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RESUMEN

La calibracion de los equipos de temperatura es un proceso que se realiza a
menudo en las empresas de alimentos y de procesos. Las maquinas
automaticas de procesos realizan todos sus controles basados en las
temperaturas que se presencian en los materiales a procesar.

Muchos procesos dependen en gran parte de los tiempos de exposicion a
ciertas temperaturas que se requieren para lograr algun producto. Por ejemplo,
la pasteurizacion es un proceso muy importante en algunos alimentos como
lacteos, salsas, etc.

Las mediciones de temperatura de las maquinas sirven para que los controles
ajusten la potencia de sus hornos, resistencias o sistemas de enfriamiento, se
activen a un nivel necesario para realizar el proceso que se requiere. Un valor
preciso de esta medida es fundamental para el correcto funcionamiento de los
equipos.

Las calibraciones in situ son procesos que se realizan en el lugar donde se
encuentra la maquina que realiza las mediciones. Como muchos procesos de
temperatura, son generalmente lentos y dificiles de controlar y estabilizar.

El siguiente proyecto tiene como objetivo general disminuir el tiempo de cada
calibracion, y aumentar la precision que se obtiene en el sistema de calibracion.
El sistema debe estabilizar la planta lo mas pronto posible, para poder realizar
la calibracion en tiempos menores, ahorrando costos de mano de obra
profesional y complejidad de los procesos.

Palabras claves: Calibracion, control, temperatura, regulador, termocuplas,
estabilidad, parametros, adquisicion, MODBUS, serial, monitoreo.
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Capitulo 1. Introduccion.

En este capitulo el lector encontrard un resume de la importancia de la
calibracion en equipos industriales y de los problemas que se presentan a la
hora de calibrar equipos con mediciones térmicas. Asimismo, la importancia y
la necesidad de integrar una solucion. Ademas, se incluye una descripcion
sobre el sistema implementado y sus principales caracteristicas.

1.1. Problema existente y necesidad de su solucion.

RF Automatizacion es una empresa que realiza distintos trabajos de
automatizacion, en distintas areas. La mayoria de éstos se enfocan
principalmente en el control industrial de maquinas de procesos en las cuales
se ocupan varios equipos de medicion de variables y secuencia. Esto es, en
un proceso automatico de una maquina de produccion se debe medir y
controlar diversas variables para poder realizar su acciéon en determinado
tiempo y con determinada secuencia y precision, esto define la calidad del
producto y la rapidez del proceso de produccion.

Para un adecuado proceso, se deben tomar varios detalles en cuenta en las
mediciones y la ejecucion del proceso. Los equipos deben estar calibrados
para realizar de forma precisa sus procesos, ya sea en la ejecucion o la toma
de variables. Si un equipo esta descalibrado, la medicion de variables es
incorrecta, o al menos, imprecisa. Esto produce que, en dias distintos, se
obtengan productos distintos y de menor calidad.

Un ejemplo aplicado a la medicibn de temperatura: las maquinas de
pasteurizacion aumentan el calor en un liquido hasta determinada temperatura
para matar los patégenos que descomponen los alimentos. En el caso de la
leche, se lleva hasta 138°C. Cuando se compra la maquina, el sistema esta
calibrado, y detiene el proceso hasta que la temperatura medida en la leche,
sea de 138°C. Con paso del tiempo, el equipo se descalibra, y se producen
lecturas imprecisas en la leche, por lo que el proceso no llega a la temperatura
requerida para la correcta pasteurizacion, por ejemplo, 136°C. Con esta
temperatura no se puede obtener una pasteurizacion adecuada, y la leche
puede contener mas patégenos que la fabricada hace unos meses.

Todos estos procesos estan regulados por organismos internacionales tales
como la FDA (Food & Drug Administration), entidad gubernamental
estadounidense determinante en las exportaciones de productos costarricenses
a otros mercados.

Muchas empresas certifican su calidad asegurando que sus productos son
fabricados bajo las mismas condiciones en todo momento, ya que se siguen
estandares que aseguran un producto idéntico basados en procesos
certificados.



RF Automatizacion se encarga de realizar el proceso de calibracién para que
los productos fabricados por el cliente, se mantengan dentro de los estandares.

Para realizar la calibracion, se deben cumplir normas establecidas por distintas
organizaciones de estandarizacion y se utilizan instrumentos de precision,
certificados por organismos internacionales, como la NIST* (National Institute of
Standards and Technology) bajo la norma ITS-90(International Temperature
Scales of 1990). Estos equipos son costosos por su proceso de validacion,
pero aseguran un instrumento patrén que ha sido probado con los equipos de
temperatura mas sensibles del mundo.

El proceso de calibracion se puede realizar de varias maneras, segun las
organizaciones de estandarizacion. En la empresa, se utiliza el estandar de
comparacion por constantes fisicas y se utilizan los procesos dados por la
NIST! que consiste en colocar el instrumento a medir a varias temperaturas
estables mediante un ambiente controlado y tomar mediciones de la desviacion
de la temperatura que se observa entre el equipo a calibrar y el calibrado.

El método que realizaba la empresa, consistia en controlar un calentador de
agua de 300W, estilo “bafio maria”, que coloca la temperatura del agua a un
cierto valor (por ejemplo 80°C), medido con instrumentos de precision, y
mantener ésta temperatura estable. Después de esto, se varian éstas
temperaturas para obtener de 5 a 10 mediciones, y con los datos obtenidos, se
realiza un analisis de la curva generada por el instrumento patrén y el sensor
que se calibra. Variables como “span” y “offset” se ajustan en el equipo. Luego
se prueba nuevamente para validar los datos obtenidos dentro del margen de
error permisible.

A diferencia de otras empresas que realizan calibraciones, RF realiza la
calibracion in situ, lo que presenta una gran ventaja para compafiias que no
pueden trasladar sus equipos a laboratorios de calibracion. Esta caracteristica
sujeta el proceso a variables como la ubicacién de los instrumentos a medir, y
la posibilidad de trabajar en lugares planos para poner los instrumentos como
el calentador.

El proceso necesario para tomar las mediciones del equipo era particularmente
lento, debido a que la temperatura del agua debe ser uniforme en todos los
puntos y a la potencia de la resistencia eléctrica. Ademas, se debia comprobar
que la temperatura es estable. Esto se hace comprobando que la diferencia de
temperatura durante 5 minutos es menor que 1°C.

Las mediciones para poder determinar la temperatura del calentador se
realizaban de forma manual. Esto requeria largos tiempos para realizar este
proceso, y no se contaba con una forma de observar y almacenar los datos del
calentador de manera automatica, que agilice la adquisicion de datos. Todas
estas repercusiones afectaban a la empresa de forma econémica ya que el
personal para realizar las calibraciones debe ser personal calificado y se debe
trasladar el equipo a la planta donde se necesita realizar la calibracién.

1 NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/.



El problema se puede resumir de forma sintética de la siguiente manera: Para
la empresa RF Automatizacion, el proceso para la calibracion del equipo de
medicion de temperatura en sistemas de control, que cumpla las normas NIST,
es lento debido a la complejidad de los métodos para la adquisicion de datos
de temperatura y a la creacion de un ambiente térmico controlado.

Las ventajas que permite el sistema que se implement6 es la reducciéon del
tiempo requerido por el profesional en el proceso, esto disminuye los costos de
mano de obra profesional y brinda disponibilidad de personal. Ademas, la
empresa se asegura que el proceso de calibracion sera idéntico en todos los
lugares, promoviendo la estandarizacion. A nivel de imagen, la empresa se ve
beneficiada en el sentido de que muestra a sus clientes que sus procesos de
calibracion son automaticos, y los procedimientos humanos, mas expuestos a
fallas, son menores, ya que el software realiza de forma automatica la
deteccion de variables de forma continua y repetida.

1.2. Solucién seleccionada.

La empresa requiere disminuir el tiempo de calibracion al menos a la mitad (el
proceso con el sistema anterior duraba entre tres y cuatro horas) y facilitar el
proceso de adquisicion de datos. Ademas, el sistema también tiene como
propoésito estandarizar los procesos de calibracion en las empresas, y en la
medida de lo posible, utilizar elementos ya adquiridos por la empresa.

Debido a todos los pasos que se deben realizar para poder calibrar los
instrumentos, el sistema debe ser capaz de hacer mas agil y rapido los
procesos necesarios para calibrar el equipo. Ademas, debe tener una interfaz
amigable y facil de usar, para obtener datos sobre las mediciones de
temperatura en varios puntos del calentador.

Todas estas caracteristicas fueron tomadas en cuenta a la hora de hacer el
disefio de la solucion a implementar. La solucién consiste en construir el
equipo necesario para realizar un control rapido y preciso de temperatura en el
calentador, implementando una nueva planta con mejores caracteristicas
dindmicas y estaticas, principalmente el tiempo de subida (rise time) y el tiempo
de estabilizacion, ya que un punto importante es acelerar el calentamiento del
agua para disminuir el tiempo de la calibracion. Ademas, se debe implementar
un sistema de control que regule la planta, de tal forma que sus caracteristicas
de control se mantengan dentro de los margenes establecidos por la empresa.

Es también requerido un sistema de comunicacion entre la planta y un
computador, de tal forma que el operador no necesite esta en el lugar de la
planta para modificarla o regularla. EI computador debe tener un programa
especializado que pueda interactuar con el metrologo que realiza la calibracion
y brindarle la informacién que considere necesaria para su trabajo y almacenar
los datos obtenidos para informes o comprobaciones. El programa debe correr
en cualquier sistema de la empresa, ya sea Windows XP, 2000 o NT.



Para mejorar el tiempo del proceso, se implement6 un nuevo disefio de planta
que cuenta con una resistencia eléctrica del triple de potencia del valor inicial
(900W), y plana, para incrementar el area de contacto de ambas superficies. Al
inicio del proyecto, se sugiri6 utilizar resistencias laterales que también
incrementaran el calor por los lados, pero al investigar esta posibilidad, se
descartd por peligro a que las resistencias laterales sufrieran dafios por
recalentamiento. El siguiente diagrama muestra el tipo de sistema que
implemento.

