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RESUMEN

El presente proyecto se desarrollé en una primera etapa, en las instalaciones del CDT de gas,
ubicado en el municipio de Piedecuesta, Santander, en donde se realiz6 un diagndstico del
sistema de control de condiciones ambientales, iniciando con el reconocimiento del
funcionamiento del sistema, estableciendo, para ello, la conexion con el PLC; luego, con la
ayuda de un experto en el area, se determin6 el estado actual de funcionamiento del sistema
concluyéndose que no era viable la optimizacion de los equipos, dado que éstos han estado
en funcionamiento durante un periodo aproximado de 23 afios, cuando su vida Util es de 12
afios en promedio. Ademas, se evidencié que el laboratorio no cuenta con dispositivos de
control de humedad relativa. En una segunda etapa, y como complemento, se desarroll6 en el
laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad Pontificia Bolivariana, la metodologia
para la sintonizacion de un sistema de control PID de temperatura, usando un mini refrigerador
de celda de Peltier el cual se implementdé en un PLC de Siemens SIMATIC S7-1200 de
SIEMENS, logrando un buen control de temperatura.
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control system was carried out, starting with the recognition of the system\\\'s operation,
establishing, for this purpose, the connection with the PLC; Then, with the help of an expert in
the field, the current state of operation of the system was determined and it was concluded that
the optimization of the equipment was not feasible, given that it has been in operation for
approximately 23 years, when its useful life is 12 years on average. In addition, it was found
that the laboratory has no relative humidity control devices. In a second stage, and as a
complement, the methodology for the tuning of a PID temperature control system was found in
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, el sector industrial ha ido evolucionando buscando realizar
mejoras que contribuyan a incrementar la competitividad de las empresas, es por
esta razon, que surge la necesidad de crear métodos que unifiquen los procesos y
que den cumplimiento a los estandares internacionales que exigen las distintas
normas; de aqui el interés de tener laboratorios de metrologia, que cuenten con
condiciones ambientales controladas y normalizadas, para garantizar que no
hayan influencias extrafias que afecten la respuesta de las medidas tomadas a la
hora de realizar un prueba, o la actividad que se esté desarrollando. Lo anterior
garantiza poder repetir este mismo proceso en cualquier otro laboratorio y obtener
el mismo resultado?.

Los laboratorios de metrologia de patrones primarios, como el Centro de
Desarrollo Tecnolégico de Gas, CDT de Gas. funcionan bajo la norma ISO/IEC
17025 “Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracién”, y es necesario que se garanticen, entre otros factores, las
condiciones minimas de temperatura y humedad relativa que permitan la
estabilidad de los equipos y aseguren el cumplimiento en la ejecucion de las
diversas normas de ensayo.

Por lo anteriormente expuesto, el presente proyecto propone realizar un
diagnostico que permita conocer el estado actual de los equipos de aire
acondicionado del laboratorio de metrologia de patrones primarios del CDT de
Gas y, de esta manera, garantizar que sea factible la optimizacién de su sistema
de control de condiciones ambientales.

Ademas, se busca desarrollar una metodologia para la sintonizaciéon un sistema
de control de temperatura, usando un mini refrigerador que ha sido adaptado para
emular la temperatura a la que funciona un laboratorio de metrologia (20°C),
previendo que, en un futuro, cuando se mejoren las condiciones actuales de los
equipos del CDT, dicha metodologia pueda ser implementada en el proceso de
programacion del PLC del que se disponga.

1 CONTRERAS, Edgar; GARCIA, Eduardo. “Disefio y construccién de un laboratorio basico de metrologia
dimensional como apoyo de la asignatura maquinas térmicas alternativas”. Proyecto de grado para optar el
titulo de ingeniero mecanico. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas.
2010.p. 21
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1. OBJETIVOS

1.2 Objetivo General

Diagnosticar el sistema de control de condiciones ambientales del laboratorio de
metrologia del CDT de gas, simular las condiciones de operacion del laboratorio y
desarrollar una metodologia para la sintonizacion de un controlador de
temperatura y humedad.

1.3 Objetivos Especificos

e Reconocer el funcionamiento del sistema de control de temperatura y humedad
haciendo uso del software FPWin GR.

e Determinar el estado de funcionamiento de los elementos que conforman el
sistema de control de temperatura y humedad del laboratorio del CDT.

e Desarrollar la metodologia para la sintonizacion de un sistema de control de
temperatura, adaptando un mini refrigerador para que sea controlado con el
PLC SIMATIC S7-1200 de SIEMENS, y emular asi, el control utilizado en el
laboratorio del CDT.

11



2. MARCO TEORICO

2.1 Metrologia

La metrologia es la ciencia de la medicion. Su objetivo principal es garantizar la
confiabilidad de las mediciones.

La metrologia es una ciencia en constante evolucion y desarrollo; muchos de los
progresos tecnoldgicos de la actualidad se dan gracias al avance de esta ciencia.

La metrologia puede dividirse en metrologia legal, metrologia cientifica y
metrologia industrial® siendo esta Ultima la requerida para la elaboracién de este
proyecto.

2.1.1 Metrologia Industrial

La funciébn de la metrologia industrial reside en la calibracion, control y
mantenimiento adecuados de todos los equipos de medicion empleados en
produccion, inspeccion y pruebas. Esto con la finalidad, de que se pueda
garantizar que los productos estan de conformidad con las normas. El equipo se
controla con frecuencias establecidas y de forma que se conozca la incertidumbre
de las mediciones. La calibracion debe hacerse contra equipos certificados, con
una relacibn conocida por medio de patrones, por ejemplo, los patrones
nacionales de referencias.

2.1.2 Laboratorio de Metrologia

Un laboratorio de metrologia es un lugar que cuenta con la infraestructura y
equipos necesarios para ofrecer servicios de calibracion, mediciéon y pruebas
necesarias en la industria en general. Los laboratorios acreditados en Colombia
deben cumplir con las caracteristicas exigidas por la norma ISO/IEC 17025.

Estos laboratorios pueden ofrecer servicios en las magnitudes de:

2 RODRIGUEZ, Luis. Metrologia: Conceptos y Mediciones. Pontifica Universidad Javeriana. Cali. 2001. p.1
3 MARBAN, Rocio. PELLECER, Julio. Metrologia para no metrélogos. Organizacién de los Estados Americanos
OEA. Sistema Interamericano de Metrologia. Segunda edicidon. Guatemala 2002. p. 20.
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e Dimensional: Micrometros, medidores universales, reglas, cintas métricas,
indicadores.

e Masa: balanzas, masas patron.

e Temperatura: Termometros (liquido en vidrio, industriales), hornos, bafios
termostaticos, RTD'S, Termopares.

e Presion: Calibraciébn de manémetros y transductores.

e Flujo: Calibracion de medidores de diversos tipos: turbina, Coriolis,
desplazamiento positivo, totalizadores, probadores bidireccionales, etc.

e Patines de medicion portatiles para calibrar en sitio, con el fin de mantener un
nivel metrolégico adecuado en las instalaciones de los clientes, sin necesidad
de realizar movimientos.

