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Resumen

En este documento se presenta el disefio y la implementacion de un actuador tipo compuerta
vertical para un micro canal de prueba, el cual serd instalado en el Laboratorio de Control de
Procesos de la Universidad de Concepcion. Este proceso debe ser accionado a través de la
utilizacién de un actuador neumatico acoplado a un posicionador, el cual debe ser controlado
mediante el uso de un controlador légico programable. Equipo que proporciona las sefiales
necesarias para poder controlar dicha compuerta y trasladarse por todo su rango de recorrido.

Esta implementacion conlleva un andlisis de la caracterizacion de dicha compuerta, la que
permitird a través de simulaciones, poder conocer su comportamiento como sus limitaciones, de tal
manera de poder realizar una construccion de la compuerta para cada uno de los mddulos del canal y
que dicho sistema pueda ser utilizado por los futuros alumnos como profesores del departamento y
asi poder probar diferentes técnicas de control.

Otro aspecto de gran importancia en el area de control de procesos es la linealidad que poseen
los diferentes equipos. En este trabajo se puede apreciar el comportamiento que tiene un sistema
descalibrado (no lineal), contrastado con un sistema bien calibrado (lineal), lo que pretende mostrar
la enorme diferencia que existe entre ambos y lo esencial que es lograr trabajar bajo esta
caracteristica.

Una de las grandes ventajas que se logra, a través de este trabajo, mediante la calibracion del
posicionador, es optimizar la linealidad del equipo en un 66.7%, pasando de 3 zonas de linealidad a
solamente 1, lo que también lleva a mejorar la sensibilidad del sistema en un 25%.

Esta es la primera etapa del proyecto FONDECYT 11100080 , la cual seguira su curso hasta
ver completamente automatizado y controlado de manera remota tanto el canal como sus

compuertas.
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Nomenclatura

Escalares

k : ganancia del sistema.

log{} : logaritmo en base 10.

g : aceleracion de gravedad.

A : area hidraulica.

R : radio hidréulico.

n : coeficiente de friccion de Manning.

P : perimetro mojado.

St : pendiente de friccion.

So : pendiente de fondo del canal.

u(?) : entrada escaldn en el tiempo.

u(s) : entrada escaldn en el plano de Laplace.

Il ell : norma del elemento e.

) : banda de establecimiento.

W, : frecuencia de cruce.

t : tiempo de asentamiento.

§ (0] : funcidn en el tiempo continuo.

Fr : fuerza resultante.

1s) : funcidn en el plano de Laplace.

G(s) : funcidn de transferencia en el plano de Laplace.
G(w) : funcidn de transferencia en el plano de la frecuencia.
Y(s) : funcidn de salida en el plano de Laplace.
ts : tiempo de subida.
Abreviaciones

Mayusculas

EDO
ATR
S.V.
L.A.
L.C.
L.D.
F.deT.
P.L.C.
B.W.
E.S.
S.P.
S.S.
SISO

: ecuacion diferencial ordinaria.

: air to retract.

: Saint-Venant.

: lazo abierto.

: lazo cerrado.

: lazo directo.

: funcion de transferencia.

: controlador légico programable.
: ancho de banda.

: entrada/salida.

: set-point.

: estado estacionario.

: sistema de una entrada y una salida.



P.ID.
S.P.
M.G.
MF.
T.L.
CPU
HD

D. de B.

: controlador proporcional integral derivativo.
: sobrepaso.

: margen de ganancia.

: margen de fase.

: transformada de Laplace.

: unidad de control de procesos.

: alta definicion.

: diagrama de Bode.
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Capitulo 1. Introduccioén

1.1. Introduccion General

La ingenieria hoy en dia puede ser aplicable para mejorar la vida de las personas, de los
hogares, de la sociedad en la que se vive, maximizando la utilizacion de recursos mediante el uso
inteligente de la tecnologia, aprovechando la tierra para cultivar, el agua para todo tipo de usos y el
sol para captar la energia que se obtiene de el, y asi poder crecer de manera civilizada, para darle un
respiro al planeta, ya que la vida comenz6 aproximadamente hace 4000 millones de afios, y
nosotros, lo hombres, solo existimos hace 200.000 afios, y desafortunadamente, hoy en dia todo se
acelera.

Los primeros signos de riego se remontan a 6000 a. c. en Egipto y Mesopotamia, cuyos
pobladores utilizaban el Rio Nilo, Tigris o Eufrates y sus afluentes respectivos para proveer de agua
a sus cultivos, usando las inundaciones que ocurrian desde Julio a Diciembre, las cuales eran
desviadas durante 60 dias, para luego drenarla hacia el rio en el momento preciso del ciclo del
cultivo. Es por esto que se pueden desarrollar ideas para implementar el prototipo mas avanzado en
redireccionamiento de aguas para una gran represa, como también mejorar la calidad de vida de una
pequefia comunidad, aprovechando los recursos naturales con los que ellos cuentan. Es asi como
surge esta inquietud y propuesta a la vez, como poder ser parte de la construccién y la
automatizaciéon de un canal de regadio, para asi usar este recurso, el agua, de la manera mas
confiable posible, ahorrando tiempo y de forma eficiente. Es por esto que realizar este proyecto y ser
parte de su implementacion es desafiante, como también interesante , aun sabiendo que no finalizara
delante de nuestros ojos, se siente un orgullo enorme poder aportar en su disefio, y asi, ser un aporte
para las futuras generaciones, las cuales podran utilizarlo en el Laboratorio de Control Automatico

del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad.