Termdmetros
Calibrados

Hacia el
equipo. Motor CA

A

Agitador

L

f Resistencia

de 900W

Q. — =

Figura 1. Diagrama del sistema implementado.



La Figura 1 muestra la forma en como se realizan las comunicaciones en todos
los equipos. EIl usuario final desde el computador portétil, puede observar,
monitorear y guardar datos del proceso de calibracion. Los cambios fisicos
realizados a la planta tienen como objetivo mejorar las caracteristicas
dindmicas y estaticas. Esto se realiza con el fin de implementar un sistema de
control sobre una planta mas rapida y de mayor potencia, con una agitacion
mecanica que disminuye las diferencias de temperatura respecto a la altura del
sensor. La planta disefiada debe aproximarse a una modelo de orden no
mayor a dos, y se utilizaran herramientas de computacién como Matlab y Excel
para la obtencion y analisis de tales modelos.

El sistema que se desea implementar tiene como objetivo disminuir la
complejidad y el tiempo del proceso. Por esto, se desea automatizar en lo
posible la adquisicién y tratamiento de datos, y que permita al metrélogo tomar
decisiones sobre el proceso cuando son necesarias.



Capitulo 2. Metay Objetivos.

2.1. Meta.

Reducir el tiempo del proceso de calibraciéon a hora y media y simplificar el
proceso de calibracién automatizando la toma de datos del instrumento patron
en la empresa RF Automatizacion.

2.2. Objetivo General.

Implementar un sistema de calibracion de equipos de temperatura con una
precision de =0.5°C, que permita al usuario modificar y obtener, datos de la
planta mediante una interfaz grafica en computadora.

2.3. Objetivos especificos.

e Disefiar una planta que reduzca el tiempo de calentamiento a la
mitad y disminuya las diferencias de temperatura del agua en
distintos niveles a 0.5°C.

e Describir mediante el modelo matematico de la planta, sus
caracteristicas dinamicas y estéticas.

e Disefiar un controlador capaz de controlar dicha planta para que el
error de estado estacionario sea menor a 0.5°C, el sobreimpulso
menor del 1%, el tiempo de estabilizacion de 5 minutos y el tiempo
de subida de 15 minutos.

e Implementar el compensador fisico en la planta.

e Disefiar el sistema de comunicacion entre el controlador y la
computadora portatil.

e Disefiar un programa capaz de comunicarse con el controlador
mediante los puertos de un computador portatil.

e Disefiar un programa en alto nivel capaz de utilizar Excel para
calcular y desplegar informacién requerida por el metrélogo.



Capitulo 3. Marco tedrico

3.1. Descripcidon del sistema de calibracion anterior.

Inicialmente, la planta que realizaba la funcion de calentar el agua hasta cierta
temperatura y mantenerla estable, consistia en una resistencia eléctrica que
calienta una parte del calentador, y con ello, el agua distribuye el calor, aunque
no necesariamente de forma uniforme, por lo que era necesario agitar el agua
de manera manual, el siguiente diagrama muestra el funcionamiento.

Termametras

Calibrados .
Hacia el
equipo.

™

Mismo Nivel

\ Perilla
manual.

f Resistencia

de 300W
Figura 2. Diagrama del sistema de calibracién anterior.

Para el sistema anterior, el agua se calentaba mediante la resistencia de 300W,
tipo serpentina, ésta genera energia en forma de calor que es interceptada por
el agua, debido a la diferencia de temperatura entre la resistencia y el agua.
En cada nivel, el agua tiene una temperatura aproximadamente uniforme, que
varia segun la cantidad de energia que entrega la resistencia eléctrica.

Para calibrar un equipo, se colocaban las puntas de los termdmetros calibrados
y el equipo (generalmente RTDs conectados a graficadores) en un mismo nivel
de altura, y se espera a que la diferencia de temperatura en el agua durante 5
minutos no sea mayor a 1 grado. Este método asegura que el agua en ese
punto esta estable y se pueden tomar los datos del medidor a calibrar y el
patron.



El sistema que se utilizaba contaba con varias deficiencias. La primera y
principal, la gran cantidad de tiempo requerido para el calentamiento. Como
son varios puntos de calibracion, el tiempo para ajustar cada una de las
temperaturas debe ser corto. La segunda, la imprecision, el sistema no era
capaz de ajustar una temperatura, si no solamente de entregar menor o0 mayor
potencia al agua mediante una perilla. La tercera, la falta de una canasta o
recipiente que sostuvieran los medidores en el mismo punto durante toda la
calibracion. Otras desventajas como la no uniformidad del agua en el
recipiente y la necesidad de estar monitoreando manualmente los instrumentos
para comprobar la estabilidad son igualmente importantes. Todos estos
problemas son los que generan el gran consumo de tiempo y la complejidad
innecesaria para ajustar los equipos.

3.2. Equipos de calibracion similares.

En el mercado, existen varios fabricantes de equipos de calibracion de
precision que contemplan varias caracteristicas.

La empresa Techne ofrece sistemas de calibracion con un grado de
estabilizacion de 0.01°C, con diferentes capacidades de almacenamiento de
liquido.

Figura 3. Sistema de calibracién de la empresa Techne?.

2 Fuente: http://www.techneusa.com/tempcalibration/calibrationbaths.htm



El sistema se puede comunicar con la computadora mediante un programa
propio de la empresa Techne, pero no almacena ni calcula datos para el
metrélogo, solo ajusta sus pardmetros como la temperatura requerida, trabaja
para temperaturas mayores de 25 ° C. Su precio ronda entre los $500 y los
$2000 dependiendo de la capacidad de agua y precision.

La empresa Hart tiene un bafio de calibracion portatil que posee enfriamiento y
calentamiento, con una estabilidad de temperatura de 0.02°C, y que puede
comunicarse con un software propio de la empresa mediante el puerto RS232.

—

i . o R R

- W:v . - :-_-. A b

Figura 4. Sistema de calibracion de la empresa Hart®

El precio de estos bafios ronda entre los $3200 y los $4500. Ademas, presenta
la desventaja que el software de la empresa puede no ser el adecuado por el
metrélogo y no puede ser modificado.

Existen varios tipos parecidos en el mercado de bafios de calibracion térmicos,
algunos con mayores ventajas para la necesidad de la empresa, y con precios
gue dependen de de la precisién, comodidad y facilidad de transporte.

3.3. Ventajas, desventajas y limitaciones del sistema.

La ventaja principal del sistema que se quiere implementar es que el software
gue se comunica con el bafio de calibracion debe ser a la completa medida del
metrélogo de la empresa, donde presenta las necesidades y las utilidades que
debe tener el sistema. Otra ventaja es que se tiene el cédigo abierto para
realizar modificaciones en caso de mejorar o renovar el sistema.

Otra de las ventajas es que el sistema puede manejar varias plantas al mismo
tiempo, esto es, en el caso de que se construya una nueva planta, se puede
comunicar con el mismo programa ya que usa comunicacion RS485, y permite
comunicarse con los dispositivos con sélo diferenciar sus nimeros de acceso.

® http://www.hartscientific.com/products/bathsindex.htm



Ademas, los costos son menores, ya que se usa equipo existente en la
empresa, y se mejora la imagen de la empresa al implementar sus propios
equipos computacionales y mecanicos.

Una desventaja del sistema con respecto a otros equipos en el mercado es que
su estabilidad tiene una incertidumbre de 0.1°C, mientras que para los sistemas
de precision analizados poseen estabilidades en 0.01°C o menos. Sin
embargo, en las validaciones de calibracion in situ, el rango de 0.1°C es
adecuado.

Cabe resaltar que a pesar de que el equipo tiene una estabilidad menor a
0.1°C, no se puede asegurar que la temperatura esta donde se indica la
medicion del sistema en si. Esto pasa por que los medidores de temperatura
electrénicos presentan desviaciones en su medida de forma mas comun que
los termOmetros de mercurio y kerosén calibrados y certificados. La funcion del
bafio de calibracién es entonces, colocar la temperatura del agua en un valor
estable cercano al punto que se desea comparar los instrumentos, que permita
al metrélogo introducir el instrumento patron certificado junto con el instrumento
a calibrar para realizar las dos mediciones y asi comparar®. Es por eso que los
bafios de calibracion en el mercado no muestran la precision de la medida, mas
bien presentan la precision de la estabilidad.

3.4. Principios fisicos y de control del sistema

El método que utiliza el bafio de calibracion es el calentamiento del agua por
medio de conduccién. Este tipo de calefaccién se da por el contacto de dos
superficies, una mas caliente que otra, que genera un intercambio de energia
entre el cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura. En la
transferencia de calor por conduccién, no existe intercambio de materia, a
diferencia de la transferencia por conveccion.

Si suponemos que la transferencia de calor se da solamente hacia arriba de la
resistencia, en direccion al agua (carga térmica), entonces, la forma en como
se relacionan la velocidad de la transferencia de calor Q,, por cierta area de

contacto A, con la variacion de las diferencias de temperaturas de ambos

oT . .
cuerpos —, es proporcional, y se define como:

oT
Q, =/1~A~5 (1)

* NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/.
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El simbolo A es la constante proporcional y esta definida como la conductividad
térmica. En si, es la capacidad intrinseca de un elemento de transmitir el calor.

5

: - W .
Para nuestro caso, el agua tiene un coeficiente de 0.58—K , 0 sea, actua

m .
como disipador de calor. Por esta razon, la velocidad con la que se transmite
el calor en el agua es mas lento que en otros materiales como los metales, y
depende en su mayoria de la diferencia de temperatura entre la resistencia y el
agua.

La inercia térmica es la propiedad de la materia que indica la cantidad de calor
gue puede conservar un cuerpo y la velocidad con la que cede o absorbe calor
con el entorno. La capacidad calorifica es una forma de medicién de la inercia
térmica, y se define como la cantidad de energia necesaria para cambiar su
temperatura en 1°C. La capacidad calorifica responde a cuanta energia se le
debe aplicar al recipiente para variar su temperatura en 1°C. La ecuacion se

define como:
c=42] @

Esta cantidad depende de la cantidad de masa que tenga el objeto, para el
caso del agua, entre mas volumen coloquemos en el bafio de calibracién, se
requerirda mas calor para provocar un cambio de temperatura. Por eso, se
puede definir la capacidad calorifica en términos de la masa y del calor
especifico.