¢ Volumen: Recipientes volumétricos patron, recipientes de trabajo, cristaleria y
tanques.

e Eléctrica: Calibracion en tension y corriente eléctrica continua y alterna;
resistencia eléctrica; potencia eléctrica continua y alterna; simulacion eléctrica
de temperatura, medidores y fuentes de voltaje, medidores y fuentes de
corriente, medidores y dispositivos de resistencia, simuladores de temperatura
y presion.

e Fuerza: Calibracion de instrumentos de medicion de fuerza a traccion o
compresién por comparacion directa, usando masas*.

Es fundamental asegurar las condiciones ambientales del laboratorio, éstas deben
estar controladas y normalizadas para garantizar que no haya influencias extrafias
gue afecten la respuesta a la hora de realizar una investigacion, o la actividad que
se esté desarrollando y asi, poder repetir este mismo proceso en cualquier otro
laboratorio y obtener el mismo resultado, llamado normalizacion.

2.2 Humedad

Se define la humedad como la cantidad de vapor de agua que contiene el aire®.
Para medir la humedad se utilizan varios indices: Humedad absoluta, humedad
especifica, entre otros. La medida que se debe tener en cuenta en un laboratorio
de metrologia es el indice de humedad relativa®.

4 LABORATORIO DE METROLOGIA, CIATEQ, Disponible en http://www.ciateq.mx/servicios-de-
laboratorios/51-laboratorio-de-metrologia.html [Citado en 21 de abril de 2018]

5 ZUNIGA, Ignacio; LOPEZ. Meteorologia y climatologia. Editorial UNED. p.76

6 CONTRERAS, Edgar; GARCIA, Eduard. “Disefio y construccién de un laboratorio basico de metrologia
dimensional como apoyo de la asignatura maquinas térmicas alternativas”. Proyecto de grado para optar el

13


http://www.ciateq.mx/servicios-de-laboratorios/51-laboratorio-de-metrologia.html
http://www.ciateq.mx/servicios-de-laboratorios/51-laboratorio-de-metrologia.html

2.2.1 Humedad Relativa

Es el cociente, entre la masa de vapor de agua contenido en un volumen dado de
aire y la masa de vapor de agua que contendria ese mismo volumen si estuviera
saturado, ésta se debe expresar en porcentaje. Cuando la humedad relativa es
igual al 100% se dice que el aire estAd saturado’. En el laboratorio es
recomendable que esté por encima del 50%, para evitar la aceleracion de la
oxidacion de los instrumentos.

2.3 Temperatura

Segun el libro Termodindmica de Kurt C. Rolle®, la temperatura es la propiedad
que describe que tan caliente esta un sistema. Mientras mayor sea la temperatura,
la sustancia estard mas caliente, y mientras menor sea la temperatura, la
sustancia estard menos caliente 0 mas fria.

2.4 NORMA ISO/IEC 17025:2005: REQUISITOS GENERALES PARA LA
COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE ENSAYO Y CALIBRACION

La norma ISO/IEC 17025:2005 establece y determina los requerimientos
generales para que los laboratorios de ensayo y calibracion demuestren que:

v Poseen un sistema de calidad.
v Son técnicamente competentes
v Capaces de generar resultados técnicamente validos.

La Norma ISO 17025 no contempla el cumplimiento de requisitos regulatorios y de
seguridad relacionados con el funcionamiento del laboratorio®.

titulo de ingeniero mecanico. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas.
2010. p.23

7 bid., p.80

8 ROLLE, Kurt. Termodinamica. Sexta edicién. México. Pearson Prentice Hall. 2006. P. 71

9 ISO/IEC 17025:2005. Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de
calibracién. Disponible en: <https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-iec:17025:ed-2:v1:es> [Citado en 5 de
abril de 2017]
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2.4.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION DE LA NORMA ISO/IEC 17025:2005

Esta norma especifica los requisitos generales de competencias para llevar a cabo
ensayos y/o calibraciones, incluyendo el muestreo. Cubre la ejecucion de ensayo y
calibracion empleando métodos normalizados, métodos no normalizados vy
meétodos desarrollados por el laboratorio.

Es aplicable a todas las organizaciones que realizan ensayos y/o calibraciones.
Estas incluyen, por ejemplo, los laboratorios de primera, segunda y tercera parte, y
los laboratorios donde el ensayo y/o la calibracion hacen parte de la inspeccion y
certificacion  del producto. Es aplicable a todos los laboratorios,
independientemente de la cantidad de personal o la extension del alcance de los
ensayos'o.

2.5 SISTEMA HVAC

Un sistema HVAC (HVAC, por sus siglas en inglés de Heating, Ventilating and Air
Conditioning) es un sistema de ventilacién, calefaccion y aire acondicionado. Se
trata de un conjunto de métodos y técnicas que estudian y trabajan sobre el
tratamiento del aire en cuanto a su enfriamiento, calentamiento, deshumidificacion,
calidad, movimiento, entre otras variables.

La finalidad de un sistema HVAC, es proporcionar una corriente de aire,
calefaccién y enfriamiento adecuado a cada area; manteniendo de forma fiable los
valores requeridos de temperatura, humedad del aire y calidad del aire, con
independencia de las fluctuaciones en el ambiente (zonas adyacentes,
exteriores)*!,

2.5.1 SISTEMA HVAC SEGUN EL FLUIDO

2.5.1.1 SISTEMA TODO AIRE

10 1SO/IEC 17025:2005. Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de
calibracién. Disponible en: <https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-iec:17025:ed-2:v1:es> [Citado en 5 de
abril de 2017]

1 Ingenieria & Energias Renovables. Seiter srl. Disponible en <http://es.seitersrl.com/soluciones-
servicios:sistemas-hvac-heating-ventilation-air-conditioning> [Citado en 5 de abril de 2017]
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Se trata de instalaciones que emplean Unicamente un caudal de aire frio o caliente
para conseguir las condiciones deseadas en el area a climatizar. Se utilizan
equipos de expansion directa como roof-top, compactos verticales u horizontales,
equipos partidos o climatizadores con baterias de agua*?.

2.6 TIPOS DE SISTEMAS HVAC SEGUN LA DISTRIBUCION

2.6.1 SISTEMA CENTRALIZADO

Se utiliza una central donde se enfria o calienta el aire o el agua que
posteriormente se distribuye a las distintas areas que se desean climatizar (figura
1). Solo se cuenta con un mando para todas las habitaciones, por lo que todas
estaran a la misma temperatura que se fije en el termostato principal generando
un gasto excesivo de energia's.

Figura 1: Sistema centralizado
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Fuente: ¢Por qué instalar un Aire Acondicionado por conductos?
Disponible en http://plameya.es/por-que-instalar-un-aire-acondicionado-por-conductos/

2.6.2 SISTEMA DESCENTRALIZADO

Se utilizan maquinas individuales que realizan el tratamiento completo del aire en
cada area a climatizar (Figura 2). Por ejemplo, los acondicionadores de ventana,
gue se colocan uno en cada area.