1.2. Trabajos Previos

& Varawoot Vudhivanich ; Wich Sriwongsa ; , "Development of a Canal Automation Model:
A Laboratory Experiment." , Kasetsart J., National Science, vol.45, pp.353-365, Mar.-apr.
2011.

En la Universidad de Kasersart, Tailandia, se desarrollé la automatizacion de un canal de
regadio a escala, el cual consistid en la implementacion de 4 compuertas roboticas, las cuales se
ubican contra la corriente y una compuerta al inicio para controlar el flujo de entrada. En cada uno
de los tramos (4) se buscé controlar el flujo y nivel mediante el accionamiento de cada una de las
compuertas para dividir cada una de las secciones respectivas. Cada una de las compuertas robdticas
trabaja en 3 modos, el primero (modo 0) es "telemetering" o mediciones a distancia, el segundo
(modo 1) es "automatic", y el ultimo modo (modo 2) es "remote control". El control de nivel en cada
uno de los tramos se comportd de manera Optima para la mayoria de los casos, pero los maximos
errores promedio que se obtuvo de las 4 secciones alcanzaron valores de 6.6, 9.4, 20.5 y 29.2%
respectivamente, lo que para la primera seccion es aceptable, para la ultima es un valor muy
elevado. La experiencia demostrdé que las robo compuertas tipo guillotina removian el efecto de
turbulencia causado por el flujo de entrada, estabilizando el sistema por un periodo entre 2 y 8
minutos. Este proyecto también demostré que se pueden utilizar este tipo de compuertas para

controlar el flujo en un canal de regadio.

& Aguilar, J.V.; Langarita, P.; Linares, L.; Rodellar, J.; , "Automatic Control of Flows and
Levels in an Irrigation Canal," Industry Applications, IEEE Transactions on, vol.45, no.6,

pp.2198-2208, Nov.-dec. 2009

La modernizacion de los canales se estd convirtiendo en la estrategia mas utilizada para
mejorar la eficiencia y la flexibilidad operacional del agua. Existen pequefias desviaciones en los
valores que se necesitan para mantener un flujo constante dentro de un canal, valores que a la larga
pueden significar un desperdicio de agua, que para algunas zonas extremadamente aridas, como los
desiertos, pueden ser muy significativos y hacer la diferencia. Los sistemas de control automatico
estan siendo considerados como la alternativa mds viable para incrementar el desempefio de las

operaciones manuales tradicionales. En este documento se describe la implementaciéon de dos



sistemas de control en el canal de Lodosa, uno de los canales que transporta agua hacia Espafia. El
sistema que se utiliza es un basico control PI (Proporcional Integrativo) y un control adaptativo
predictivo (ADEX), respectivamente, que son unas de las metodologias mas usadas en procesos de
control en las diferentes industrias en estos dias.

Los métodos PI y ADEX controlan las variables y sus correspondientes acciones de control,
las cuales son las aperturas de las compuertas. En el caso del control PI, la apertura de las
compuertas se desarrolld con una pequefia diferencia en su magnitud, comparado con el ADEX,
debido a la accion del controlador expuesto a grandes ganancias del sistema. Para el caso ADEX, el
control de las compuertas estd dentro de los rangos satisfactorios. Uno de los principales problemas
fue mantener un acotado movimiento en las compuertas, debido al tiempo de respuesta y al retardo

que presentaba el sistema.

& Cantoni, M.; Weyer, E.; Yuping Li; Su Ki Ooi; Mareels, I.; Ryan, M.; , "Control of Large-
Scale Irrigation Networks," Proceedings of the IEEE , vol.95, no.1, pp.75-91, Jan. 2007

Los canales de irrigacién de agua que se usan hoy en dia son de una tremenda ayuda para el
desarrollo sustentable de la agricultura. Una de las grandes maneras de poder utilizar este recurso de
la mejor forma es mediante un modelo realimentado, usando sensores, actuadores, procesamiento de
datos y recursos de comunicacion, para asi tener una mayor eficiencia al momento del riego.

Esta investigacion nos traslada a Australia, donde existen mas de 7000km de canales de
irrigacion, los cuales no utilizan bombas para inyectar agua, sino solamente la fuerza de gravedad
para transportarla. La perdida que existe en los canales en el pais de Oceania es grande, del orden
del 25%, ya que muchas veces el agua se desborda y ni siquiera se utiliza. Es por esto que la
distribucion y la eficiencia van de la mano, ya que realizando bien estas labores, se pueden asegurar
niveles por debajo del critico, y asi no caer en una sobre carga de agua.

Existen modernas redes de irrigacidn, las cuales mediante la implementacion de la correcta
infraestructura, como sensores de nivel y actuadores, vinculados a través de la supervision de
control y adquisicion de datos a través las redes de comunicacion (SCADA), pueden utilizarse de la
siguiente manera, en cada una de las compuertas:

e Medicion del nivel antes de la compuerta (upstream), o después de la compuerta
(downstream) .

e Electromecanicamente fijar la posicion de la compuerta.



e Procesar la informacion local y transmitirla a la central para tomar las acciones de
control pertinentes.
Con esta implementacion se puede hablar de sistemas realimentados, y de sistemas
predictivos de comportamiento.
Debido al gran numero de actuadores y sensores, en las redes de irrigacidon a gran escala, la
fallas estan propensas a ocurrir, en ciertas ocasiones. Es por esto que es importante utilizar
mecanismos que detecten a los sensores que presenten errores, para asi, puedan ser reemplazados y

minimizar las consecuencias de esa falla.