C=c-m 3)

Donde ces el calor especifico correspondiente al agua, y se interpreta como la
cantidad de calor que se requiere para cambiar en 1°C la temperatura del
cuerpo por unidad de masa, sus unidades son [%(g . K] Esta cantidad es

constante mientras no se realice un cambio de estado en el cuerpo.

Para el caso del agua, su calor especifico tiene un valor de 418 [%(g . K}G para

el rango de temperaturas de operacion del sistema, 0 sea, se ocupa dar a un
kilogramo de agua la cantidad energia de 418J para que cambie un grado. El
recipiente tiene capacidad aproximada de 1 galon (3.7 litros), por lo que su
masa es de 3.7Kg, ya que la masa y el volumen del agua tienen una razon de
1. La capacidad calorifica para el sistema es entonces:

C =1547 %< (4)

> http://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
¢ http://www.cneq.unam.mx/adela/archivos/termoquimica.htm
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Para realizar una comparacion entre los sistemas, se haran los siguientes
calculos. Con el sistema inicial de calibracion, se utilizaba una resistencia de
300W para calentar el agua, 0 sea, la resistencia podia entregar una energia
de 300J cada segundo. Esto indica que para poder variar en un grado la
temperatura del agua, se necesitaba durar mas de 5 segundos calentando el
recipiente (aclarese que esto no quiere decir que el agua dura 5 segundos en
llegar a cambiar la temperatura, lo que quiere decir es que hay que aplicar
energia durante 5 segundos para que, en algin momento, la temperatura del
agua cambie un grado). La nueva resistencia puede entregar 900J de energia
cada segundo, 0 sea, requiere menos de 2 segundos en brindar la energia para
elevar la temperatura la misma cantidad. Estos célculos son tedricos, y no
toman en cuenta las pérdidas de potencia en los materiales, la pérdida con el
aire y los tiempos de reaccion del sistema, por lo que se tarda mas en calentar
el agua.

Como se observa, se necesita una cantidad grande de energia para poder
generar un cambio significativo de temperatura. Para una resistencia de
potencia constante, se debe aplicar energia por varios minutos para cambiar la
temperatura. Sin embargo, debido a que la velocidad de transferencia de calor
depende de la diferencia de cambio de temperatura, si se aplica por mucho
tiempo la energia que se da es mayor que la que se requiere, y el sistema
tendra un sobreimpulso aun cuando se retire la energia tiempo atras. O sea, el
sistema tiene un tiempo muerto que se debe tomar en cuenta a la hora de
hacer el regulador. La grafica siguiente muestra el tiempo que dura el sistema
(azul) en reaccionar ante un escalon (rojo).
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Figura 5. Tiempo muerto del sistema ante una entrada escalén.

Se puede observar que el sistema dura casi 10 segundos en empezar a
realizar un cambio de temperatura, esto es consecuencia de la velocidad de
transferencia de calor del agua.

Dado que la resistencia es ahora 900W, ésta consume una corriente de

P 900w
|=—="—=75A (5)
vV 120V
Por ser una resistencia, no esta desfasa respecto al voltaje, por lo que el
calculo anterior es vélido. Esta magnitud debe tomarse en cuenta a la hora de
seleccionar el equipo con el que se trabaja, como reles, cables, etc.

Para controlar la nueva planta, se debe aplicar un compensador adecuado
basado en las especificaciones requeridas. Es necesario obtener un modelo
de planta satisfactorio con el sistema, esto es, que su respuesta tedrica sea
similar a la respuesta practica.
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Este sistema se puede aproximar con varios modelos experimentales.
Sistemas sencillos como el que se piensa analizar, puede ser aproximado a
sistemas de segundo orden. En tiempo continuo, una funcion de transferencia
de un sistema de segundo orden se describe de la siguiente manera.

“ (6)

s?’+2-&-0 +w,

G(S)

Estos sistemas son muy utilizados por que su funcién describe con los
parametros ,, conocido como frecuencia natural no amortiguada y ¢&,

conocido como la relacion de amortiguamiento del sistema, sus caracteristicas
dinamicas.

Dependiendo del valor de &, el sistema puede llegar a ser estable o inestable,
cuando ¢ >1, el sistema se denomina como sobreamortiguado, y se conoce
por ser lento en llegar a su valor final pero sin sobreimpulso. Cuando & =1, el
sistema se conoce como criticamente amortiguado, y llega de forma mas
rapida a su valor final, y también sin sobreimpulso, por ultimo. Cuando & <1, el

sistema se conoce como subamortiguado, y presenta sobreimpulso, y llega
mas rapido al valor final.

La siguiente grafica muestra estas variaciones cuando se aplica un escalon en
la entrada del sistema. Se puede observar las distintas curvas que se obtienen
cuando se varia £ y se mantiene constante o, .

20— |
| c:D
T 0.l !
16 v g -
05 | (| .03
| ' |
|_4 1 ==
I ] ~04
1.2 . N ..
0.7
e(h 10— 44
08—/
08 Fi —
/1 10

06 / —— S — —
2a S0, N | O il

0.2}— ———r-—-—}- —1
; i
| R [ - | |
0 | 2 3 4 5 [ T 8 =] 10 I 12
wpl

Figura 6. Variacion de curvas de respuesta respecto a £ con @, constante
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En los sistemas de control, las comparaciones entre uno u otro sistema
depende de parametros que describen el comportamiento transitorio de ambos,
y con esto, elegir el adecuado. Estos parametros se pueden observar en la
siguiente figura.

C(H1\

Figura 7. Identificacion de parametros en la respuesta de un sistema.

Estos parametros definen ciertas caracteristicas del sistema, se dara una breve
explicacion.

Tiempo de retardot, : Tiempo que le toma al sistema alcanzar la mitad del valor

final.

Tiempo de crecimiento t.: Existen varios criterios. En este documento
utilizaremos el descrito en [1]. Como el tiempo en que dura el sistema en pasar
de 0% a 100% de su valor fina.

Tiempo de pico t,: Tiempo necesario para que la respuesta alcance el primer
pico.

Sobreimpulso M : Es el cociente del valor pico maximo que alcanza la
respuesta menos su valor final, y el valor final del sistema. Representa el
porcentaje de cuanto se paso la respuesta.

Tiempo de estabilizacion t,, y t,: Estos parametros son los tiempos en los

cuales la respuesta no excede el valor de 2% o 5% de su valor final. ’

Para realizar el control de la planta y limitar estos parametros a valores
definidos, requerimos obtener un modelo de la planta basado en calculos
experimentales. Existen varias formas de realizar este modelo, pero en el
proyecto se utilizara el método estocastico por la existencia de herramientas
computacionales que realizan el calculo.

" Ogata, K. (1993) Ingenieria de control moderna. (Segunda Edicién), México, Prentice-Hall
Hispanoamericana.
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El método estocastico consiste en un algoritmo que utiliza las mediciones
tomadas a la planta con un cierto tiempo de muestreo al aplicar un escalén
unitario en su entrada. El modelado estocastico por el método de minimos
cuadrados ha sido implementado en varios lenguajes, entre ellos, Matlab.

3.5. Descripcién de los elementos electrénicos necesarios.

3.5.1. Sensor.

Para medir la temperatura en el agua, se requiere un sensor que pueda brindar
una variable eléctrica que sea proporcional con la temperatura que posee.
Estos sensores pueden ser de dos tipos:

RTD (resistance temperature detector): Estos son sensores metélicos,
generalmente de platino, que varian su resistencia eléctrica conforme se varia
la temperatura, conforme al principio de Davy. Aunque no son completamente
lineales sus relaciones, para un rango especifico se puede aproximar. Su
nombre depende de la resistencia que tenga el elemento a 0°C, existen Pt100,
Pt1000 y Pt10000, entre otras. Presentan la ventaja de que pueden estar a
varios metros del receptor o controlador, y se comunican con cable corriente.?

Termopares (Termocuplas): Estos sensores consisten de la uniébn de dos
metales. Se basan en el principio de Seebeck, que dice que la union de dos
metales distintos, producen una diferencia de potencial en uno de sus
extremos. Esto produce que conforme se haga un cambio de temperatura en
la unién, los extremos del termopar tienen un voltaje distinto.’

Existen varios tipos de termopares, que se han estandarizado por la
combinacion de sus metales. Cada una tiene rangos de operacion y
precisiones distintas, las mas conocidas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Valores de los rangos e incertidumbres de las termocuplas mas

comunes.°
Tipo Unién Rango (°C) Incertidumbre
E cromel 200 | 900 1.7
Constatan
T Cobre -200 | 350 +1
Constatan
Hierro
+
J Constatan 0 750 2.2
K cromel 200 | 1200 2.5
Alumel
Platino
S Platino Rh 0 1600 +1.5
(10%)

® http://www.me.ucsb.edu/~mclean/me105/lectures/Lecl&2.pdf
% http://www.viditec.com.ar/prensa/prensa_art_18.htm
% Tdem
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Entre las ventajas de las termocuplas se encuentran su precio, su amplio rango
y sus tiempos de respuesta ante los cambio de temperatura.

3.5.2. Regulador.

Para poder controlar el sistema, es necesario tomar en cuenta los aspectos de
tiempo muerto, potencia del sistema, y se requiere un regulador que permita
modificar estas caracteristicas, ya que el ambiente donde se va a someter no
es siempre constante, por ejemplo, en ocasiones, se debe calibrar el sistema
en cuartos frios, donde la temperatura del ambiente es menor que la normal.
También en lugares calientes y hiumedos como cuartos de calefaccion. Todas
estas variaciones deben ser tomadas a la hora de la implementacion del
regulador.