12 Sistemas de climatizacion, Guias de ahorro y eficiencia energética. CIAT Group. Disponible en

https://www.fenercom.com/pages/pdf/informacion/formacion/Sistemas-de-Climatizacion.pdf [Citado en 5

de abril de 2017

13 NEWBAL, Carlos. RANGEL, Lizney “Dossier del sistema de aire acondicionado del edificio K de la UPB
Seccional Bucaramanga”. Informe de monografia de grado para optar el titulo de Especialista en Control e
Instrumentacion Industrial. Universidad Pontificia Bolivariana. Bucaramanga. Facultad de Ingenieria
Electrénica. 2010. p. 25
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Figura 2: Sistema semicentralizado
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Fuente: Sistemas de refrigerante variable VRV. Disponible en:
http://www.aireacondicionadoyclima.com/2013/01/sistemas-de-refrigerante-variable.html|

2.7 REFRIGERACION

Se dice que hay refrigeracién cuando la temperatura deseada es menor que la del
ambiente. Se emplea para extraer calor de un recinto, disipandolo en el ambiente.

2.7.1 TIPOS DE REFRIGERACION

2.7.1.2 REFRIGERACION CONVENCIONAL

La refrigeracion por compresion consiste en forzar mecanicamente la circulacion
de un fluido refrigerante en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja
presion con el propésito de que el fluido absorba calor en un lugar y lo disipe en el
otro.

El ciclo de refrigeracion consta de 4 etapas, como se ilustra en la figura 3:

v' Evaporacion: El refrigerante enfria el espacio que lo rodea mediante la
absorcion de calor. Tiene lugar en un evaporador, en donde el refrigerante se
evapora cambiando de liquido a vapor.

v Compresion: Después de evaporarse, el refrigerante se encuentra en forma
de vapor, baja presion y pasa al compresor en donde se comprime
incrementando la presion.

v' Condensacion: Se lleva a cabo en un condensador localizado a un extremo
del espacio refrigerado en donde el gas refrigerante a alta presion y
temperatura rechaza calor hacia el medio ambiente (enfriado por una corriente
de agua o aire) cambiando de gas a liquido frio a alta presion.
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v' Control y expansion: Es desarrollada por un mecanismo de control de flujo,
el cual, retiene el flujo y expansiona el refrigerante para facilitar la posterior
evaporacion. Después de que el refrigerante deja el control de flujo se dirige al
evaporador para absorber calor y comenzar un nuevo ciclo4.

Figura 3: Circuito de refrigeracion
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Fuente: http://www.otkachka-auto.ru/ciclo-de-refrigeracion/

2.7.1.3 REFRIGERACION TERMOELECTRICA

La refrigeracion termoeléctrica utiliza el efecto Peltier para crear un flujo
térmico a través de la uniébn de dos materiales diferentes, como metales o
semiconductores tipo P y N. Un refrigerador es una bomba de calor activa en
estado solido que transfiere calor de un lado del dispositivo a otro,
oponiéndose al gradiente de temperatura, consumiendo para ello energia
eléctrica.

El Efecto Peltier consiste en la creacion de una diferencia térmica a partir de
una diferencia de potencial eléctrico. Ocurre cuando una corriente pasa a
través de dos metales diferentes o semiconductores (tipo-n y tipo-p) que estan

14 MIRANDA, Alfredo. Ciclo Termodindmico de Refrigeracidn. Instituto Politécnico Nacional. Disponible en:
http://www.academia.edu/6523000/CICLO_TERMODINAMICO DE_REFRIGERACION [Citado en 5 de abril de
2017
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conectados entre si en dos soldaduras (uniones Peltier). La corriente produce
una transferencia de calor desde una unién, que se enfria, hasta la otra, que se
calienta. El efecto es utilizado para la refrigeracion termoeléctrica®.

2.8 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir
las probabilidades de fallo y obtener resultados tedricamente verdaderos?*®.

Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y
sistemas de lazo cerrado.

2.8.1 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Se denominan sistemas de control en lazo abierto (Figura 4) los sistemas en los
cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control. En otras palabras, en un
sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para

compararla con la entrada.
Figura 4: Sistema de control en lazo abierto

Sefialde __,| Elemento Elemento de accion || Proceso | Sefialde
entrada de control (actuadores) salida

Fuente: OGATA, Katsuhico, Ingenieria de Control Moderna

En cualquiera de estos sistemas la salida no se compara con la entrada de
referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion de
operacion fija; como resultado de ello, la precision del sistema depende de la
calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto sé6lo
se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay
perturbaciones internas ni externas.

En los sistemas de control de lazo abierto, la salida se genera dependiendo de la
entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida depende de las

15 Tecnomediciodn, Disponible en http://www.tecnomedicion.com/inicio/efecto-seebeck-y-peltier.html
16 Martin Garcia, Juan (2017). Teoria y ejercicios prdcticos de Dindmica de Sistemas
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consideraciones y correcciones realizadas por la retroalimentacion. Un sistema de
lazo cerrado es llamado también sistema de control con realimentacion.

2.8.2 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Los sistemas de control en lazo cerrado (figura 5), se definen como aquellos en los
gue existe una realimentacion de la sefial de salida, o, dicho de otra forma,
aquellos en los que la sefal de salida tiene efecto sobre la accién de control.

Los sistemas de control en lazo cerrado se denominan también sistemas de
control realimentados. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al
controlador la sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefal de realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o
una funcion de la sefal de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control
en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control realimentado para
reducir el error del sistemal’.

Figura 5: Sistema de Control de lazo cerrado

Elemento de
comparacion

Sefial de Elemento Elemento de accién Proceso Sefial de
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Fuente: OGATA, Katsuhico, Ingenieria de Control Moderna

Entre los sistemas de control de lazo cerrado estan el control ON/OFF y el control
PID

2.8.2.1 CONTROL ON/OFF

Es un sistema de control que soélo tiene dos posiciones fijas, las cuales, en
muchos casos, son simplemente encendido y apagado. Este tipo de control es

17 SISTEMAS DE CONTROL, OGATA Capitulo 1. Introduccién a los sistemas de control, p.7
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relativamente simple y econdémico, razon por la cual su uso es extendido en
sistemas de control tanto industriales como domésticos (figura 6).

Figura 6: Control ON/OFF

Fuente: http://www.contaval.es/tag/regulacion/

2.8.2.2 CONTROL PID

El control PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de
retroalimentacion, permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre
otras variables de un proceso en general. El controlador PID, calcula la diferencia
entre nuestra variable real contra la variable deseada. Por ejemplo, en sistemas de
control de temperatura, regularmente se quiere mantener la temperatura
constante, por lo tanto, el control PID mide la diferencia entre la temperatura del
salon que se desea mantener y actla variando la velocidad del motor de la
condensadora para mantener esta temperatura.