& "Fluid id Mechanics", Robert W. Fox, Alan T. McDonald and Philip J. Richard, Nelson-
Thornes, 2003.

Los fluidos estaticos son sustancias que se deforman constantemente, si se le aplica cualquier
presion o barrera. La presion generada en un fluido estatico es un fendmeno muy interesante en
muchas situaciones practicas, ya que usando los principios de la hidrostatica, podemos determinar
las fuerzas ejercidas en objetos sumergidos en fluidos, como también desarrollar instrumentos para
medir estos comportamientos y asi deducir las propiedades de los océanos y la atmdsfera.

Usando este libro se puede calcular la cantidad precisa de fuerza ejercida en cada una de las
compuertas a disefiar, lo que para efectos de implementacion, es de tremenda ayuda debido a que se

quiere construir un modelo estable, de respuesta rapida, que resista el stress del agua.

1.2.1 Discusion

En los documentos citados anteriormente se pudo obtener un modelo a escala del
comportamiento de un canal con robo-compuertas controlado remotamente, con sus posibles
aplicaciones, asi como también la forma de calcular las fuerzas que se ejercen sobre las compuertas.
En la revision realizada también se pudo obtener las ecuaciones de "momentum" y "continuidad" de
Saint-Venant, las cuales nos indican el comportamiento que tendré el fluido antes y después de las
compuertas, con su respectiva turbulencia generada por estas.

Para efectos de implementacion de este trabajo, las literaturas son de vital importancia,

debido a que hablan acerca de las desventajas y limitaciones que puede tener cada uno de los



métodos, como las ventajas que pueden entregar, al momento de aplicar un control de flujo de
entrada o un control de nivel, como también la resistencia de los embates del agua sobre las
compuertas a disefiar. En este trabajo, para efectos de célculo, se pretende plasmar el método de
poner en el peor de los escenarios posibles al canal, mediante las ecuaciones de Manning, las cuales
nos entregan el caudal méximo posible y la velocidad del agua en un canal tipo, sin tener en cuenta
la division proporcionada por las compuertas, la que hace a cada uno de los tramos comportarse de
manera diferente.

También se plantea en este documento el disefio, cableado, conexidn, construccidén y
programacion de un PLC (Programmable Logic Controller), mediante el cual, se podrd manejar el
actuador del posicionador, el cual tiene la dificil tarea de mover la compuerta del canal de regadio,
la cual servird para realizar diferentes pruebas, como lograr controlar nivel del canal, medir el caudal

del agua o obtener el flujo de descarga de este.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Este trabajo pretende mostrar si es posible la construccidon de un actuador, para compuerta de
micro canal estandar, mediante el uso de un posicionador neumatico. El cual debe ser controlado

mediante un PLC.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Construccion y caracterizacion del actuador, tipo compuerta vertical, para un canal de

prueba.

1.4.2 Objetivos Especificos

. Entender la problematica involucrada en el andlisis hidrostatico de una compuerta.
. Proponer soluciones de disefio para la construccion del actuador.

. Lograr movimiento del actuador neuméatico Baumann.

. Obtener la ganancia necesaria para poder abrir/cerrar la compuerta.

. Construccion de PLC.

. Implementar en hardware la solucion de disefio mas promisoria para el canal de prueba a



considerar.
. Documentar a través de un manual detallado el uso y comportamiento de la compuerta tipo

guillotina.

1.5. Alcances y Limitaciones

. Se utilizard el actuador de vastago deslizante Baumann disponible, en el Laboratorio de

Control del DIE de 1la UdeC.

° Disefio, construccion, cableado del PLC.

. Rutina de programacién de PLC para apertura y cierre de compuerta.

. Construccion y conexién de componentes de compuerta propuesta.

. Proponer estrategia para censar las acciones del posicionador, una vez montado el sistema,

para proceder con la caracterizacion del actuador.

1.6. Temario y Metodologia

Para intentar comprobar la hipétesis planteada anteriormente, debemos ser riguroso a la hora
de elegir los pasos a seguir, y asi, lograr las distintas etapas que necesita este trabajo para su
completo funcionamiento. En el capitulo 2 se muestra la teoria que se requiere para resolver las
primeras inquietudes planteadas, esto hace mencion al comportamiento que tendra el agua en el
canal, ya que a través de las ecuaciones de Saint-Venant se puede obtener una idea de la distribucion
de fuerzas, como de las condiciones que presenta el agua. También se debe trabajar con la ecuacion
de Manning, la cual nos entrega la informacion necesaria a la hora de construir nuestros equipos,
elegir su material, su espesor y su tamafio, y también a la hora de disefiar el canal, el brazo mecéanico
y las compuertas. Para el movimiento de las compuertas se dispone de un actuador neumaético

Baumann, el cual tiene acoplado un posicionador Fisher DVC6010, el cual efectia el movimiento,
J . ., , . . 3
utilizando el protocolo Hart de comunicacidn, el cual posee un vastago que tiene un recorrido de "

de pulgada, lo que plantea una desafiante experiencia a la hora de tener que lograr una ganancia de
gran magnitud para alcanzar dicha apertura y cierre de la compuerta. Para mover esta estructura
plana se debe disefiar un brazo mecanico, el cual sera el encargado de lograr tal ganancia. También

se debe realizar el disefio de la estructura que sostiene al actuador, la cual debe ser variable para



diferentes alturas, ya que cada una de las compuertas necesitard dimensiones diferentes. Todos los
movimientos que se generen seran accionados a través de un PLC, el cual debe ser construido y
puesto en marcha para lograr cada uno de los objetivos planteados. Otro aspecto que se debe llevar a
cabo es la construccidon de un canal de prueba, a escala, con la misma medida que el original pero de
menor longitud, el cual permitira probar la hipdtesis planteada anteriormente y con esto conseguir la

construccidn y caracterizacion del actuador.