3.5.3. Protocolo de comunicacion.

Como se piensa brindar la posibilidad de comunicar varios equipos a un mismo
software en una computadora, se utilizara un equipo de comunicacion que
permita utilizar un “bus comuan”, que tenga a todos los equipos en comunicacion
con el central, en este caso, el computador. La estructura que se sugiere es la
de comunicacion MODBUS ASCII, que presenta la ventaja de referenciar cada
uno de los equipos con un numero

La estructura de MODBUS ASCII consiste en cadenas de caracteres maestro-

esclavo, que, segun su posicidn en el mensaje, realiza cierta funcién. El
siguiente diagrama muestra un esquema basico.

Solicitud del maestro ‘

Mo. Dispositivo

Cod. Funcidn

Mo. Dispositivo

"~ Bytes de
~ Datos

Cod. Funcidn

Verifi. Error

Bytes de
Datos

Verifi. Error

. Respuesta del esclavo

Figura 8. Diagrama basico de comunicacion MODBUS.**

1 Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.
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La ventaja de este protocolo es que varios dispositivos tienen implementado
este tipo de comunicacién por medio de puerto EIA485. Ademas, es sencillo
de implementar con lenguajes de alto nivel, y existe gran cantidad de
documentacién sobre su protocolo.

3.5.4. Dispositivos mecanicos y de interfaz con el usuario

La parte de agitacion mecénica para distribuir el liquido debe lograr cambiar el
tipo de transferencia de calor de conduccién a conveccion, es decir, ahora se
mezcla la materia de tal forma que el calor quede distribuido por todo el
recipiente.

El computador debe tener un puerto serie para poder comunicarse con el
equipo de calibracion, también debe tener un sistema operativo basado en
Windows para poder utilizar otras aplicaciones con el fin de calcular los datos
necesarios.
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Capitulo 4. Procedimiento Metodoldgico.

En este capitulo se muestran los procesos que se llevaron a cabo para
identificar los principales problemas, las pruebas realizadas, y la
implementacion del nuevo sistema de calibracion.

4.1. Reconocimiento y definicion del problema.

Cuando se sugiri6 el desarrollo de éste proyecto, se notaron varios problemas
en la duracién de cada calibracion y la pérdida que esto representaba para la
empresa. El ingeniero a cargo de la supervision del proyecto, Ing. Juan Carlos
Rodriguez, sefialé que era importante reducir este tiempo, y ademas facilitar el
proceso, para lograr un proceso 6ptimo.

Como los sistemas de calibracion deben ser estables, un bafio de calibracion
no puede tener cambios bruscos de temperatura, si no mas bien llevar la
temperatura a niveles estables lo mas rapido posible, es por esto que se vio la
necesidad de construir una nueva planta que incrementara la velocidad de
cambio de temperatura sin provocar cambios bruscos. La limitante de esto, es
un sistema que tiene que durar también cierto tiempo en realizar el
calentamiento. Se definid como objetivo que el sistema puede lograr reducir a
la mitad el tiempo de calibracién, o sea, la calibracion de cada maquina no
debe superar la hora y media.

4.2. Obtencidon y analisis de informacion.

Para observar el proceso, realizamos una calibracion en una empresa de
alimentos en el parque industrial de Cartago a inicios de enero del 2007. El
tiempo que se requirid en la calibracion de dos maquinas fue de 7 horas en
total, con dos profesionales en el campo. Por lo que el Ing. Juan Carlos
propuso un sistema que automatizara la adquisicion de datos y aumentara la
potencia con el fin de disminuir el tiempo.

Después de observar este proceso, se empez6 a realizar pruebas con el
equipo, para obtener parametros de tiempo de respuesta, y poder obtener un
modelo matematico que describa la planta y defina sus caracteristicas
dinamicas y estaticas. Para esto, se tomaron mediciones con un tiempo de
muestreo de 1 minuto, y se aproximo el modelo utilizando herramientas de
software como Matlab y Excel. Con esto, se comprobé los grandes tiempos de
letargo que presentaba el sistema, al tener polos en cero en tiempo discreto de
orden 10.

19



Ademas, se utilizé un termémetro diferencial, marca Meterman que se encarga
de medir diferencias de temperatura entre un punto y otro en el recipiente. Con
esto se observO que la temperatura tenia una diferencia de 1 grado
aproximadamente cuando la diferencia de altura entre ambos es de 10cm.
Esto muestra que es requerida la agitacion para distribuir el agua caliente y
transferir el calor por conveccién (con éste tipo de transferencia de calor si es
necesario el desplazamiento de masa).

4.3. Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién.

Para resolver el problema fundamental, el tiempo de duracion, estaba claro que
era necesario utilizar mas resistencias 0 mas potencia. Por lo tanto se
pretendia colocar resistencias laterales en la olla para aumentar la potencia y
distribuir el calor en distintas superficies y no solo en la superficie del fondo.
Después de consultar con una empresa proveedora, se recomendd al ingeniero
a cargo no utilizar ese método ya que el calor no iba a ser en su mayoria
consumido por el agua (el aire caliente tiende a subir y el frio a bajar, no hacia
los laterales) y esto podia generar recalentamiento y deteriorar o descomponer
las resistencias.

Se propuso entonces una resistencia que transmitiera mayor potencia al
sistema, y que utilizara toda su superficie de contacto con el recipiente para
incrementar la rapidez de la transferencia de calor. Por esto, se construy6 una
nueva resistencia de 900W, siendo este el valor maximo que se podia fabricar
con las dimensiones del recipiente. Otra caracteristica es que la resistencia
tiene la superficie plana, no tipo serpentina como la anterior, esto para
aumentar el area de contacto entre las superficies, como se vio en el marco
tedrico, la velocidad de la transferencia de calor depende del area de la
superficie de contacto.

Se propuso un controlador que incorporara la regulacién con un compensador
PID, para poder ajustar sus parametros de forma independiente. Ademas, el
mismo debe tener la opcién de comunicarse por EIA485, y utilizar un protocolo
estandar como el MODBUS RTU o el MODBUS ASCII. Este controlador fue
sugerido por el Ing. Juan Carlos Rodriguez, por ser un equipo barato y
confiable, del cual ya tenia experiencia en su manejo.

Se acordé que un programa de computacion de alto nivel que lograra
comunicarse con el controlador para obtener datos, modificar parametros,
almacenara los datos, y realizara calculos requeridos por el metrdlogo era la
mejor opcion. Un programa capaz de realizar las comunicaciones entre el bafio
de calibracion y aplicaciones de Windows como Excel, facilita el trabajo del
metrélogo.
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4.4. Implementacién de la solucion

El procedimiento de implementar una solucién requirié inicialmente una
investigacion de los equipos fisicos que se necesitaban. Por esto, se investigo
el comportamiento del agua cuando se calienta, la cantidad de “inercia térmica”
qgue posee y el minimo de potencia que requiere la resistencia eléctrica para
poder cumplir con el objetivo de reducir el tiempo de calentamiento a la mitad.

Seguido de esto, se investigd la mejor forma de construir la planta, tomando en
cuenta precios, confiabilidad, y equipo disponible. Para esto, se contactd con
un proveedor, quienes fabricaron la resistencia que cumplia con los parametros
de potencia y dimensiones requeridas, y ademas, realiz6 recomendaciones
como el uso de grasa térmica para eliminar los posibles vacios, y nos sefald
las limitantes de uso.

También se definié la forma en cdmo se debe aislar la etapa de potencia con la
etapa de control, tomando en cuenta parametros como la potencia y los rangos
de voltaje, asi como el tiempo que va a estar activo y el espacio requerido.

Seguidamente, se investigaron los equipos necesarios para la comunicacion
que se requiere. Se investigd sobre el protocolo MODBUS ASCII, y sobre los
lenguajes de programacién que pueden comunicarse con el puerto serie de
forma simple, ademas del equipo que realiza la conversidn entre puertos
EIA485 y EIA232 y las opciones de comunicacion que presenta el controlador.

Terminada esta etapa, se procedié a la implementacion de la planta con el
controlador, para facilitar la activacion de la resistencia. Construida la planta
nueva, se procedid6 a tomar datos y a probar el nuevo modelo, donde se
obtiene un calentamiento del agua mayor.

La etapa mas larga del proyecto se observo a la hora de implementacion de la
comunicacién entre el computador y el controlador. Se requirié investigar
bastante en el lenguaje de programacion que tenga la capacidad de comunicar
su aplicacion propia con otras aplicaciones de Windows para guardar, extraer o
renovar datos. También el programa necesitaba comunicar su aplicaciéon con
el puerto serie, utilizando cadenas de protocolo MODBUS, con etapas de
envio, recepcion y verificacion.

Con el programa se realizaron las primeras pruebas de adquisicion de datos
desde el controlador mediante el puerto serie, asi como el despliegue en
pantalla de los datos recolectados.

Mas adelante, se realizaron las pruebas de control sobre la planta desde el
computador. Esto se realiz6 con el propdsito de transferir parametros al
controlador y obtener informacion sobre el estatus de la planta y del
controlador.
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La etapa siguiente consistid en una investigacion sobre las formas en como
comunicar la aplicacién del programa con otras aplicaciones de Windows. Al
inicio, se queria implementar una aplicacion que al obtener los datos desde el
controlador, funcionara como intérprete para convertir el dato a DDE (Dynamic
Data Exchange) y que con otras aplicaciones (como Excel o RSView), utilizar
su informacion para visualizar o para sacar nuevos datos, como la desviacion o
el promedio.

Sin embargo, debido a factores como la antigiiedad del DDE y que los nuevos
lenguajes de programacion no aceptan estas estructuras, se decidié realizar la
comunicacion entre aplicaciones con OLE Automation, una estructura que no
necesita llamar a las estructuras de datos desde el programa, sino que desde
la misma aplicacion llama a propiedades o métodos de las aplicaciones de
Windows y realiza tareas especificas.

También se realizaron aplicaciones especificas que eventualmente pueden ser
usadas por el metrologo si fueran requeridas, como la vigilancia del proceso, el
ajuste de parametros del controlador, las constantes del regulador, el tiempo de
muestreo, el offset, y otros.
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Capitulo 5. Descripcién detallada de la solucién.