El algoritmo de control incluye tres pardmetros fundamentales: Ganancia
proporcional (P), Integral (1) y Derivativo (D).

El pardmetro Proporcional (P) mide la diferencia entre el valor actual y el set-point
(en porcentaje) y aplica el cambio. El pardmetro Integral (I) se refiere al tiempo que
se toma para llevar a cabo la accién correctiva. Mientras el valor sea mas
pequefio, el ajuste es mas rapido, pero puede causar inestabilidad en el sistema
como oscilaciones, vibracion de motor de la bomba, etc.!®. En la figura 7 se
muestra el diagrama de un sistema de control PID.

18 FRANKLIN ELECTRIC, ¢Qué es el control PID? Disponible en
https://franklinelinkmx.wordpress.com/2013/09/05/que-es-el-control-pid, [Citado en 21 de abril
de 2018]
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Figura 7: Diagrama de Control PID
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Fuente: https://programacionsiemens.com/wp-content/uploads/2013/03/pid.jpg.png

El pardmetro Derivativo (D) emite una accion predictiva, es decir, prevé el error e
inicia una accion oportuna. Responde a la velocidad del cambio del error y
produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande.

2.9 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Una fase importante en el disefio de controladores es la identificacién de la planta
que tiene como objetivo obtener un modelo matematico que reproduzca con
suficiente exactitud el comportamiento del proceso. De la exactitud del modelo
obtenido dependerad posteriormente el buen comportamiento del controlador
disefado.

Existen dos métodos basicos de identificacion: identificacion analitica (modelado)
e identificacién experimental (identificacion clasica). Para el modelado se requiere
un conocimiento muy especializado sobre la tecnologia del proceso, mientras que
para la identificacion clasica (que es el método mas directo) se requiere aplicar al
proceso sefales especiales como escalones, rampas, impulsos, sinusoides o
sefales pseudoaleatorias'®.

2.10 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR

La sintonizacion de los controladores PID, consiste en la determinacion del ajuste
de sus parametros (Kc, Ti, Td), para lograr un comportamiento del sistema de
control aceptable y robusto de conformidad con algun criterio de desempefio

19C, Betancur, J. Cerezo, A. Vega, DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA,
Departamento de Ingenieria Electronica y Automatica, Instituto Universitario de Microelectrdnica
Aplicada (IUMA), Universidad de Las Palmas de G.C.
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establecido. Para poder realizar la sintonizacion de los controladores, primero
debe identificarse la dinamica del proceso, y a partir de ésta determinar los
parametros del controlador utilizando el método de sintonizacién seleccionado?.

El proceso de seleccionar los pardmetros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del
controlador. Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores
PID (esto significa dar valores a Kp, Tiy Td) basandose en las respuestas escalon
experimentales o en el valor de Kp que produce estabilidad marginal cuando s6lo
se usa la accion de control proporcional?®.

Los controladores PID se pueden describir mediante sus funciones de
transferencia, relacionando el error con la salida del controlador.?2

2.11 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Segun lo define la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados
Unidos un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Légico Programable)
es un dispositivo electronico digital con una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones
especificas como: logicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas;
con el objeto de controlar maquinas y procesos.

También se puede definir como un equipo electrénico, el cual realiza la ejecucion
de un programa de forma ciclica. La ejecucion del programa puede ser
interrumpida momentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas
prioritarias, pero el aspecto mas importante es la garantia de ejecuciéon completa
del programa principal. Estos controladores son utilizados en ambientes
industriales donde la decisién y la accién deben ser tomadas en forma muy rapida,
para responder en tiempo real. Los PLC son utilizados donde se requieran tanto
controles l6gicos como secuenciales o ambos a la vez?3.

DMétodos de sintonizacion de controladores PID que operan como servomotores, Disponible en
https://www.researchgate.net/publication/260058488 M

21 OGATA, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, 5 ed. Capitulo 1 p.571

22 http://www?2.elo.utfsm.cl/~elo270/informacion/CLASES/12%20CONTROL%20PID.pdf

23 M. Moreno. Curso 061. Controlador Légico Programable (PLC). Automation Micromecénica.
Disponible en:
http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorlLgicoProgramablePLC.pdf
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Figura 8: Estructura basica de un PLC
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Fuente: Curso 061. Controlador Logico Programable (PLC). Automation Micromecénica p. 11

Entre las ventajas del uso de PLC’s se tienen:

v

Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos, debido a que no es
necesario dibujar previamente el esquema de contactos, es preciso simplificar
las ecuaciones légicas, ya que por lo general la capacidad de almacenamiento
del médulo de memoria es lo suficientemente grande.

La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el

contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir
aparatos.

Minimo espacio del tablero donde se instala el autobmata programable.
Menor costo de mano de obra de la instalacion. Economia de mantenimiento.
Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar contactos moviles,

los mismos autdmatas pueden indicar y detectar averias.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autdbmata.
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v" Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido
el tiempo de cableado.

v' Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el autémata sigue
siendo Util para otra maquina o sistema de produccién.

Algunos inconvenientes son:

v' Hace falta un programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en
tal sentido. Esta capacitacion puede ser tomada en distintos cursos, inclusive
en universidades.

v’ El costo inicial®*.

2.11.1 PLC SIEMENS S7-1200

El controlador compacto SIMATIC S7-1200 (figura 9) es el modelo modular y
compacto para pequefios sistemas de automatizacidon que requieran funciones
simples o avanzadas para légica, HMI o redes. Gracias a su disefio compacto, su
bajo coste y sus potentes funciones, los sistemas de automatizacion S7-1200 son
idoneos para controlar tareas sencillas.

Figura 9: PLC SIEMENS S7-1200

o
S

Fuente: www.siemens.com
2.12 REGULACION PROPORCIONAL PWM

La regulacibn ON/OFF, no puede evitar una fluctuacién de la temperatura del
proceso (PV), alrededor del Set Point (SP).

24 M. Moreno. Curso 061. Controlador Logico Programable (PLC). Automation Micromecénica. Disponible en
http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf
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En los sistemas que pueden admitir dicha fluctuacion se usa este método, pero
hay aplicaciones que requieren una exactitud mayor y por lo tanto hay que recurrir
a otra forma de lazo de control. Aqui es donde interviene el control proporcional y
sus distintas modalidades. El control proporcional suministra una energia de
refrigeracion, de forma gradual, entre 0% y 100%. Esta proporcion de energia, que
se suministra en cada momento, es proporcional a la desviacion de la temperatura
real del proceso con respecto a la deseada. Dicha desviacion se denomina Error y
se representa matematicamente mediante la ecuacion (1):

Error =SP - PV (1)

Los reguladores de temperatura que realicen un control proporcional deben
disponer de una salida analogica (0-10V 6 de 4-20mA) para que, accionando un
relé, puedan suministrar una energia gradual entre 0% y 100%.