Capitulo 2. Teoria

2.1. Deduccion de ecuaciones de Saint-Venant.

El comportamiento y la distribucion del agua en condiciones permanentes en un canal de
regadio (modelo hidrologico) se muestra de diferentes maneras, y para determinar su conducta se
utilizan diversas técnicas, tales como ecuaciones de energia, de continuidad y de momentum
(EDOs). El modelo que se presentara a continuacion es un breve resumen de lo investigado por:[3]
Ven Te Chow, David R. Maidment y Larry W. Mays, de su libro "Hidrologia Aplicada". Estas
expresiones matematicas se pueden agrupar en el modelo de Saint-Venant, el cual considera los
principales efectos hidraulicos de transporte que se presentan en este tipo de sistemas a través de los
principios de conservacidon de masa y de la conservacion de la cantidad de movimiento, todo esto

bajo ciertas hipotesis simplificadoras.

- El flujo es unidimensional e incompresible, esto es, a una densidad constante. El tirante
hidraulico y la velocidad del flujo varian solo en la direccion del eje longitudinal del canal. La
velocidad es uniforme y la superficie libre es horizontal a través de cualquier seccion perpendicular
al eje.

- Las lineas de flujo no tienen curvatura pronunciada, esto significa que el flujo varia
gradualmente a lo largo el canal, de forma que las aceleraciones verticales puedan considerarse

despreciables. Esto implica que la distribucion de presiones sea hidrostdtica.

- El fondo del canal es fijo y de pendiente pequeiia, de modo que la profundidad del flujo y el
tirante son aproximadamente idénticos, de tal suerte que los efectos de socavacion y deposicion son
despreciables.

- Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son aplicables
de forma que relaciones como la ecuaciones de Manning pueden utilizarse para describir los

efectos de resistencia.

Considerando las hipotesis descritas anteriormente y aplicando los principios de

conservacion de la cantidad de movimiento y de masa, a un volumen de control elemental de



longitud "dx" en un tramo elemental de un canal tipo, se presentan las ecuaciones de Saint-Venant
g p p

en (1) y (2) respectivamente.

La "Ecuacion de Continuidad" para un flujo no permanente de densidad variable a través de

un volumen de control se muestra como:

9Q . 0A _
il (1)

Para la "Ecuacion de Momentum" nos trasladamos a la segunda ley de Newton. En esta
ecuacion se establece que la suma de las fuerzas aplicadas es igual a la tasa de cambio del
"momentum" almacenado dentro del volumen de control, mas el flujo de salida neto de "momentum"
a través de la superficie de control. De acuerdo al teorema de Transporte de Reynolds dicha

expresion matematica queda expresada como:
D g (HLA) 4 ga(Z -5y +5)=q-V @)
En donde:
A(x, t) es el area hidraulica [m?].
Q(x,t) el gasto [m3/s] que circula por A.
V(x,t) la velocidad media [m/s] en la direccion del flujo.
q(x) descarga lateral [m?/s](q > 0 : flujo entrantey q < 0 : flujo saliente).
y(x, t) tirante hidraulico [m].
S¢(x,t) pendiente de friccion.
So pendiente del fondo del canal.

g aceleracion de la gravedad [m/s?].

2.2. Fuerza Hidrostatica que actia sobre la compuerta

Para poder disefiar el tipo de compuerta a utilizar en el canal de prueba se deben analizar las
distintas posibilidades que existen, una de ellas es la funcionabilidad, simpleza y resistencia de esta,
para asi asegurar que la compuerta respectiva no colapse con el empuje del agua. Tras una serie de
conversaciones con estudiantes y académicos, incluyendo el laboratorio de Hidraulica de Ingenieria

Civil de la Universidad, se opto6 por 2 tipos de compuertas, una de forma plana , con movimiento de
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guillotina, y la otra de forma arqueada, de movimiento circular, para asi tener 2 distintos tipos de
comportamiento del agua, al momento de apertura o cierre, para el canal de prueba. La compuerta
plana serd disefiada, construida y caracterizada completamente en esta investigacidon, con lo que se
podréan obtener conclusiones acerca de su dindmica y conducta, para asi disponer de la informacioén
necesaria a la hora de tomar decisiones con respecto a que compuerta construir el canal en el
laboratorio.

Con la ecuacién de Manning se pueden obtener los pardmetros caracteristicos de la dindmica
del fluido a través del canal. Con estos parametros, se puede saber con qué velocidad fluye y cuales
son las especificaciones de los equipos que se deben comprar. La representacion matematica de
Manning esté definida por:

1
R2/3Sf/2

V= 3)

n

en donde

Q = Caudal que circula por A [m3/ s]
R = Radio hidraulico [m]

A = Area hidraulica [m?]
n = coeficiente de friccién de Manning [5 / 1 ]
m /3

P = perimetro mojado [m]

S¢ = Pendiente de friccion

Como sabemos que V = %, entonces la ecuacion queda de la siguiente manera:

1
R2/3Sf/2A

4

n
Como se conoce, caudal es la cantidad de metros cubicos que fluyen por un area por
segundo. El radio hidraulico en la ecuacién de Manning (4), se define como el area mojada dividido
por el perimetro mojado. El drea mojada corresponde al area transversal del canal que permanecera

bajo agua. Consideramos que estara en profundidad la mitad del canal, por lo que el area mojada

corresponde a 0,023[m?]. El perimetro mojado por lo tanto sera 4 - 0,15 = 0,6[m].