Este capitulo expone la solucion implementada con sus descripciones divididas
en moédulos. También se explican los criterios utilizados para decidir los
métodos y materiales con los que se disefo.

1.1. Analisis de soluciones y seleccion final.

Bésicamente, la estructura principal del proyecto, fue realizada por el ingeniero
supervisor. El sugeria una estructura similar a la mostrada en la Figura 1, a la
hora de iniciar el proyecto. Este diagrama es la base del diseiio e
implementacion del sistema deseado.

La investigacion consistio principalmente en determinar las herramientas
Optimas para el desarrollo de cada blogue o médulo.

Para la implementacion del controlador, se analizaron dos opciones: Utilizar un
PIC de Microchip® o un controlador de temperatura Delta Serie A que se
encontraba en bodega. La ventaja del PIC es su precio, que comparado con
muchos controladores, es bastante bajo. Sin embargo, la complejidad de
utilizar variables en punto flotante en el controlador, la dificultad de implementar
un algoritmo de regulacion con lenguaje C, y la construccion de la interfaz del
PIC con los otros dispositivos, como la etapa de potencia o el puerto serie o
pantallas LCD, son los factores por los cuales se desech6 esa solucion. En
cambio, el controlador Delta, presenta ya implementado un algoritmo propio
para la regulacion, por lo que no hay que construir todo con el lenguaje, si no
mas bien, adaptar sus valores basados en el modelo de planta obtenido.
Ademas, el controlador ya posee incorporado pantallas de 7 segmentos, reles
pequefios y se comunica a través de MODBUS ASCII mediante EIA485.

Para tomar la decisidon sobre el lenguaje de programacion en alto nivel a utilizar
para la aplicacion en el computador, se realiz6 una investigacion sobre
lenguajes que tienen la capacidad de comunicarse facilmente con el puerto
serie, en los cuales se fijo la atencion en Visual Basic .Net, Visual Basic 6.0, y
C++. Analizando varios ejemplos y documentacién sobre la comunicacion con
el puerto serie y la forma de comunicarse con otros programas de Windows, se
eligié utilizar al inicio Visual Basic .Net, ya que era una plataforma mas
novedosa que Visual Basic 6.0, y C++ presenta dificultades en el manejo de la
interfaz grafica y tratamiento de niumeros en punto flotante.

Cuando se empez0 a realizar la investigacion del proyecto, el ingeniero a cargo
sugirio realizar la comunicacion entre los programas de Windows y la aplicacion
con DDE, ya que él habia trabajado con varias aplicaciones utilizando este
protocolo y tenia varios ejemplos. Sin embargo, la comunicacion por DDE no
es permitida en Visual Basic .Net, por lo que se decidié partir de la base ya
hecha en Visual Basic 6.0.
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Conforme se avanzd en la investigacion, en las nuevas aplicaciones de
Windows, se utiliza entre aplicaciones comandos OLE, ya que DDE es un
protocolo mas viejo y un poco mas complicado. Visual Basic 6.0 puede trabajar
con ambos protocolos y por eso se decidié migrar hacia la comunicacién mas
reciente.

El sensor fue elegido segun sus tiempos de reaccion, su precision y su rango.
Se analiz6 la posibilidad de utilizar dos tipos, termocuplas y RTDs (resistance
temperature detectors). Para fabricar un sensor con termocupla, se debe unir
dos cables que contienen distintos metales y extender este cable hasta el
controlador, ya que no se puede combinar con otros metales como el cobre por
gue pierde su capacidad de variar el voltaje respecto a la temperatura. Este
cable es mas caro que el cable UTP de varios hilos, por su consistencia. La
RTD por el contrario, utiliza cable UTP para conectarse con el controlador, sin
embargo su elemento de medicion es bastante mas caro que la termocupla.
Se eligi6 la termocupla por que el controlador estd muy cerca del elemento de
medicion, y no se ocupa mucho cable, por lo que la solucion es mas
econdémica. Ademas, realizando pruebas con ambos sensores, se determind
que las RTD’s presentan mayores tiempo de reaccion que las termocuplas.

Para decidir cual termocupla utilizar, se utilizaron los rangos de precision de
cada uno, y se probaron varias disponibles en la empresa, entre ellas, las tipo
K, T,y J. Estos datos se resumen en la siguiente tabla

Tabla 2. Comparacion entre termocuplas a distintas temperaturas.*?

SET TermOémetro Termocupla Promedio de Desviacion
VALUE patrén K J T Patrones K J T
0°C 0 0 0 0 0 0 0 0
Ambiente 21.8 21.6 215 | 21.7 21.8 0.2 0.3 0.1
40°C 40.5 40.4 40 40.6 40.5 0.1 0.5 -0.1
60°C 60.2 60.1 60.5 | 60.1 60.2 0.1 -0.3 0.1
80°C 79.4 79.3 79.8 | 79.5 79.4 0.1 -0.4 -0.1
Promedio de |, 002 | 1.4E-15
desviacion
Correlacion 0.99999 0.99995 0.99999

A pesar de que cada una de las termocuplas tiene un promedio bajo de
desviacion, se prefiere utilizar la funcion de correlacién con el patron para
decidir cual es mas cercana en comportamiento. Se puede observar que para
las termocuplas K y T, ambas correlaciones son mayores a 0.99999. Esto
quiere decir la diferencia en la precision de las termocuplas son debido a
errores de medicion. En la termocupla J, el sistema tiene un decimal menos de
correlacion. Seguido de esto, se puede observar que la desviacibn mas baja
se observo con la termocupla T, en la temperatura ambiente. Esta fue la razon
para escoger la termocupla T por encima de la termocupla K.

12 Fuente: Datos tomados del sistema con termémetro patron.
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5.1. Descripciéon de hardware

El hardware utilizado se puede dividir claramente en cuatro elementos o
bloques. Estos son: Planta, acople de potencia, regulador y comunicacion.

5.1.1. Hardware de la planta.

La planta fue construida, como se menciond antes, con base a una planta
anterior, por lo que se utilizaron muchos de sus componentes, agregando
nuevos elementos para mejorar el desempefio. El contenedor es un recipiente
de acero inoxidable delgado, que permite una buena transmisiéon de calor y no
se herrumbra con el agua. Contiene una caja tipo “case”, donde se coloca la
resistencia eléctrica y los elementos necesarios para el paso de corriente. Se
cambio la resistencia eléctrica por una nueva de 900W, que proporciona, como
se menciond, mayor calor en menos tiempo al agua en el recipiente. Ademas,
la resistencia y el recipiente estan aislados del “case” por lana de vidrio.

También se implementd un sistema de agitacion mecanica, consiste en un
motor AC que gira a una velocidad de 6 r.p.m. colocado su eje de forma
vertical, moviendo el liquido con una veleta ubicada en el agua. Su potencia es
de 3.3W. El motor tiene una velocidad constante a pesar de manejar una carga
grande relativamente a su tamafo. Este motor es activado de forma inmediata
cuando se enciende el sistema.

Los sensores calibrados y los instrumentos a calibrar tienen que ubicar toda su
superficie en agua, y no puede tocar el metal del recipiente, pues éste tiene
mayor temperatura que el agua. Por lo tanto, se colocd un sistema sencillo
pero eficaz para poder sostener los instrumentos. Consiste en una estructura
hecha con varilla de hierro que sostiene una malla de pléstico resistente, a la
cual se le aseguran los instrumentos con amarras plasticas.

La planta tiene una luz que indica cuando tiene energia, y un interruptor
mecanico que permite el paso de corriente.

El diagrama siguiente muestra la planta y sus principales caracteristicas.
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Figura 9. Planta implementada en el sistema.

Interruptor

5.1.2. Hardware del acople de potencia

Para esta etapa, se decidio utilizar un relé de estado sélido. Esto por que, por
la corriente que demandan es regulada por un PID, con una salida PWM,
provocando frecuentes cambios en la magnitud de la corriente en poco tiempo.
En un relé corriente, se puede activar la interrupcién cuando la red tenga un
voltaje pico, y esto genera un cambio brusco de corriente que produce chispas
entre los contactos, que van deteriorando los materiales y los terminales.

Por esto, se utiliz6 un relé de estado solido de la marca Crydom, modelo
D2475. * Se utilizé6 este modelo por que resiste una corriente de hasta 75
amperios en corriente alterna y se activa en los cruces por cero, por lo que no
tiene cambios bruscos de corriente y no se dafa el dispositivo. Ademas, puede
ser controlado por una sefial CD de 3V hasta 32V. Como se vera mas adelante,
esta caracteristica es util por que otros dispositivos funcionan con 24V, y se
puede aprovechar esa fuente para controlar la planta. EIl dispositivo también
tiene toda la proteccion a los sobrevoltajes y “snubber” (protecciones dv/dt y
di/dt) presentes internamente, por lo que no se requirié implementarlas.

3 www.crydom.com
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5.1.3. Hardware del regulador.

El regulador utilizado es el Delta Serie A modelo DTA4848R1.

Este

controlador presenta varias caracteristicas Uutiles para el desarrollo del
proyecto. Posee una pantalla que muestra el valor medido de temperatura y el
valor ajustado. Tiene varios tipos de accionamiento del control, ON-OFF y PID
por PWM. Para el ajuste del PID, se ajustan sus parametros Kp, Ki y Kd,

ademas del tiempo que utiliza el PWM.

El controlador posee un puerto EIA485, y se comunica mediante protocolo

MODBUS ASCII.
software por el puerto serie.

Se pueden ajustar sus parametros de forma manual o por
La siguiente tabla muestra las opciones que

presenta el controlador para ser ajustadas y su registro interno.