Para controlar una nevera que refrigera haciendo uso de Celdas de Peltier se
utilizan reguladores con salidas de relé que suministran una sefal gradual y
proporcional al error de la temperatura. Para comprender como un relé que solo
tiene dos estados, encendido o apagado, suministra energia entre el 0% y 100%,
se deben tener en cuenta los conceptos de Tiempo de Respuesta y Modulacion
por Ancho de Pulso PWM.

2.12.1 TIEMPO DE RESPUESTA

Es el tiempo que tarda en apreciarse una disminucion de la temperatura a partir
del momento en que se da la orden de enfriamiento.

2.12.2 MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

Consiste en modular la activacion del relé dentro de un lapso denominado Tiempo
de Ciclo (Tc) que sea inferior al tiempo de respuesta del sistema. Esto quiere decir
que el relé esta activado un tiempo determinado y esta desactivado el resto del
tiempo hasta transcurrir el tiempo de ciclo. De esta forma, si el regulador debe dar
una potencia de calefaccion del 50%, el relé estara activo la mitad del tiempo de
ciclo y permaneceréa desactivado el otro 50%.
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2.13. HERRAMIENTA DE REGULACION PID DEL SIMATIC S7-1200

El objeto tecnologico PID_Compact en un regulador PID universal con
optimizacion integrada. Permite configurar un regulador continuo o de impulsos.
Es posible elegir entre el modo manual y el automatico.

PID-Compact registra de forma continua el valor real medido dentro de un lazo de
regulacion y lo compara con la consigna deseada. A partir del error de regulacion
resultante, la instruccion PID_Compact calcula un valor de salida, con el que el
valor real se iguala con la consigna con la maxima rapidez y estabilidad. En los
reguladores PID, el valor de salida se compone de tres acciones:

e Accion P: La accion P del valor de salida aumenta proporcionalmente al error de
regulacion.

e Accion |: La accion | del valor de salida aumenta hasta que se compensa el
error de regulacion.

e Accion D: La accion D aumenta con una velocidad de variacion creciente del
error de regulacion.

El valor real se iguala lo mas rapidamente posible con la consigna. Si la velocidad
de variacion del error de regulacion vuelve a reducirse, también lo hace la accion
D.

La instruccion PID_Compact calcula los parametros P, | y D de forma automatica o
se determinan manualmente.

2.14. SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en sefales eléctricas, las cuales son procesados por equipos
eléctricos o electrénicos.

Un sensor de humedad es un dispositivo que mide la humedad relativa en un area
dada.

El DHT22 (figura 10) es un sensor de temperatura y humedad que posee una
sefal digital de salida calibrada, este dispositivo mide la humedad relativa y la
temperatura.
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Este sensor dispone de un procesador interno que realiza el proceso de medicion,
proporcionando la medicion mediante una sefial digital, por lo que resulta muy
sencillo obtener la medicién desde un microprocesador como Arduino.

Las caracteristicas del DHT22 son las siguientes:
- Medicion de temperatura entre -40 a 50°C, con una precision de 0.5°C
- Medicion de humedad entre 0 a 100%, con precision del 2%.
- Frecuencia de muestreo de 2 muestras por segundo (1 Hz)
- Tiempo de respuesta menor a 10 segundos
- Voltaje de alimentacion: 3.3V a5.5V

Figura 10: Sensor DHT22

Fuente: https://robotdyn.com/temperature-and-humidity-sensor-dht22.html
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Reconocimiento del funcionamiento del sistema de control de
temperaturay humedad.

Haciendo uso del software FPWin GR se establecio la conexion con el PLC, para
extraer el programa que controla el sistema y se realizé un andlisis e interpretacion
de la informacion obtenida, para finalmente monitorear en tiempo real la operacion
del sistema.

3.2 Determinaciéon del estado de funcionamiento del sistema de control de
temperaturay humedad.

Con la ayuda de expertos en el area, se inspeccionaron los equipos de aire
acondicionado, identificAndose asi el estado actual de funcionamiento de los
elementos que conforman el sistema y las especificaciones técnicas de los
equipos. Ademas, se hizo una consulta sobre las caracteristicas técnicas de cada
uno de sus componentes y se procedié con la realizacion de pruebas de
continuidad y medidas de tension y corriente en los circuitos de control y de
potencia, para identificar los puntos de conexion del cableado y establecer el
esquema eléctrico, puesto que no se dispone de los diagramas correspondientes.

3.3 Desarrollo de la metodologia para la sintonizacion de un sistema de
control de temperatura, adaptando un mini refrigerador para que sea
controlado con el PLC SIEMENS S7-1200, y emular asi, el control utilizado en
el laboratorio del CDT.

Con el fin de simular el control de las condiciones de temperatura de un laboratorio
de metrologia, se desensamblé un mini refrigerador de estado sélido, con el
propdsito de analizar y comprender su funcionamiento. Posteriormente se modifico
el circuito interno, incorporandole un relé electromecénico de 10A, para controlar
la corriente que llega a la celda de Peltier, haciendo uso de la técnica PWM.
Seguidamente se acondiciono el sensor digital de temperatura y humedad DHT22
para que entregara sefales de 0-10V. En la figura 11 se muestra un diagrama de
las conexiones realizadas.
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Figura 11: Diagrama de conexiones PLC

Sensor DHT11 Arduino Leonardo Filtro Pasa-Bajas SIMATIC S7-1200

Minirefrigerador |

Fuente: Autor

Luego, mediante el software Matlab, se caracterizé el sistema haciendo uso de la
herramienta IDENT, y se hallaron las constantes P, | y D mediante la herramienta
PID Controller. Posteriormente, se programé el PLC SIEMENS S7-1200, para que
mantenga la temperatura en 20°C, mediante el bloque PID_Compact del software
TIA PORTAL V13.

Como complemento y haciendo uso de la misma herramienta (TIA PORTAL), se
utilizé el método de sintonizacion automatica incorporado en el PLC, para
comparar la respuesta de los dos controladores y asi determinar cual presenta un
mejor desempeiio.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Reconocimiento del funcionamiento del sistema de control de
temperaturay humedad del laboratorio del CDT de Gas.

Una vez establecida la conexion con el PLC (figura 12) haciendo uso del software
FPWin GR, se extrajo el programa que controla el sistema (Ver Anexo A) lo cual
corrobora que el control es del tipo ON/OFF vy, que la temperatura del laboratorio
es controlada al encender y apagar las condensadoras de la siguiente forma:
Cuando el laboratorio registra un temperatura igual o superior a 21°C, se activan
las condensadoras 1 y 2, mientras que si registra una temperatura entre el rango
de 19°C y 20°C se activa la condensadora 1, con el fin de mantener la temperatura
en 20°C que corresponde al valor de consigna de la temperatura establecido en la
norma ISO/IEC 17025. Cuando se alcanza dicho valor la condensadora se apaga
para evitar que la temperatura siga descendiendo y, vuelvan a encenderse, al
alcanzar los rangos antes mencionados. Esto se logra manteniendo la unidad
evaporadora siempre en funcionamiento, dado que esto garantiza que el aire se
mantenga circulando dentro del recinto.