R = —Areamojada _ 0023 _ ) 435 [1]

Perimetro mojado 0.6
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El factor de rigurosidad estd dado por una constante que define una superficie que no
presenta un roce significativo que impida el flujo de agua con libertad. Este es de 0,01 [S / 1 / ]
m /3

La pendiente de friccion indica cuanto es la inclinacién que tiene el canal de regadio. En este
caso, se consider6 que el canal tendria como méximo un desnivel de 2°. Utilizando las reglas

trigonométricas, tenemos que con un canal de 4 metros de largo la constante Sy esta dada por 0,035.

Alto

Ancho

Fig. 2.1 Canal vista frontal.

Por las caracteristicas del canal que se utilizan, entonces los pardmetros que estdn en

contenidos en (4) quedan representados de la siguiente manera:

TABLA 2.1 Parametros para el disefio del canal.

Parametro Valor
R 0,038 [m]
A 0,023 [mz]
n 0,010 [s
/ml/i
S¢ 0,035
0,047 3
¢ /5]
V 2,093 [m/ s]

En la TABLA 2.1 se muestran los distintos pardmetros que se deben tener en cuenta a la hora
del disefio del canal, ya que existen parametros impuestos por el fabricante, como también los
resultados que arroja (4), ya que se debe poner especial cuidado en 2 de ellos, el caudal (Q) y la

velocidad (V), esto es:

- El caudal que circulard, el cual es de 0.047 [m3/ S], nos entrega una informacion

relevante, ya que atravesardn 47 litros de agua por el canal, lo que genera bastante
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presion a las paredes de este.

- La velocidad por otro lado, es de 2.093 [™/,], la cual nos indica, que con esos 2° de
inclinacion, el canal se vaciara en 3 segundos aproximadamente, ya que el agua
recorrera los 6 metros del canal en ese tiempo, por ende se debe tener especial
cuidado al momento de elegir la bomba, que serd la encargada de alimentar
constantemente el canal. Cabe mencionar que este caso es ideal, esto es, los 6 metros
del canal estan divididos en 4 secciones o moddulos, por compuertas, las cuales se
manejan de forma independiente cada una, por ende esta velocidad impuesta por el
agua es para el peor de los casos, en el cual todas las compuertas se encuentran

abiertas y no se oponen al paso del fluido.

Para determinar la fuerza que ejerce el fluido sobre la compuerta se revisaron diversos
editoriales de mecanica de fluidos, para asi tener una idea aproximada a la realidad de cuanta

presion se aplica sobre una cierta dimension, lo que nos entrega la fuerza.

22.1 Compuerta tipo Guillotina

Una superficie plana sumergida en un fluido, para la cual se quiere determinar el resultado de
la fuerza hidrostatica que actua sobre ella, se muestra en la Fig. 2.2 Asi como se quiere obtener la
magnitud de la fuerza resultante, Fg, tambien se desean obtener los puntos de localidad en los ejes

[X e Y] donde actian las fuerzas respectivamente.

Fig. 2.2 Seccion transversal [5 ].
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Como no hay oscilaciones en el fluido, la fuerza hidrostatica en cualquier elemento de la
superficie actia normal a la superficie. En el elemento dA = dxdy, la fuerza ejercida por la presion
esta dada por:

dF = pdA (%)

La fuerza resultante[Fg] actuando sobre toda la superficie se encuentra sumando las fuerzas
infinitesimales en toda el area. Usualmente cuando se suman fuerzas se debe hacer vectorialmente,
sin embargo, en este caso todas las fuerzas infinitesimales son perpendiculares al plano, por ende la

magnitud de la fuerza resultante esta representada por:

Fr = J, pdA (6)

A continuacién se mostrara el razonamiento matematico para la estimacion de los célculos
mencionados anteriormente. Vale la pena mencionar que se esta calculando la fuerza que actiia en
el peor de los casos, esto es, si estuviese el canal lleno hasta el tope con agua. Por ende el desarrollo
es el siguiente:

A = 0,045[m?]

Peso especificoyg = p = p - g = 9800[N/m?3]

0,15 (0,3 0,32
Fr = [, pdA=pg [ [," ydydx = pg[0,15] - [=-] = 66,15[N]
Para obtener la localidad se tiene que lo siguiente:

-En x', ver Fig. 2.2

0,32 0,152

' 0,3 (0,15 )
XFr = J, x-pdA=pg [ [ xy- dxdy = pg[] - [22] = 0,075[m] (7

- Envy', ver Fig. 2.2

, 0,3 0,15 0,3 0.33
yFr= [, y-pdA=pg [~ [y dxdy = pg[0,15] [ y*dy = pg[0,15][=-] =

0,2[m] ®)
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Con estos valores encontrados anteriormente se puede inferir que la fuerza que debe resistir
la compuerta es de 66,15[N]. Basandose en la siguiente conversion, la cual indica que 1[Kg-
fuerza]=9,80665[N] se puede determinar que se ejerce sobre la compuerta un peso de 6,75[Kg]
aproximadamente, lo que puede ayudar a determinar el material a utilizar para la construccion de la
compuerta, el cual debe soportar dicha fuerza o peso.