Tabla 3. Registros internos de lectura y escritura en el controlador DTA.™

Registro . .
(Hexadecimal) Parametro Funcion
4700 Valor actual de temperatura Regls_tro que almacena la temperatura
obtenida, cada medio segundo

4701 Valor ajustado de temperatura | Almacena la temperatura que se desea
4706 Limite maximo de temperatura mz)o(lli?m valor de temperatura que se puede
4707 Limite minimo de temperatura m:andIETr]o valor de temperatura que se puede
4708 Valor de Kp Constante proporcional Kp para el PID
4709 Valor de Ki Constante integral Ki para el PID
4702 Valor de Kd Constante derivativa Kd para el PID
4711 Método de control PID =0; ON-OFF =1
4712 Segundos del PWM 0-99s, valor de tiempo de control para el PID
4714 Desviacion de la medicion Desviacion "offset" de la medicion tomada"
4717 Unidad de temperatura °C=0;°F=1
4729 Auto-tunning OFF=0;ON=1

c6digo 0 Operacion normal

cédigo 1 Iniciando proceso

cédigo 2 Temperatura no estable

cédigo 3 Sensor no conectado
472B codigo 4 Error en la medicion del sensor

s El valor de temperatura medido excede el
cédigo 5
rango
cédigo 6 Error desconocido
cédigo 7 Error en la EEPROM

“http://www.delta.com.tw/

5 Fuente: A Series Temperature Controller Instruction Sheet, www.delta.com.tw
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Para solicitar al controlador algun parametro o modificar algin valor mediante
el puerto serie, se debe realizar un pedido mediante protocolo MODBUS ASCII.
El inicio de la comunicacion empieza con el caracter dos puntos “:”. Cuando el
controlador recibe e identifica este caracter, empieza una etapa de recepcién
gue almacena el resto de la cadena.

Seguido del caracter de inicio, el controlador recibe los dos siguientes bytes,
que definen la direccién del controlador, o su “nombre”. En una red MODBUS,
cada controlador debe tener una direccién especifica y Unica, para que el
maestro pueda decidir con cudl controlador hacer la comunicacion.

Cuando el controlador identifica que su direccidon es la solicitada, recibe el
comando que se va a realizar. A pesar de que MODBUS tiene estandarizado
muchos comandos que realizan distintas funciones, el controlador Delta sélo
tiene dos, y con esas realiza las funciones necesarias para el control, a
diferencia de sistemas mas complejos que requieren mas comandos. Estas
funciones son escribir en el registro, y leer del registro, con valores
hexadecimales de 06H y O3H.

Seguido de recibir el tipo de comando, el controlador ajusta la memoria y el bus
para acceder a los datos. Los siguientes cuatro bytes que recibe representan
la direccion del registro que se quiere escribir o leer. Algunos registros son de
sé6lo lectura, como el 4700, que almacena el valor medido de temperatura, o el
472B, que almacena el estado del controlador y los errores.

Cuando el controlador identifica y accede a la posicion de memoria que se
solicita, recibe nuevamente cuatro bytes. Estos datos, dependiendo si el
comando es lectura o escritura, pueden ser datos a escribir o cantidad de datos
a leer. Cuando es escritura, el controlador recibe los datos y los almacena en
un registro temporal, hasta que termine la verificacion de errores, que se realiza
mas adelante. Para el caso de la lectura, el maestro puede solicitar hasta 3
registros, esto con el fin de no mandar un mensaje, uno por uno, sino agilizar la
comunicacion. Por ejemplo, se pueden obtener los valores de Kp, Ki y Kd con
un solo comando, sin tener que enviar tres mensajes distintos. En el comando
se coloca lectura “03”, en el registro se pone la direccion “4708”, y en los
siguiente 4 caracteres se coloca “0003".

Después de haber realizado estos procedimientos, se realiza la comprobacion
del error, donde se realiza una suma llamada LRC. Con los datos recibidos
anteriormente, el dispositivo maestro realiza un calculo que envia al controlador
para comprobar que se entregaron bien los datos. El controlador, con los datos
recibidos, realiza la misma operacion y compara con los dos bytes ultimos
enviados por el maestro. Este procedimiento se basa en sumar todos los
datos, y luego sacar su complemento a dos. En la Figura 10 se muestra un
ejemplo de la suma y su respuesta.
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Direccion
01H +
+

Comando
03H +
+ 47H

Registro +

4701H
01H
T +
Cantidad de Datos
0001H
+
= 4DH

Complementoa2 —* B3H
Comprobacion LCR = B3H

Figura 10. Ejemplo de suma de verificacion de LCR para la comunicacién
MODBUS.'®

Por dltimo, el maestro envia los caracteres ASCII correspondientes al retorno
de carro (CR) y avance de linea (LF). Estos caracteres indican el final de la
comunicacion del maestro. Cuando el controlador recibe e identifica estos dos
caracteres, se realizan los procedimientos que solicitd el maestro, y empieza a
transmitirle el mensaje de respuesta.

La cadena de respuesta del controlador varia dependiendo de la solicitud
hecha por el maestro, o por la presencia de algun error en la comunicacién, o
estructura del mensaje.

Si la comunicacion es exitosa, entonces el mensaje de respuesta depende de
la solicitud del maestro. En el caso de que se desea escribir en algun registro
de los antes mencionados, el mensaje de respuesta del controlador es idéntico
al del maestro, confirmando que se realizé la escritura pedida.

En el caso de que se solicite algun dato desde el registro, la escritura se
maneja igual, excepto que en vez de enviarse la direccion del registro y la
cantidad de bytes, se envia el contenido del registro. Ademas, se hace otro
calculo de LRC.

Por dltimo, en el caso que se presente un error, el controlador envia su
direccién Unica y ademas, en vez de reenviar el comando solicitado, envia un
comando de error, que indica al maestro que tipo de falla encontré en el
mensaje (por ejemplo, no coincide el LRC, o la estructura esta mal hecha, o se
pide un comando inexistente).

16 Delta Temperature Controllers. DTA Series User Manual.
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El controlador tiene un regulador interno tipo PID, que permite modificar sus
pardmetros respecto a las constantes que se obtengan en experimentos y
analisis. La ecuacién que corresponde a la salida de un regulador PID con
pardmetros proporcionales, integrales y derivativos, frente a una entrada
aleatoria, se define de la siguiente forma.

=K Ki Kd % 7
Uy = KP € + "je(t) R (7)

O en el plano s.
u(t):Kp+§+Kd-s (8)

Esta ecuacion muestra que existe una relacion entre la salida y la entrada de
forma proporcional, relacionadas por Kp. También se relaciona la salida con la
integral del error y con la derivada del error de forma proporcional con Ki y Kp
respectivamente. El diagrama siguiente muestra los bloques del sistema
regulador.

+

rt) e(t) : u(t)
- +
T y(t) Kd T

o
at

Figura 11. Relaciones de las constantes de control del sistema de regulacion.’

Este sistema de regulacion es el mas comun, y se llama modelo paralelo, en la
que las constantes son independientes entre si. Para ajustar las constantes, se
realizaron experimentos y toma de mediciones de la planta con su potencia al
maximo para sacar el modelo experimental de planta y con esto obtener un
regulador que la controle.

Para realizar esto, se utilizd el método sugerido y ensefiado por Ing. Eduardo
Interiano método de respuesta ante escalén®®. El método se encuentra bien
explicado en el documento referenciado. Basicamente, con una grafica con un
tiempo de muestreo adecuado de la planta, se puede obtener un modelo
aproximado de orden uno del sistema. Con base a los calculos realizados en el
muestreo, se obtuvo el siguiente modelo.

G(s) =80 s f ;3?;01) [ﬂ%} ®)

7 Interiano, E. Disefio de reguladores de un solo lazo, www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/clase
'8 Interiano, E. Modelado Estocastico por el método de minimos Cuadrados.
www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/clase/3.6ModeladoEstocastico.pdf
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Debido a que lo que se requiere es precision en la medicién, se sugirid
implementar un regulador PI que corrigiera el error de estado estacionario, y lo
llevara lo mas cerca posible al punto de ajuste. Con esta planta, se agrego
mediante las técnicas estudiadas en clase, un compensador Pl que regule el
error en la planta. Al implementar el controlador en la planta, se observé que
funcionaba bien sélo para cierto rango de temperatura, y no brindaba la
estabilidad necesaria a temperaturas altas.

Se calculé por ende, otro modelo de planta a través del programa stochastic
hecho en Matlab®®. Para esto se obtuvo el siguiente modelo.

G(s) = 62,8%[”%} (10)

Como ambos modelos se aproximan bastante, el regulador es el mismo, y por
tanto, los mismos resultados. Se decidid aproximar la planta entonces a un
modelo de grado 2 con el fin de aproximar a un mejor modelo y encontrar un
regulador pertinente. Para esto, se utilizd el programa Stochastic2?°. Con este
programa se obtuvo el siguiente modelo.

| 247(z+047) K
6(z)= 2°(z-0.98)z —0.04)[m 4V ] D

Al implementar un regulador que lograra estabilizar la planta a los valores de
sobreimpulso y estabilizacién adecuados, se observé que, igual que para el
modelo de orden 1, el regulador solo funcionaba para ciertas temperaturas. Al
final del analisis, se implement6 el regulador que tiene propio el controlador
mediante la opcidn Autotunning, con la que se obtuvieron resultados precisos
para cada temperatura en el rango que se requiere. Asi, al final el regulador
esta hecho de la siguiente forma.

735
U =77+~ +183:s (12)

Donde se observa que el controlador tiene las siguientes constantes:

Kp=7.7 (13)
Ki =735 (14)
Kd =183 (15)

Se puede observar que el regulador que se obtuvo tiene su mayor parte
integral para corregir el error de estado estacionario, asi como una parte
derivativa bastante grande para evitar el sobreimpulso.

19 www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control2/trabajosmatlab.
20 [dem
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5.1.4. Hardware del sistema de comunicacion.

Para lograr comunicar la computadora con el controlador y utilizar protocolo
MODBUS, es necesario cambiar el tipo de puerto con el que se transmite y
recibe las cadenas. EIl controlador tiene un puerto EIA485, que tiene dos pines,
mientras que el computador utiliza el puerto EIA232 de nueve pines para
comunicarse con el regulador. Las diferencias de estos puertos son
basicamente las lineas de control. Como se utiliza MODBUS, no existen
choques de sefiales si se conectar varios controladores en paralelo al puerto
EIA485, no asi con el 232, que no puede tener varios puertos pegados sin
hardware de control. Por esto, se utiliz6 un convertidor de puertos de la
empresa Allen Bradley, llamado Advance Interface Converter 1761-NEC-AIC.
Este dispositivo convierte el protocolo utilizado por el EIA232 a EIA485, sin que
existan problemas de choques de datos por el bus.

