra fuente importante de este error es la poca fiabilidad del sensor de flujo, ya que
como se menciond en el apartado de sistema de sensores, el sensor de flujo YS-F201
tiene un error inherente del 10% sin la calibracién adecuada y calibrado el valor del error
no baja demasiado.

Pese a estos errores se puede considerar como una implementacion correcta ya que se
pueden ver las ventajas y desventajas del control proporcional al igual que sus principales
caracteristicas como la rdpida accion de control, el ligero sobrepaso y la incapacidad de
corregir errores pequefios.
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Para el control de altura con PID se hicieron varias pruebas probando diferentes
constantes, para ver su comportamiento.

Proporcional P

El control proporcional puro funciona corrigiendo valores de error grandes y siempre
tiene un offset en la variable de control.

Como se puede ver en la primera imagen de la interfaz con control proporcional [Figura
8.15] se observa la velocidad que tiene el control proporcional para llegar al valor
deseado y el sobrepaso que se queda como un error constante.

Esto también se ve reflejado en el flujo del sistema, el cambio rapido para corregir el error
grande se traduce en un gran pico de flujo de entrada para después al llegar al valor
deseado se estabiliza con el de salida con su respectivo efecto capacitivo por el tanque.
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Figura 8.15 Control en modo 2 con proporcional pidiendo 30 [cm].

En el banco de pruebas se observa mas claro ese sobrepaso del sistema, al ver como tiene
ese pequeiio volumen extra de agua arriba de la marca de los 30 cm.
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Figura 8.16 Tanque en 30 [cm)].

Otra caracteristica que se muestra en esta prueba del proporcional puro es la rapidez
para llegar al valor deseado.

Entre mds grande sea la K de ganancia proporcional mucho mas rapido la variable de
control tendera al valor deseado.

Se redujo el valor de K proporcional en el siguiente caso con una K proporcional de 5 para
ver de manera grafica este fendmeno.

Si se compara la grafica de altura con la constante proporcional de 20 [Figura 8.16] y esta
[Figura 8.17] con proporcional de 5 se puede ver como tiende mucho mas rapido al valor
final la de contante proporcional de 20.
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Figura 8.17 Control de altura con proporcional pequena.
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El inconveniente que conlleva el tener una constante proporcional pequeiia en el sistema
es gue aumenta el error en estado permanente como se puede ver en el reposadero del
modelo que casi aumentd 4 cm a comparacion del proporcional con constante de 20 que
solo tiene un error en estado permanente de 1 cm aproximadamente.

Figura 8.18 Tanque en 30 [cm] con sobrepaso por proporcional pequena.

En estos casos el proporcional como se ve en el modelo real se queda corto antes las
necesidades del control, para esto se tiene que usar la parte integral para minimizar el
error obtenido en el proporcional, esto nos lleva a las pruebas de la parte del control PI.
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Control PI

Una parte proporcional pequeia significa un error en estado permanente grande por lo
tanto se tiene que usar la parte integral para tratar de eliminar este error, la parte
integral consiste en una sumatoria de los errores pequefios para hacerlos visibles para el
control y poder corregirlos.

Usando una K proporcional con un valor de 5 se nota como el error en estado
permanente es de 5 cm, un error bastante notorio.
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Figura 8.19 Error en estado permanente grande por la proporcional pequeiia.

Para mostrar los efectos de la K de ganancia integral de la misma manera que con el
proporcional se exagera su valor para maximizar sus efectos.

Podemos ver como con una constante integral de 5 el error en estado permanente baja
hasta el punto en que ya no se tiene ese offset, ese es el objetivo de la parte integral,
bajar el error en estado permanente aunque el hecho de usar una parte integral muy
grande conlleva a aumentar el tiempo de asentamiento al valor deseado, haciendo mas
lento el proceso de llegar a ese valor.
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Figura 8.20 Error en estado permanente eliminado por la parte integral.

Figura 8.21 Tanque en 30 [cm] que aumenta el valor por mucha integral.
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Es importante mencionar que si se pasa un cierto limite de constante integral en el
modelo real, la variable de control puede desbordarse ya que un valor muy grande en la
constante amplifica demasiado los errores y empieza a tomar errores grandes para la
sumatoria, esto se puede ver en la imagen de repositorio [Figura 8.21] donde se le puso
un valor de integral muy grande y se empieza a descontrolar.

Control PD.

El control PD como se menciond en el apartado de control, no se usa y no se va a aplicar
en este banco debido a que es muy inestable por la tendencia que tiene la parte
derivativa de amplificar los errores y las sefiales con ruido, en el banco de pruebas esto es
un problema debido a que las sefiales de los sensores no son limpias debido a resonancia
en el sensor de altura y al tipo de tecnologia que usan los sensores de flujo haciendo al
control PD en el banco inoperable.

Control PID.
El control PID es la conjuncidn de las tres partes.