Para efectos de localidad, se tiene esta medicidén de arriba hacia abajo en el eje Y, lo que
entrega una informacion de 0,2[m] o 20[cms], a 10[cms] del suelo. Para su horizontalidad se tiene

que la mayor fuerza ejercida sobre la compuerta se ubicara justo en la mitad de su eje X, a 7,5[cms].

2.3. Actuador neumatico Baumann.

Para lograr el movimiento de la compuerta se requiere de un equipo que ejerza una fuerza
hacia arriba/abajo. En este caso se trabaja con un actuador neumatico, el cual tiene las caracteristicas
necesarias para mover un elemento de un gran peso, lo que para este caso permite lograr dicho
desplazamiento. Se acciona mediante un circuito cerrado de 4 a 20 [mA] y una conexion de aire
comprimido. El recorrido del vastago de este aparato es pequefio, en relacion a la cantidad de
centimetros que se quiere levantar la compuerta. La méxima longitud que logra el vastago es de
2,1[cms]. El actuador neumatico posee la singular caracteristica de trabajar en modo ATR (Air to
Retract), el cual, mediante el uso del aire comprimido se contrae para realizar movimiento, esto
indica que en su posicion inicial, en reposo, se encuentra completamente extendido/abierto. También
cuenta con una realimentacion fisica, la cual se debe fijar al vastago para poseer la informacién de
su recorrido. Esta pieza es fundamental a la hora de tener precision y lograr la mayor sensibilidad
posible.

Para el caso del aire, se le impone una presion que fluctiia entre 90 y 110[psi], la que es
entregada por el sistema de aire comprimido de la Universidad. El actuador tedricamente debe
entregar una respuesta rdpida hacia una entrada, un set-point. Internamente este contiene un
regulador de presion, el cual se encarga de normalizar la presion de entrada, esto es al conectar un
circuito de aire comprimido mayor al que puede soportar, este atentia la presion, para que este pueda
trabajar en la zona de confort del equipo, la que no puede sobrepasar los 35[psi], por lo que el
atenuador de presion logra fijar en 22[psi] su presion de entrada. La fuerza total que realiza el

actuador puede ser representada en la Fig. 2.3.
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El area del actuador viene dada por un cilindro

Agcrvador = 21r(h + 1) = 21-13(9.5 + 13) = 0,183783[m?] (9)

En el manual del actuador neumatico Baumann, se presenta una tabla la presion que ejerce

el vastago de dicho equipo, la cual tiene un rango entre 10 y 15[psi], esto es:

10[psi] = 68947,57 [N/ _,|

15[psi] = 103421,35[N/ |

Con esta informacion, se puede calcular la fuerza maxima y minima que ejerce el actuador,

de la siguiente manera:

F,, = 68947,57 N/ ,|-0,1827[m?] = 12,665[kN] (10)
m

F,s = 103421,35 [N/mz] .0,1827[m?] = 19,006[kN] (11)

Si se quiere realizar una comparacion del actuador con algin equipo hidraulico, esto es para
obtener una referencia, se puede contrastar con una gata de un automdvil, la cual resiste 2 toneladas.
Con respecto al actuador Baumann , este debe resistir 1,292 toneladas, debido a la conversion vista
anteriormente esto es para su minima fuerza, ya que para la maxima es de casi 2 toneladas.

En la siguiente figura se puede apreciar una vista lateral del actuador neumatico, en la que se
observa la membrana de caucho, en el primer segmento, su vastago deslizante, perpendicularmente
alineado con la membrana, el cual sube y baja a través de su estructura de fierro que lo protege. Se
debe manufacturar una extension del vastago, para que este puede salir de la estructura, en forma de

guia y se pueda conectar con el brazo mecanico.

Fig. 2.3 Vista lateral del actuador neumatico Baumann [6].
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2.4. Procedimiento para el calculo del grado de inclinacion del fierro

con la ganancia respectiva.

Para poder lograr el movimiento completo de la compuerta, se necesita obtener una ganancia
significativa, con respecto al recorrido que realiza el actuador, debido a que el vastago solamente se
mueve 2,1 [cms] verticalmente. Por ende, si se pretende levantar la compuerta 30 [cms], se debe
obtener una ganancia de 15. Para obtener dicha ganancia, se pretende disefiar un brazo/fierro

mecanico, el cual realice el movimiento horizontal/vertical para abrir la compuerta.

Bajo el uso de simple geometria se puede disefiar el brazo mecanico y asi obtener las
dimensiones que debe tener este.

Para efectos de disefio, x; es el vastago del posicionador, x, es el movimiento de la
compuerta guillotina, el cual se pretende lograr. R; y R, representan el largo del brazo, en la
posicion de maxima apertura, separados por un pivote, el cual se fija a la estructura de reposo del
actuador. R; y R, simbolizan el largo del brazo, en la posicion de apertura a un 50%, para la cual, el
brazo reposa horizontalmente, generando un angulo rectangulo, el cual nos permite obtener las

medidas respectivas de todo el sistema.

X2

Fig. 2.4 Representacion triangular del movimiento del brazo/fierro.

Para lograr que la compuerta tenga 30[cms] de apertura, se utilizard geometria reflectiva,
siendo el horizonte el eje de simetria (R; y R;). Es por esto que el valor que se elige para x, es de
15[cms]. Por otro lado, se sabe que el vastago baja 2,10[cms], por ende x; mide 1,05[cms].
Eligiendo arbitrariamente 8 = 14° y usando Pitdgoras, se pueden obtener las medidas restantes, lo

que nos entrega el largo del brazo para su posicion de maxima y minima longitud. En resumen, se
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tienen lo siguiente valores:

TABLA 2.2 Valores del largo del brazo/fierro.