5.2. Descripcién de software

Como se menciond anteriormente, el software se implementd en Visual Basic
6.0 por la comunicacion con Excel y el puerto serie del computador. El
problema se atac6 por partes distintas para poder integrar todo con métodos
que sirvieran en cualquier parte del programa.

5.2.1. Algoritmo de comunicacion con el controlador

Para implementar la comunicacion MODBUS, se implementd un algoritmo que
organizara la cadena segun los requerimientos del mensaje (escritura/lectura,
namero de dispositivo, calculo del LRC). Se desarrolld6 un método capaz de
comunicarse con el puerto serie, y con los parametros que se le indican,
genera la cadena que se desea enviar y la convierte en valores hexadecimales.
El usuario del computador puede elegir parametros del puerto serie como
velocidad, paridad, longitud de datos y el stop bit.

El algoritmo para el envio de algun comando al controlador se muestra en la
Figura 12. El programa principal llama al método entregando el comando
(lectura-escritura), el dispositivo (nUmero de controlador), el registro (47XX) y el
dato a escribir si es escritura. En el caso de que sea lectura, el dato no
importa, ya que siempre envia la cadena “0001”, que indica que tomaremos
s6lo un registro.

El programa empieza a formar la cadena que se requiere para enviarla al
puerto, como se vio en el marco teérico, el programa coloca de primero un
caracter “:”, seguido del niumero de controlador, comando y registro en formato
de cadena, que se realiza mediante la funcién Str(). También anexa dato y
calcula el valor de la redundancia ciclica. Este dato es calculado por otro
método que suma los valores Registro, Dato, Comando y Device. Devuelve un
namero con formato de cadena, se anexa a la cadena, se ajustan los
parametros del puerto serie, y se envia la cadena al puerto.
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Después de esto, el programa cuenta la cantidad de caracteres que llegan al
puerto serie luego de enviar la cadena, también tiene un contador interno que
cuando llega al limite, obliga al programa a terminar la aplicacion y lo hace
regresar al punto donde el usuario genera la instruccién. Si la comunicacion
fue exitosa y se logré recoger todos los caracteres, se compara la redundancia
ciclica calculada del mensaje con la enviada por el controlador, si hay error, se
repite el procedimiento, hasta que el contador interno termine la aplicacion o
haya una comunicacion exitosa.

El programa separa las partes de la cadena recibida segun la estructura de
MODBUS, que fue explicada anteriormente. EIl programa reconoce si el
comando era escritura o lectura y retorna el dato que se solicita en caso de que
sea escritura, o la cadena OK en caso de que sea escritura. Si el controlador
detecta un error en la comunicacién y envia un comando de error, el programa
indica al usuario que existe un error con los datos, y genera un cédigo de error
en el programa.

Comunicacion serie
(Device, comando, registro,
dato)

[

NO
Comando = 06

!

Dato = “0001” Dato = Dato Cadena = Buffer entrada puerto serie

| | v

Device = Cadena[2,3]
Cadena = " + Str(Device) + Str(Comando) Comando = Cadena[4,5]
+ Str(Registro) + Str(Dato) Registro = Cadena[6,9]
Dato = Cadena[10,13]
LRC = Cadena[14,15]

CalculeLCR (Device, Comando, Registro, Dato)
Devuelve LRC

CalculeLCR (Device, Comando, Registro,Dato)
Devuelve LRC2

Cadena = Cadena +

LRC + CR + LF /\
NO LRC2 =LRC Sl
Ajustar parametros Velocidad, longitud,
paridad, stop bit v
Select Case
Comando
\ ]
Dei;/uelve 81H
Enviar cadena al puerto serie fror
Devuelve
i
A
Esperar a que se coloque la cantidad ¢
necesaria de caracteres en el buffer de Devuelve
entrada del puerto. “OK” 06H

Figura 12. Diagrama del algoritmo de comunicacion MODBUS
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5.2.2. Algoritmo de estabilidad de temperatura

El algoritmo de estabilidad se basa en las normas NIST?. Estas dicen que
para calibrar un instrumento, el agua debe estar con una temperatura estable,
esto es, que durante 5 minutos, el agua se mantenga en el rango de un grado
Celsius. Este método es llamado para averiguar si el agua esta estable y cerca
del rango de la temperatura de ajuste. Ultiliza un contador con una frecuencia
de 10 segundos, para tomar datos. Almacena los datos en un registro y saca la
diferencia entre el mayor y el menor de los datos tomados cinco minutos atras,
0 sea hasta 57 muestras. Cada dato es almacenado estilo FIFO(first in, first
out) o cola. Los nuevos datos se almacenan y se comparan con las 57
muestras anteriores, y se define el maximo y minimo de las muestras, luego se
realiza una resta con el fin de verificar que la diferencia maxima es de 1°C, en
este punto, la funcién Estabilidad tiene un valor true.

Estabilidad (DatoNuevo,
SetPoint)

:

Tomados[57]
Maximo
Minimo
Gradiente v
Tomados[57] = DatoNuevo

RangoAlto = SetPoint + 3 ‘
RangoBajo = SetPoint - 3

‘Gradiente = Maximo - Minimo‘

DatoNuevo > RangoAlto NO
NO S
Gradiente < 1
DatoNuevo < RangoBajo
i=0
Maximo = DatoNuevo

Minimo = DatoNuevo Y
J Devuelve
1 estable = false

‘Tomados[i] = Tomados[i+l]‘

Maximo < Tomadosl[i+1
Minimo > Tomados]i+1

‘ Minimo = Tomados[i+1] ‘

Devuelve
estable = true

Maximo = Tomados[i+1] ‘

no si

Figura 13. Algoritmo de la verificacion de la estabilidad de temperatura del sistema
implementado.

1 NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/.
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5.2.3. Algoritmo del proceso de adquisicién de datos.

Como una opcion, el programa tiene la capacidad de adquirir datos de
temperatura del sistema con un periodo de muestreo de 10s, y almacenarlos en
Excel®, hasta que el sistema estabilice a un punto de temperatura definido por
el usuario. Ademas, realiza una grafica de estos datos automaticamente y los
guarda en el disco duro, brindando la oportunidad de nombrar el archivo y su
ubicacion al usuario desde la aplicacion.

Adquisicion

v

Fila=3

\ J

Abre Excel, coloca
titulos y formato en
la fila 2.
v
Ajusta la
temperatura de
prueba
Estabilidad
\ J : 4
Realice gréafica en Excel. Recojer dato del
Cierre la aplicacion controlador
y 4
Avise al usuario. Escribir dato en fila
Vuelve al mend. mostrada Fila
4
fila =fila+ 1
Esperar 10
segundos
]

Figura 14. Algoritmo del proceso de adquisicion de datos.
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5.2.4. Algoritmo del proceso de calibracién.

El sistema implementado tiene como caracteristica principal, una rutina de
programa que simplifica el tiempo que se utiliza en la calibraciébn de los
equipos, la complejidad de la toma de datos y ademds, asegura una
temperatura constante en el agua. Esta rutina consta de un algoritmo basado
en una maquina de estados, que pase por varias rutinas para llevar a cabo el
procedimiento de calibraciébn. Se puede considerar como la parte mas
importante del programa. Cuando el usuario pide realizar el proceso de
calibracion, el sistema solicita varios datos. Se requieren al menos 5 puntos en
el rango de 0°C a 100°C para validar una calibracion. El sistema solicita 4
puntos, ya que el cero esta presente por defecto (basado en los procesos de
calibracion de NIST). También solicita los nombres de los instrumentos
patrones e instrumentos a calibrar, con el fin de que el metrdlogo tenga claridad
a la hora de definir los equipos.

Cuando el sistema recoge todos los datos pedidos, empieza el proceso, al
inicio, se solicitan al usuario los valores para 0°C en los medidores, brindando
el espacio para escribir con el nombre respectivo de cada patron y medidor.
Cuando el usuario ingresa todos los datos, el sistema empieza a llevar la
temperatura al primer punto definido por el usuario. La temperatura que
continla generalmente es la temperatura ambiente. El sistema espera la
estabilizacion de la temperatura, y cuando se comprueba la estabilidad, solicita
al usuario las medidas de los instrumentos. Continta con el siguiente punto,
hasta terminar. Al finalizar todos los puntos, el programa realiza las graficas de
cada medidor comparandolas con el promedio de los instrumentos patrones
obtenido. También saca una desviacion promedio, y seguido de esto vuelve al
menu principal.
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izi+1 controlador
Patr_ones Medidas de Esperar 10
Medidores patrones y segundos
medidores
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=0 No Si
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patrones y Realice graficas en Excel.
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\
Ajusta la Avise al usuario.
temperatura de Vuelve al menda.
prueba
L

Figura 15. Algoritmo implementado del proceso de calibracion.

Cabe destacar que el programa total fue hecho de tal forma que evitara al
maximo tener problemas con archivos de Excel. En el caso de que el sistema
detectara un error al abrir, sustituir, guardar o cerrar un archivo, se indica al
usuario que se encontré un problema, y el programa vuelve al menu principal.
El propédsito de este tipo de programacion tan robusta se debe a que el sistema
no puede perder los datos por que se irrumpidé la comunicacion con el
controlador o con Excel, ya que esto representa una pérdida de tiempo en el
proceso de calibracion.
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Capitulo 6. Analisis de resultados.

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas al sistema. Se muestran algunas tablas y graficas del
comportamiento del sistema ante distintos valores de PID para el controlador, y
las caracteristicas favorables y desfavorables halladas en la implementacion
del sistema.

La primera parte del proyecto, consistio6 en el ensamblaje de la planta que
sustituye la anterior. Cuando se implementd, se obtuvieron los datos
necesarios para realizar el modelo de la planta. Como el sistema es

relativamente lento se eligié un tiempo de muestreo de 10s. Los resultados se
graficaron en Excel.