Se prueban el control PID para ver su funcionamiento.
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Figura 8.22 Control PID completo.
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Se observa como con una proporcional de 30 un integral de 1 y una derivativa de 0.4
tiene un comportamiento muy parecido al de un proporcional puro, solo que es mucho
mas lento gracias al integral y tiene un sobrepaso mas oscilante como se puede ver en el
pico y bajada del momento 40 al momento 60 de tiempo.

Tarda en estabilizar la variable pero se puede observar como después de un tiempo el
valor tiende a los 21.
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Figura 8.23 Control PID en estado estable con error en estado permanente.

El valor de derivativo como se muestra en la interfaz tiene que ser pequefo, de ser muy
grande puede desestabilizar rapidamente al sistema.

Para las pruebas del banco se busca que el sistema también se desestabilice por la
derivativa por lo que se hicieron las respectivas pruebas para probar esta inestabilidad.
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Figura 8.24 Sistema inestable por derivativo.

Se puede ver claramente en el flujo esas oscilaciones caracteristicas de la respuesta
subamortiguada de un sistema, y en la altura como se dispara el error de un cm a un
rango de entre 3y 5 [cm] dando una respuesta variable.
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Figura 8.25 Sistema regresando a la estabilidad cuando se suprime la derivativa.

En la figura 8.25 se observa como el control funciona de manera correcta después de
quitar el derivativo que es el causante del error oscilante, de igual manera se ve como los
errores se amplifican y como regresa rapidamente al valor después de quitarle ese valor
elevado de derivativo.

Como se puede ver las caracteristicas del PID se pueden mostrar en el banco de pruebas
para los estudiantes de dindmica de procesos, sus ventajas y desventajas dependiendo de
su ganancia y como se puede desestabilizar el sistema rapidamente jugando con estas
constantes, al igual que a los estudiantes de instrumentacién les puede quedar mas claro
la forma de utilizar sensores como los de flujo sin necesidad de tener los propios, de la
misma manera de como una interfaz es importante en el instrumentado de maquinas
para mostrar informacién importante y en su debido caso monitorear variables de
interés.
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8.3 Trabajo a futuro

El darle continuidad a esta clase de proyectos de objetivo educativo es necesario para
proporcionar a los alumnos material educativo de calidad y que a su vez se adapte a las
futuras demandas educativas, tanto de los usuarios finales como de la materia que usa la
tecnologia desarrollada.

A partir de la informacién recabada en el disefio del actuador, interfaz y las pruebas del
banco se observaron caracteristicas con capacidad de mejorar para futuras iteraciones.

e Desarrollo de una interfaz mas intuitiva con elementos interactivos que permitan
facilitar su uso al alumno.

e Desarrollo de elementos 3D para la interfaz con el objetivo de hacer mas didactica
la forma en la que se muestran los datos.

e Cambio de tecnologia en el sensor de altura, debido a que la aplicacién en
espacios cerrados no es la mejor para el sensor HC-SR04, o en su debido caso hacer
un filtrado para disminuir la resonancia producida por el tubo.

e Cambio de tecnologia en el sensor de flujo a uno mas preciso, ya que el sensor YF-
S201 siempre tiene un error mayor del 10% y al usar el principio magnético es
vulnerable al ruido eléctrico o en su debido caso aplicar un filtro para limpiar la
sefal y posiblemente hacer un promedio mavil.

e Agregar una parte integral al control de flujo para mejorar la respuesta, ya que se
obtuvo un error considerable con el control proporcional simple.

e Cambiar el accesorio de plastico del servomotor por un cople maquinado para
evitar el desgaste rdpido ante el uso extensivo del banco.

e Tratar de mejorar el agarre lateral de la vdlvula para hacerlo todo en una pieza y
no tener que agregar las piezas en U.

e Disminuir la cantidad de piezas atornillables en el actuador para evitar riesgo de
fallas en las uniones.

e Aumentar la cantidad de servovdlvulas en otras posiciones del banco para
disminuir la intervencion del usuario en el modelo fisico y se concentre solo en
manipular la interfaz y toma de datos.

e Creacion de Logs de informacién en formato Txt o en un documento de Excel para
poder usar programas auxiliares que ayuden al andlisis de datos.

e Mejorar la velocidad de las graficas.
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9. Conclusion

El banco de pruebas fue exitosamente actualizado, se cambid la tecnologia del actuador y
lo hace mas eficiente mecanicamente hablando ya que ya no se traba en el uso continuo
ni tiene fallas de precision para las posiciones como el motor a pasos que tiende a
saltarse posiciones por omitir pasos en la secuencia de movimiento, la valvula resultd
cumplir con su papel de manera correcta, no tiene problemas de torsidon ni tiene
problemas de fragilidad, el material escogido tiene las propiedades para darle
durabilidad, robustez y su facil diseino le da repetibilidad para la creacion en un futuro de
mas servovalvulas para replicar el banco de pruebas para las dos materias, de la misma
forma el uso de la nueva tecnologia en el actuador permitié un control mas preciso ya
que tiene un tiempo de respuesta mucho mas corto.