Parametro Valor
X4 1,05 [cms]
X, 15,0 [cms]
R, 4,21 [cms]
R, 60,2 [cms]
R; 4,34 [cms]
R, 62,0 [cms]
0 140 °

Con estos valores, se tiene que el largo del fierro/brazo, en su posicion de maxima longitud
es de 66,34[cms], para el caso de minima prolongacién se tienen 64,37[cms]. Por que se habla de 2
longitudes, esto es por el movimiento circular que logra el brazo, al tener un pivote fijo, por lo que
se necesita disefiar y manufacturar un fierro con un cierto grado de libertad, para lograr ambas

distancias.
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Capitulo 3. Diseno

3.1. Diseiio del canal de prueba

Un canal de regadio es un sistema de transporte de agua, que para poder ser modelado, este
debe ser dividido en diferentes zonas, las cuales son divididas por una compuerta de entrada, y una
de salida. El comportamiento del fluido que tiene el canal puede ser modelado con las ecuaciones
diferenciales de Saint-Venant, las cuales se ven representadas en la ecuacion de momentum y
continuidad mencionadas en el capitulo 2.

El canal que se quiere construir en el Laboratorio de Control consta de 4 secciones divididas
por 4 compuertas, las que pueden tomar la forma circular o plana, dependiendo de que tipo se quiera
implementar en esa seccidn, o dependiendo del efecto de turbulencia que se quiera generar con el
flujo de entrada. Posee un largo de 6 [mts], un ancho de 15[cms] y un alto de 30 [cms]. Contard con
una bomba de agua que impondra un flujo y se utilizara un sistema de cafierias, para asi lograr la
recirculacion del agua. Tendrd un estanque en la salida para acumular el agua que recorre el canal, y

en la entrada de agua una rejilla de proteccion.

Fig. 3.1 Simulacién de canal de prueba.

3.2. Diseno del brazo/fierro

Con los valores obtenidos anteriormente en el capitulo 2, se puede tener una idea clara de
cuan largo debe ser el fierro/brazo para obtener la ganancia necesaria al momento de levantar la
compuerta. Para este caso, se piensa en 2 tipos de fierro, uno de forma cuadrada, que tiende a no

deformarse, posee mayor resistencia, pero es mas dificil de lograr realizar una perforacion para
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ubicar una ranura y tiene mayor roce. La otra opcion es utilizar un fierro de forma circular, el cual
puede ser sdlido por dentro, posee la caracteristica de ser mas maniobrable y tiene un menor roce,
pero a la vez, tiene menos resistencia, por lo que de elegir esta opcion, se tendria que reforzar con
algun otro material, para asegurar su funcionamiento, aguante, energia y fortaleza.

Una vez aclarado el largo, se debe proceder a disefiar un sistema que permita un cierto grado
de libertad, en el acoplamiento del fierro con el vastago, como con la compuerta. Para el caso de la
conexion del fierro con el vastago, se sabe que R; y R; tienen distintas medidas, esto es debido a
que el movimiento que realiza el brazo tiene cardcter circular, ya que posee un pivote fijo. Para
solucionar esta diferencia de longitud, se pensd en tener una especie de rodamiento, que se mueva a
través del brazo, esto es, una ranura en el fierro, que permita el deslizamiento que realizara el

vastago, que se muestra en la siguiente figura.

=

Fig. 3.2 Grado de libertad del brazo/fierro.

En la Fig. 3.2 se aprecia el grado de libertad que debe tener el fierro para que el véstago
pueda deslizarse en esa ranura. Se estima que con 2[cm] de longitud de este orificio se cumple el
objetivo, pero se perforaran 4[cms], para asi tener un margen de error correspondiente a la hora de

fabricar cada una de estas partes.

3.3. Diseiio de la compuerta

Para esta etapa, se debe tener en consideracion la fuerza que ejerce el fluido en las
compuertas, por ende el material a utilizar debe resistir los embates del liquido, con lo que la mejor
manera de asegurar esta resistencia, es con un material duro como el fierro. Existen otros tipos de
materiales utilizados en estos tipos de canales, los que han sido usado en otros laboratorios o

Universidades, entre los que se encuentran el policarbonato, technil, acero inoxidable, entre otros.
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Para este caso, se piensa en el fierro como mejor opcion, debido a su resistencia, durabilidad,
maleabilidad y también el precio, ya que una vez hecha la compuerta, si se debiese realizar alguna

modificacién en el disefio, no es complejo conseguirlo y disponer de este.

29,92cm

Fig. 3.3 Compuerta Guillotina.