Figura 12: Conexion PC-PLC

Fuente: Autor

Posteriormente, haciendo uso de la funciéon de “Monitoreo en tiempo real”, del
programa FPWin GR, se determiné como estaban conectadas las salidas del PLC
a los diferentes elementos que conforman el sistema, las cuales se registran en la
tabla 1, ayudando a la compresion de su funcionamiento y facilitando asi la
deteccion de fallas, proceso que demandaba gran cantidad de tiempo por parte de
los funcionarios del laboratorio, quienes consideraban el sistema de control como
una “caja negra’.
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Tabla 1: Dispositivos conectados a las salidas del PLC

YO Evaporadora

Y1l Condensadora 1

Y2 Condensadora 2

Y3 Resistencia de calentamiento
Y4 Control de Humedad

Fuente: Autor

La resistencia asociada a la salida Y3 del PLC, se denomina Resistencia de Carter
y tiene como funciones calentar el aceite del compresor para que en el momento
de su arrancada éste se encuentre lo méas disuelto posible y no provoque un golpe
de aceite en los pistones del compresor ocasionando desgaste mecanico y
deterioro en el sistema, e impedir que el liquido refrigerante se mezcle con el
aceite del compresor.

Los bosquejos de los circuitos de control y de potencia se muestran en las figuras
13 y 14 respectivamente.

Figura 13: Bosquejo circuito de control
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Fuente: Autor
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El PLC usa dos entradas analogas. En la entrada analdgica 0 se encuentra
conectada la RTD que corresponde al sensor de temperatura y en la entrada
analdgica 1 se conecta un higrometro para la lectura de la humedad relativa.

Figura 14: Bosquejo circuito de potencia

220vi24V

A

g ! |
o J_|
I

calcalca
i
E

OENRIC)

EVAPORADORA  CONDENSADORA1  CONDENSADORAZ = RESISTENCIA DE
CALENTAMIENTO

Fuente: Autor

4.2 Determinacién del estado de funcionamiento de los elementos que
conforman el sistema.

A partir de la inspeccién visual realizada en compafiia de expertos, a todas las
partes que conforman el sistema, se encontr6 que se cuenta con un sistema
HVAC, todo-aire, del tipo semicentralizado de la marca YORK, con una capacidad
de refrigeracién nominal de cinco toneladas térmicas, compuesto por dos unidades
condensadoras y una unidad evaporadora, ubicadas en el techo del laboratorio. El
sistema esta gobernado por un PLC MATSUSHITA FP1.
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Figura 15: inspeccion visual a los equipos HVAC en compaiiia de expertos
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Fuente: Autor
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Estos equipos han estado en funcionamiento durante un periodo aproximado de
23 afos, cuando su vida util es de 12 afos, lo que ha ocasionado un desgaste
mecanico en el sistema de compresion, y como consecuencia, pérdida de
capacidad de enfriamiento, debido a que ya no se impulsa la cantidad de
refrigerante necesaria.

El refrigerante utilizado es el R-22, que pertenece a los refrigerantes
hidrofluorocarbonados (HFC), los cuales han sido prohibidos por la comunidad
internacional?®®, por las graves implicaciones para la salud y el medio ambiente,
razon por la cual, actualmente, no se fabrican.

La antigiedad de los equipos y el refrigerante usado no solo conlleva a los
problemas ya mencionados, sino que, al no ser producidos industrialmente, no es
posible adquirirlos, lo que implicaria cambiar los equipos en caso de fallas.
También es importante resaltar que el equipo HVAC del laboratorio de patrones
primarios del CDT es de uso residencial y fue adaptado para ser utilizado en un
ambiente industrial, sin tener en cuenta que, para este tipo de laboratorios, el
control de humedad y temperatura requiere de un control especial, que se
consigue mediante equipos HVAC de precision.

Finalmente, se evidencié6 que el controlador de Humedad Relativa (HR)
HONEYWELL, también ubicado en el techo del laboratorio, esta completamente
oxidado, deteriorado y fuera de operacion, como se muestra en la figura 16, y que
el laboratorio no cuenta con ningun tipo de dispositivos, que humidifiquen vy
deshumidifiquen. El equipo humidificador puede ser una valvula de aspersion que
libere agua cuando la HR es baja y el deshumidificador normalmente es una
bomba de calor, lo que conlleva a deducir que no existe control de Humedad
Relativa. No obstante, las condiciones de humedad del laboratorio se mantienen
dentro de los rangos permisibles (50% +/- 10)?%, debido a que la media de
Humedad Relativa en Piedecuesta es del 80%%2’ y los aires acondicionados
absorben entre un 25 y 30% de la Humedad Relativa del ambiente?8,

25 Decisién 54/39 del Protocolo de Montreal

26 Norma ISO/IEC 17025:2005, Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de
calibracién, Apartado 5.1

27 Tiempo y temperatura, Disponible en: http://tiempoytemperatura.es/colombia/piedecuesta.html#por-
dias

28 Organizacién Serin, Aires acondicionado, disponible en:
http://www.airesacondicionados.com.co/portal/medicion-y-control-de-humedad-relativa.php
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Figura 16: Controlador de Humedad Relativa Honeywell

Fuente: Autor

Por las situaciones planteadas, la probabilidad de fallas en el sistema es alta, y
para evitar interrupciones que afecten la prestacion del servicio que se ofrece, se
propuso al laboratorio adquirir un nuevo sistema de aire acondicionado. Para esto
se solicitaron dos cotizaciones a la empresa DYNATEK (ver anexo B); y a partir de
éstas, se sugirié al laboratorio adquirir el equipo de precision, ya que como se
menciono anteriormente, es el recomendado para los laboratorios de metrologia.

4.3 Sintonizacion de un sistema de control de temperatura adaptando un
mini refrigerador

Las condiciones de temperatura de un laboratorio de metrologia se simularon
mediante la adaptacién de una nevera termoeléctrica, dentro de las instalaciones
del laboratorio de Maquinas Eléctricas de la UPB. Implementandose un control
PID de temperatura en un PLC. El procedimiento desarrollado se describe a
continuacion.

4.3.1 Seleccién del hardware

Ya que la implementacion del control PID requiere encender y apagar repetida y
frecuentemente el compresor para controlar el flujo de refrigerante en circulacion,
no es conveniente utilizar una nevera convencional debido a que esta disefiada
para trabajar con un control ON/OFF, que requiere de dos a tres minutos para que
las presiones de alta y de baja se equilibren, y al implementar un control PID no se
dispondria del tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio y los pistones del
compresor sufririan dafios mecanicos irreparables?®. Por lo anterior, para la

2 Los equipos de aires acondicionados, disponible en: http://www.aires-acondicionados.info/apaga-y-
enciende-muy-seguido-el-aire/
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simulacion de la temperatura se utilizé el mini refrigerador termoeléctrico que se
muestra en la figura 17, dado que este tipo de refrigeradores funciona sin

compresor.
Figura 17; Refrigerador termoeléctrico utilizado

Fuente: Autor
El control se implementé en el automata SIMATIC S7-1200 de SIEMENS,
seleccionando un controlador PID, para asegurar que la temperatura se mantenga
en 20°C, ya que éste es el que proporciona un control mas preciso.