En cuestion del PID se tuvieron resultados acertados y las técnicas de control fueron bien
aplicadas cumpliendo los objetivos de control. Hubo algunos problemas con respecto a
los sensores ya que no fueron escogidos correctamente, el sensor de altura no tiene un
buen desempefio en espacios cerrados por su principio de funcionamiento (onda
ultrasdnica) lo que hace que entre mas pequeia sea la altura del liquido en el tanque
mucho mas desviacion tendra del valor real debido a la resonancia en el tubo de acrilico,
se llegaron a rescatar casos en donde el sensor media hasta 2 [cm] en tanque vacio, esta
resonancia mostraba lecturas falsas y durante todo el desarrollo del proyecto se vio
reflejada esta deriva del sensor, ya que pese a la correcta implementacion del control PID
siempre se tuvo una medicién inconsistente que variaba de manera continua entre uno y
dos centimetros, con respecto al sensor de flujo se tuvieron que hacer adecuaciones en
su constante para minimizar el error ya que este sensor inherentemente tiene un 10% de
desviacion del valor real debido a que no esta disefiado para aplicaciones de precision, se
logré disminuir el error del sensor pero aun se arrastré un pequeno error, pese a los
contratiempos que surgieron por las malas decisiones del sensor se pudieron encontrar
soluciones temporales y a largo plazo, para el sensor de altura una cubierta con material
de esponja logro reducir la sensibilidad del sensor disipando parte del cono que regresaba
como resonancia, a largo plazo es conveniente hacer un promedio mévil en ambas
mediciones para mejorar la sefial aunque esto conlleve a un retraso de cinco valores en la
grafica, la opcidon mas viable se considera en el cambio de tecnologia, un sensor tipo laser
para la altura o con un cono ultrasénico mas pequefio y respecto al sensor de flujo uno
gue no use el principio magnético ya que son los mas susceptibles al ruido eléctrico y al
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flujo turbulento que es algo comun en el banco de pruebas considerando todos los
accesorios y como esta circulando el flujo en las tuberias.

La interfaz disefiada consistié en una adaptacion de la primera interfaz de la versidon beta
del banco de pruebas, pero se mejoré considerablemente en el momento de mostrar los
datos, las graficas del primer banco tenian demasiado ruido y por eso no era posible
usarlas para calculos, las graficas suavizadas que se obtuvieron en la actualizacién del
banco permiten ver claramente las respuestas de los sistemas de control y sus
caracteristicas principales como pico maximo, tiempo de asentamiento, error en estado
permanente, entre otras, de la misma manera que se agregaron nuevas funciones que la
interfaz de la primera iteracidon no tenia, tales como el esquema virtual de llenado del
tanque, porcentaje de actuaciéon de las partes del PID, el botén de reset y el botén de
cierre de aplicacion.

Un punto importante para los objetivos especificos del banco de pruebas era eliminar la
dependencia del software sin licencia que era el encargado del control en el banco beta,
esto se logrd con creces ya que ahora no solo se eliminé la dependencia para evitar que
los alumnos movieran el cédigo si no que se eliminé la dependencia de un programa que
se encargue del calculo del control ya que con C# se logrdé hacer una aplicacion que puede
correr en cualquier maquina sin necesidad de tener un programa especializado de
programacion, lo cual le da una gran versatilidad al modelo sin poner en peligro el codigo
de control, ya que en el software sin licencia siempre se tenia que tener abierto el cédigo
fuente para que el programa ejecutara las instrucciones desde el programa base.

Pese al error continuo de los sensores, las pérdidas en tuberias y en la bomba se logré
hacer un control PID programable de manera correcta y con un error menor al 10% en los
casos donde la altura era mayor a 5 [cm], se mejord sensiblemente el funcionamiento del
banco y se corrigieron los problemas que iba acarreando desde su primera iteraciéon
(resolucion de las gréficas, tiempo de respuesta, error en estado permanente grande,
imposibilidad de usar el control PID con componente derivativa) de igual manera que se
lograron detectar posibles errores y problemas futuros a corregir en las siguientes
iteraciones del banco (La poca fiabilidad en la medicién de los sensores de las mas
destacables), se logré cambiar y actualizar la tecnologia del actuador con éxito para
mejorar su rendimiento, evitar problemas mecanicos y eliminar la dependencia del banco
del software original dando asi la capacidad de que cualquier alumno pueda usar el banco
de pruebas en su propia computadora.
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El mejorar las graficas permite a los alumnos de dinamica de procesos tener un mejor
entendimiento del fendbmeno y ver de una manera mas clara las caracteristicas y el
comportamiento en general del PID y a los alumnos de instrumentacion les permite ver
los errores comunes en los sensores en aplicaciones reales, las ventajas, desventajas y
caracteristicas principales de los sensores (rango, zona muerta, precision, voltaje nominal,
corriente nominal, entre otros) de igual manera que les muestra una herramienta mas
aparte de Processing para la creacidn de interfaces.
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