Temperatura
()]

120

100 +

80 -

60

40 -

20 -

Tiempo

(s)

0 5‘0 160 lt":O 260 2%0 360
Figura 16. Datos tomados de la planta implementada.?

Bajo esta grafica y otras tomadas, se realizaron los célculos para obtener el
modelo de primer orden calculado anteriormente y se determind el tiempo de
muestreo necesario. Se implementd un regulador con base a este modelo.
Por ser de orden uno y con el polo practicamente en cero, no se requeria un
regulador integral, solo el proporcional. La siguiente figura fue realizada con
Matlab, y se obtuvo con el modelo calculado en (9).

22 Fyente: Datos tomados en el sistema.
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Figura 17. Respuesta ante el escalon del modelo del sistema calculado para la
23
planta.

El modelo muestra un sistema lento, con un tiempo de subida de 7 horas, y se
estabiliza sin sobreimpulso. EIl sistema real fue probado y se recolectaron
datos del mismo periodo de muestreo, se obtuvo la siguiente grafica.

Temperatura

(°C)

70 4
————
/‘/—F"’_— [ s
60
50
40 -
30
20
10
0 Tue(rsr;po
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 18. Respuesta real del sistema ante un escalon.*

28 Fyente: Simulacién de los datos hecha en Matlab.
24 Fuente: Datos tomados al sistema.
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Puede observarse que el sistema efectivamente presenta un sobreimpulso de 4
grados, equivalente al 25%. Podemos concluir que el sistema no se aproxima
a un sistema de orden 1, ya que presenta sobreimpulso y ademas, tarda mucho
para llegar a estabilizar. Para encontrar otro sistema con base a las
mediciones tomadas en la planta, que logre aproximarse de manera mas
precisa al modelo de la planta, se utilizd la herramienta stochastic2,
desarrollado en Matlab. Se utilizaron las mismas mediciones para desarrollar
el modelo.

J |Figure No. 1 g@g|

File Edit Yew Insert Tools ‘window Help

DEEE A2, 2RO

Step Response
0.1 T T

Amplitude

0 500 1000 1500
Titme (Fec)

Figura 19. Respuesta ante el escalon del sistema de orden de grado 2.%°

Este resultado muestra que existe un comportamiento integrador en el sistema,
con un error de estado estacionario de 10%. EIl sistema es mas rapido que el
anterior, lo que si concuerda con el sistema. Sin embargo, la simulacion del
sistema no se asemeja con la prueba hecha en la Figura 18, ya que no
presenta sobreimpulso, lo que indica que el sistema no concuerda con el
modelo deseado.

2 Fyente: Simulacion realizada en Matlab.
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Se intentaron utilizar aun asi varios reguladores basados en los métodos vistos
en clase y explicados en la bibliografia. Se realizaron entonces pruebas
empiricas para determinar las constantes Kp, Ki y Kd necesarias, basadas en
sus caracteristicas de control del sistema. Se variaron los valores de estas
constantes dependiendo del comportamiento intrinseco de control. Los
resultados obtenidos eran satisfactorios para una temperatura de ajuste en un
rango pequefio de temperatura, de aproximadamente +10°C, por lo no se
contaba con constantes Unicas para el control del sistema en todo el proceso
de calibracibn.  Algunos ejemplos que se realizaron se muestran a
continuacion.

Temperatura
(°C)
70 4

60

40 -

seae

30 -
20 A

10 4

0 Tiempo
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 (s)

Figura 20. Datos obtenidos del sistema con una temperatura de ajuste de
60°C, Kp=5, Ki=1, Kd = 1.2°

2 Fyente: Datos tomados al sistema
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0 (s)
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Figura 21. Datos obtenidos del sistema con una temperatura de ajuste de
80°C, Kp=3.5,Ki=1,Kd=1.%

Estas graficas muestran varios puntos de ajuste y diferentes constantes para
cada uno, ya que no se logré implementar constantes que funcionaran para
todos los puntos de forma similar. Se escogi6 realizar por ende el ajuste de
parametros, mediante la opcion Autotunning. Se probaron tales datos y se
llegaron a las siguientes gréficas.

T idem.
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Figura 22. Respuesta al escalon del sistema regulado con temperatura de ajuste de
60°C con Kp = 7.7, Ki = 735, Kd = 183.%
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Figura 23. Respuesta al escalén del sistema regulado con temperatura de ajuste de
80°C con Kp = 7.7, Ki = 735, Kd = 183.%°

28 [dem.
2 jdem.
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El sistema de software implementado fue probado en mdltiples ocasiones y se
han realizado con éxito la calibracion de 9 maquinas en una empresa cliente.
Se redujo a menos de la mitad el tiempo de calibracién comun de tres horas en
cada maquina, ademas de facilitar la adquisicion de los datos que se requieren.
El sistema genera varias graficas de los instrumentos que se requieren calibrar
para que el metrélogo analice los datos de una forma grafica. Ademas, estas
gréficas ayudan a la realizacién de informes técnicos que se deben presentar a
la empresa donde se realiza la calibracion. La siguiente grafica muestra un
ejemplo de los resultados de una calibracion en un graficador ABB commander
1900.

Comparacién de ABB Commander con el promedio de patrones

90

e

80 /
70

f2)
o

a1
o

—— Promedio de patrones
—— ABB Commander

N
o

Temperatura (°C)

w
o

20 //
10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Temperatura (°C)

Figura 24. Grafica realizada por el sistema en la calibracion de una maquina ABB
Commander.*

Esta gréfica le muestra al metr6logo que el instrumento a calibrar esta bastante
cercano a la medida de los patrones, por lo que no es necesario hacer un
ajuste en el equipo.

Se realizaron varias pruebas con distintos sistemas operativos, y se encontrd
gue el programa es compatible con versiones de Windows XP, Windows 2000 y
Windows 98. Sin embargo, para las aplicaciones de Excel, es necesario tener
instalado en el computador Microsoft Office 2003, o Microsoft Office 2000, en
idioma inglés, ya que en otras versiones no es posible realizar todas las
funciones deseadas como las graficas. No obstante, en otras versiones de
Office, como Office 2007 en espafiol e inglés, se pueden adquirir los datos,
pero no se realizan las graficas.

% Fuente: Datos tomados en el proceso de calibracion en la empresa.
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Cabe destacar que el programa identifica los errores en los formatos sin perder
los datos adquiridos y sin tener problemas en tiempo de ejecucion.

También se verificaron las diversas funciones del programa como la
modificacion de los parametros del puerto serie y del controlador, ademas de la
adquisiciéon de datos cada 10 segundos del sistema. Ademas, reconoce e
identifica errores varios del manejo de Windows, Office, y la comunicacion del
controlador, informando al usuario mediante ventanas de alarma que ha
ocurrido algun problema con el sistema.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones.

7.1. Conclusiones.

Se implementé un sistema mecéanico capaz de distribuir el agua por conveccién
de forma uniforme en el sistema, disminuyendo el gradiente de temperatura en
distintos niveles del agua a 0.3°C.

Se construyé un sistema de calentamiento en la planta que reduce el tiempo de
calentamiento a 15 minutos, utilizando una resistencia de 900W tipo plana,
incrementando la cantidad de energia caldrica generada y la velocidad de la
transferencia de calor.

Se disefio un sistema capaz de controlar los parametros estaticos y dinamicos
del sistema. Se utilizaron varios valores en las constantes de regulacion de la
planta en forma experimental y se comprob6 que la constante de regulacion
proporcional Kp de 7.7, la constante de integracién de 735, y la constante
derivativa de 183, disminuyen el sobreimpulso al 1%, el error de estado
estacionario a 0.5°C y el tiempo de estabilizacion a un tiempo menor de 5
minutos.

En un controlador Delta, la opcién de Autotunning obtiene los valores mas
precisos y optimos para obtener los parametros de regulacién del sistema.

Un convertidor de EIA232 a EIA485 permite la comunicacion entre un servidor
(master) y varios esclavos(slaves) utilizando protocolo MODBUS, por lo que se
pueden tener varios sistemas funcionando en paralelo para hacer mas rapido el
proceso de calibracion.

Se realizé un programa en Visual Basic 6.0 capaz de comunicarse con el
sistema utilizando algoritmos de comunicacion por el puerto serie. El programa
puede obtener datos desde el controlador, colocarlos y tratarlos en Microsoft
Excel. Los datos recolectados son utilizados para ayudar al metrélogo a tomar
decisiones sobre las modificaciones que se deben hacer sobre los instrumentos
a calibrar.

Las aplicaciones que utilizan OLE Automation, pueden comunicarse con otras
aplicaciones de Windows y Office para realizar por ejemplo calculos y
diagramas. El programa actual utiliza este protocolo para realizar tablas
numeradas y graficas para cada uno de los instrumentos a calibrar.

Visual Basic 6.0 permite detectar errores del sistema operativo Windows para
solucionar conflictos en el programa.  El programa esta hecho de tal forma
que la mayoria de los errores comunes son reconocidos, por lo que se puede
afrontar estos conflictos sin que el programa se desestabilice o entre en errores
de ejecucion.
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7.2. Recomendaciones.

El sistema se comportd problemético con los valores de regulacion obtenidos
mediante los reguladores calculados por los métodos estocasticos descritos
anteriormente. Estos reguladores se probaron para distintos puntos de ajuste,
y no se logré un controlador aceptable para cumplir los objetivos. También se
probaron, mediante los comportamientos individuales de las constantes,
variables empiricas, pero con resultados igualmente problematicos.

Al utilizar la opcion de Autotunning en el controlador, se obtuvieron las
constantes que realizaban una estabilizacion adecuada de la planta, que
cumpla con los objetivos propuestos. Se recomienda que en otros proyectos,
se realizara el analisis de estos resultados, para justificar el modelado y el
regulador con el sistema real.

Un problema del sistema es que, cuando se presenta un sobreimpulso, el
sistema tarda mucho en lograr bajar su temperatura, ya que el agua posee
mucha inercia térmica. Una mejora que se puede implementar al sistema, es
algun tipo de control de enfriamiento, donde se aplique refrigerante en el
recipiente, y con esto aumente la velocidad de la estabilizacion.
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