Como sensor de temperatura se optd por usar, en lugar de una RTD, el sensor
digital DHT22, teniendo en cuenta que éste mide también la humedad relativa,
variable que debe ser monitoreada en los laboratorios de metrologia, como lo
establece la norma ISO/IEC 17025. Finalmente, como elemento actuador se utilizé
un relé electromecéanico de 10A, ya que es necesario que soporte mayor corriente
a la que circula por el circuito (5A)

4.3.2 Acondicionamiento de seiial

Al desensamblar el mini refrigerador se encontré6 que el circuito interno esta
compuesto por una fuente conmutada que recibe una tension de 110V AC y
entrega 12V DC. También dispone de un switch que permite seleccionar la funcion
de enfriar o calentar y otro selector que permite escoger el tipo de alimentacién
gue puede ser: conexion a una bateria de 12VDC o a la red de energia eléctrica
de 110V AC, opcién seleccionada para el desarrollo del proyecto. Ademas, se
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determind que circula una corriente de 5A que es la que, al atravesar la celda,
produce el enfriamiento.

Para realizar la accién de control, se utilizé la técnica PWM, para controlar la
energia que llega a la celda. Para ello se abrié el circuito y se instalé6 como
interruptor el relé electromecanico de 10A (figura 18). Sin embargo, al activarse el
relé la temperatura disminuia 2°C, lo que se debia a que la placa Arduino no tiene
la capacidad de energizar al mismo tiempo el relé y el sensor de temperatura, asi
gue fue necesario usar el regulador de tension LM7805 para alimentar dicho relé.

Figura 18: Adaptacion del relé a la celda Peltier
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7
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Fuente: Autor

Como el Arduino Leonardo no dispone de salidas analdgicas puras, usa la técnica
de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM) para simularlas, generando una sefal
digital pulsada, cuyo valor promedio es el valor anal6gico deseado; dicha técnica
provoca comportamientos oscilantes en la sefial de salida, y dado que ésta no
puede ser usada para la lectura de temperatura, fue necesario suavizarla. Para
esto se disefié un filtro activo pasa-bajos con ganancia dos, ya que las entradas
analdgicas del PLC requieren sefiales de 0-10V y el Arduino las entrega de 0-5V.
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En la figura 18 se muestra el esquematico del circuito disefiado y en la figura 19, la
tarjeta elaborada.

Figura 19: Filtro activo pasa-bajas
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Figura 20: Tarjeta de acondicionamiento de seiial

Para convertir la sefal digital, que entrega el sensor, a sefial analégica se hace
uso de la instruccién analogwrite (value, pin), para lo cual fue necesario linealizar
el sensor, definiendo su rango de medicion de 10°C a 30°C y teniendo en cuenta
que las salidas analdgicas del Arduino entregan valores entre 0 y 255. Cuando la
temperatura sea de 10°C, el valor de salida sera 0 y cuando sea de 30°C sera de
255°C. Con estas consideraciones se hallaron las ecuaciones (1) y (2), para la
temperatura y la humedad relativa respectivamente:

valotiemy = 12.75 « T — 127819 (1)
valory, = 2.55*h (2)

Estas ecuaciones se programaron en Arduino mediante el cédigo que se muestra
en la figura 21.
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Figura 21: Lectura y conversion D/A de la lectura del sensor

//Programa para convertir la sefial Digital del DHTZZ a sefial Analoga

#include "DHT.h"
ne DHITYPE DHTZ2 // Tipo de senscor utilizado

e connected to
ratura

int DHTPin = Z;
t pintemp = 3;
nt pinhumedad = 5; // pin de salida humedad

// what digital pin
/ pin de salida te

DHT dht (DHTPin, DHTTYPE);

vold setup() {

= {(pinhumsdad

void loop() d
delay(2000); // Tiempo de espera entre medidas

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readlemperaturs();

int tnuevo=1Z.75%t-127.5;// Mide temperaturas en £l raggo de 10°C y 30°C
int hnuevo=2.55%h; //Mide humedad en el rango de 0% y 99.9%
if (isman(h}) || isnan{t)} {

Serial.println{"Failed to read from DHT sensor!"™);

return;
char text[40];
Serial.print(dtostrf(h,1,2,text)};

Serial LT
dtostrf(t,1,2,text));

Serial
Serial :
Serial.print ("\n"}:

delay(100);

= (pintemp, tnuevo) ; /f Salida de sefial PWM temperatura
= (pinhumedad, hnuevo); // Salida de sefial PWM humedad

Fuente: Autor

Las sefales de humedad y temperatura que fueron acondicionadas se convirtieron
en sefales de tension entre OV y 10V, luego se conectaron las salidas de los filtros
a las entradas analdgicas del PLC y posteriormente se procedié a programarlo.

4.3.3 Programacién del SIMATIC S7-1200

Para programar el PLC se hizo uso del entorno de programacion TIA PORTAL
V13. Inicialmente se normalizaron y escalaron las sefales analégicas leidas, como
se muestra en la figura 22.
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Figura 22: Normalizado y escalado de sefales analdgicas

- Segmento 1:  Mormalizryescalar temperatura
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
o 100
MIN WD10 MIN YN
Wwe 4 “valor_temp_ w010 “temperatura_
"in_temperatura” VALUE out leida® “valor_temp, out actual®
27648 — MAX leida” — vaLUE
30.0 MAX
- Segmento 2:  Mormalizr yescalar humedad relativa
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN
o 30
MIN W14 MIN YW
W6 6 “walor_ W14 “hurmedad_
“in_humedad” VALUE out humedad_leida” “vslar ouT actual®
27648 MAX humedad_leida® WALUE
100 — pMAax

Fuente: Autor

El SIMATIC S7 1200 dispone de un regulador "por software. Para ponerlo en
funcionamiento se agregdé el Objeto Tecnoldgico “PID-Compact V3” que se
configura como se ve en la figura 23 y se agrega una interrupcién” ciclica de 1
segundo que es el tiempo en el que se haré la llamada al bloque PID_Compact.

Figura 23: Objeto Tecnoldgico PID_Compact

%DB1
"PID_Compact_1"
%M100.0 PID_Compact |3|ﬁ|
"Start” —
—/F—¢n ENO
20.0 — Setpoint Output
Input Qutput_PER
%IW64 %Q0.0
"in_temperatura” Input_PER Output_PWM — "salida_rele”

State

Error — .-
- ErrorBits

Fuente: Autor

El programa completo se muestra en el anexo B.
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4.3.4 Caracterizacion del sistema

Para el disefio del control se realiz6 la identificacion de la planta a controlar, esto
es, se encontré6 una funcion de transferencia que describiera, de forma
aproximada, el comportamiento fisico del sistema, para lo cual se registro la
variacion de temperatura de la nevera, al energizarla con 12V DC, obteniéndose
una curva que se asimila a un sistema de primer orden sin retardo (figura 24), la

: L k
cual se representa mediante la funcion G(S) = —

Figura 24: Curva de enfriamiento del mini refrigerador
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Para la identificacion del sistema se hizo uso de la herramienta PID Tuner — Plant
idetification de Matlab, con la cual se preproceso la sefial de salida para eliminar el
offset y se identificé la planta utilizando como sefal de entrada el valor de 12V DC,
y como sefial de salida la variacion de la temperatura. Figuras 25y 26
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Figura 25: Entrada y salida del sistema a identificar

Qutput (y)
0 "—1. T T T T - T T )
M Identification Data
N Preview
pe
-5 -
e
10 T -
~—
—
L s I I 1 I T——— ——
=]
= Input (u)
£ :
< 13 T T T T T
12.5
12 |
11.5
11 | 1 | L 1 1 1
0 500 100 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds)
Figura 26: Identificacion de la planta
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Fuente: Autor

Como se aprecia en la figura 26, el modelo matematico calculado, se ajusta muy
bien (fit del 94%) a los datos experimentales. Razon por la cual es posible usar un
modelo matematico linealizado en un sistema que claramente es no lineal.

La funcion de transferencia obtenida para una entrada de 12V es:
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G(s) = —————————-

La constante de tiempo 7 segun la funcion obtenida es de 862 segundos. El
tiempo de establecimiento para que el valor de la respuesta se encuentre en la
banda del 2% es 51, luego 5*862=4310, valor que corresponde a lo observado
experimentalmente.

Obtenida la funcion de transferencia de la planta se hallaron los parametros del
controlador con la herramienta PID Tuner, teniendo en cuenta como criterio de
sintonizacion que el overshoot fuera del 0% y que el tiempo de establecimiento en
lazo cerrado fuera igual al de lazo abierto (4310 segundos aproximadamente).

Los valores obtenidos fueron: Kp = —0.6303 y ki = —0.00073086

Se utilizé la herramienta Simulink para simular la accién del controlador y la
respuesta de la planta (Figura 27).

Figura 27:Sistema en lazo abierto y lazo cerrado

1.2334
J | 862 42541 4j—> (I
12V Plant

Scope7

" » Pi(y > -1.2334
862 .42s+1

SP ‘ Controlador Pl Plant

En la figura 28 se visualizan las respuestas del sistema en lazo abierto y en lazo
cerrado.
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Figura 28: Respuesta de la planta en lazo abierto y lazo cerrado

= |lazo abierto

0120 corrado

Fuente: Autor

La herramienta PID_COMPACT, tiene la capacidad de calcular de forma
automética los parametros Pl que permitan el control de la planta. Esta opcién es
muy Util, pero en la practica se debe usar con mucha precaucién pues se podrian
llegar a causar dafios irreparables a los sistemas a controlar. Se hizo uso de esta
herramienta para entender cémo funcionaba y para comprobar que las
adaptaciones realizadas al refrigerador fuesen las adecuadas para lograr el control
de temperatura. En la figura 29 se muestran los valores PI calculados y como es la
respuesta en temperatura del refrigerador.

Figura 29: Parametros Pl y respuesta de la planta

Parametros Pl calculados automaticamente

Kp=—20.4 Ti=415

PID_Compact_1

Setpaint
I
|

Fuente: Autor
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Se comprueba que el sistema si logra mantener la temperatura en 20°C.

Se procede a realizar las pruebas con las constantes calculadas analiticamente.
Se debe tener en cuenta que, para poder ingresar los valores hallados a la
ventana de Parametros PID, se debe tener en cuenta que los algoritmos que
implementa el bloque PID_Compact corresponden a un regulador 2DOF
representado por la ecuacion 2, mientras que el algoritmo de la herramienta de
sintonizacion de Matlab es un controlador de forma Paralela, representado por la
ecuacion 3.

y=Kp*s*[(b*w—x)+%(w—x)+ rdxs

axTd*s+1

(cxw-|@

Donde:

y Valor de salida algoritmo PID
Kp  Ganancia proporcional

S Operador Laplaciano

b Ponderacion de la accion P
w Consigna

X Valor real

Ti Tiempo de integracion

Td  Tiempo derivativo

a Coeficiente para el retardo de la accion derivativa
c Ponderacion de la accion D
w-x  Error

P+1< (3)

Por lo tanto, al asumir en la ecuacion (2) que b=c=1 D=0, se obtiene la ecuacién
(3), pudiendo de esta forma introducir los parametros en la ventana de
configuracion del bloque PID_COMPACT (figura 27).
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Figura 30: Ventana de configuracién de parametros

Parametros FID

Eﬁctivarentrada manual
Ganancia proporcional:
Tiempo de integracion: | 860.0

Tiempo derivativo:

-

(=] ()
(=]
E1 B -

Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacién de la accién P:
Fonderacion de la accion D:

Tiempo muestrec algoritmo PID:

Regla para la optimizacion

Estructura del requlador:

Fuente: Autor

La respuesta del sistema con los parametros Pl implementados se muestra en la
figura 31. EIl valor de la constante proporcional P se ajustd experimentalmente
para obtener un mejor resultado

Figura 31: Respuesta de la planta

Mk _Compact_1

W Zspoint
B Scsledinput

Setpaint

Fuente: Autor

El control de temperatura se realiza de forma adecuada, aun asi estos resultados
son posibles mejorarlos, si se cambia el relé por una fuente controlada de
corriente, ya que tendremos un control mas preciso de la corriente que le
inyectamos a la celda.
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5. CONCLUSIONES

El laboratorio de metrologia del CDT de Gas no dispone de un sistema de
control de humedad relativa, no obstante, ésta se mantiene en el rango,
50+/-10%, establecido por la norma ISO/IEC 17025, debido a que la media
de Humedad Relativa en Piedecuesta es del 80% vy los aires
acondicionados absorben entre un 25 y 30% de la Humedad Relativa del
ambiente.

La optimizacion del sistema de aire acondicionado del laboratorio de
metrologia del CDT de Gas no fue factible, puesto que por la antigiiedad y
el estado en que se encuentran los equipos, su manipulacién
desencadenaria una falla en todo el sistema.

La implementacion del control PID en un refrigerador es posible, siempre y
cuando éste funcione con tecnologia de estado sdlido, ya que para realizar
este proceso se requiere encender y apagar repetida y frecuentemente el
compresor para controlar el flujo de refrigerante en circulacion, y una
nevera convencional se averiaria rdpidamente con esto accion, debido a
que esta disefiada para trabajar con un control ON/OFF, que requiere de un
tiempo prudencial para que las presiones de alta y de baja se equilibren.

En el control de temperatura del mini refrigerador lo mas conveniente es

utilizar, en lugar de un relé, una fuente de corriente para regular la energia
que llega a la celda de Peltier y asi obtener mejores resultados.
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