La compuerta tendra unas medidas de 30x15[cms], esto es debido a que posee las mismas
dimensiones que del canal, en lo ancho y lo alto. Con respecto al movimiento que la compuerta
ejerce hacia arriba y abajo, se quiere imponer que el desplazamiento de este sistema sea constante,
que no importe si el canal esta medio lleno o vacio. Por ende se tiende a pensar que requerird de un
sustento o apoyo, y para esto se penso en habilitar una guia, la cual funcionard de la misma forma
que lo hacen los rieles de las ventanas, los cuales se encargan de guiar al objeto para que este no se
vea afectado a la hora de realizar su movimiento. Todo esto es para lograr un desplazamiento
uniforme a la hora de tener que caracterizar el sistema. Para el acoplamiento de la compuerta con el
brazo, se piensa en un sistema que tenga un grado de libertad, tal como el que se intenta producir en
la conexion del actuador con el brazo, ya que para ambos movimiento se debe tener en cuenta que
realizan movimientos circulares, esto es debido a que ambos se encuentran distanciados por un
pivote. Al tener un punto fijo en una parte del fierro, sus extremos siempre se desplazaran de manera
circular, tal como los parabrisas de un auto, pero en menor rango. Al pensar en un grado de libertad,
se habla de una perforacion en el brazo, estilo ranura, para que un rodamiento acoplado al vastago,
se deslice a través de ella, tal como en la Fig. 3.2 , pero también se tiene en cuenta, que el

movimiento que existe en este lugar del brazo es mayor, y debe ser capaz de resistir el peso de la
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compuerta, entonces un rodamiento puede ser insuficiente, por lo que la mejor opcidén que se puede
llevar a cabo es un fierro redondo a través de otro, de mayor didmetro, el cual se deslice a través del
mas pequefio. La idea es lograr un mecanismo que resista los movimientos a realizar de la mejor

manera, y que perdure con el tiempo.

Fig. 3.4 Acoplamiento del brazo con la compuerta.

Finalmente, al juntar todos los disefios en una pieza, se puede tener una idea mas tangible de
como se puede ver el acoplamiento de las diferentes etapas, y su funcionamiento, lo que da a

entender de una manera mas real la situacion del modelo a fabricar.

GRADO DE LIBERTAD

[ I ACTUADOR

BRAZO/FIERRO
COMPUERTA

29,92cm

vl .

Fig. 3.5 Acoplamiento final del sistema.

3.4. Diseiio del gabinete para PLC

Una vez logrado todo el acoplamiento del actuador con el brazo/fierro y la compuerta tipo

guillotina, este sistema se encontrara en reposo y sin movimiento alguno. Para poder sacar el sistema
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del reposo es necesario utilizar un controlador légico programable (PLC), el cual tiene como
objetivo controlar el movimiento de la compuerta, a través de una sefial de corriente que se le
entrega al posicionador, para que este actiie y genere movimiento en el vastago, el cual ubicara la
compuerta en el set-point indicado en el computador.

El PLC es una de las piezas fundamentales del proyecto, ya que es el encargado de compilar,
almacenar, generar pulsos y movimiento para asi, poder controlar una planta. Para este caso sera el
cerebro del canal, el encargado de medir y realizar las acciones para asi, poder lograr arrancar a
nuestro sistema del reposo. Para el disefio del gabinete se pensé en respetar las especificaciones que
propone el fabricante, ya sea del PLC, como también del variador de frecuencia, el cual sera
necesario para mover la bomba que alimentard de agua el canal. Estas estdn relacionadas con el
espaciado que existe entre los distintos modulos que componen este armario y el grosor de cada uno
de los cables utilizados en las instalaciones. En el siguiente diagrama se muestra el "display" del

gabinete y su respectiva tabla con los elementos que este posee.

ey

fom] ol fes 41jem)

Fig. 3.6 Diseiio y distribucion de piezas del gabinete.
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TABLA 3.1 Listado de componentes utilizados en el gabinete.

Elementos Caracteristica
Gabinete 1800x800x300[cm]
PLC Control Logix 1756
Canaleta Ranurada 60x80x2000[cm]
Riel Din 2[m]
Variador de Frecuencia Power Flex 40
Switch 8 slots 1783USO8T
Fuente de Poder Externa 1606XLS120/E

En esta etapa, solamente se menciona la distribucidén que tendrd cada uno de los modulos
que conforman el PLC, ya que para efectos de cableado, se necesitan diferentes elementos, que se
mencionaran oportunamente mas adelante. El gabinete que se eligid es del tamafio necesario para
ubicar los mddulos con sus espaciados respectivos, determinados por los fabricantes, los cuales
permiten un funcionamiento adecuado y ante cualquier falla, proteger a los equipos respectivos. Las
canaletas ranuradas son por las cuales se distribuird de manera ordenada todo el cableado del
gabinete. Las protecciones y automaticos no estan mencionados en la TABLA 3.1, debido a que se

detallaran oportunamente mas adelante, en este capitulo.

3.5. Diseiio del gabinete para el cableado del PLC

En esta seccion se especifica que se necesita para poder adjuntar el gabinete, con el PLC,
incluyendo el cableado como también sus mddulos a utilizar. E1 PLC que se utilizara es el Control
Logix 1756, el cual posee su fuente de poder, mdédulo de comunicacién Ethernet, los modulos
andlogos de 8 entradas y 8 salidas, un procesador y el chasis de 7 slots. También se afiadié un
Switch para poder conectar, configurar y programar, en linea, el variador de frecuencia y el PLC.

A continuacién se muestra la lista de materiales utilizados para armar y cablear

completamente el gabinete.
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TABLA 3.2 Listado de componentes para cableado del PLC en el gabinete.

Elementos Caracteristica
Cable 1 x 0.75mm? 18 [awg] 100[m]x4
Cablel2 [awg] 200[m]x2
Automatico trifasico 20[A]
Automatico trifasico 10[A]
Guarda motor trifasico de 4a8[A]
Automatico 2Px10A 10/15[kA]
Automatico 1Px6A 10/6[kA]
Automatico 1Px2A 10/6[kA]
Repartidor 4 polos 25 [A]
Repartidor tierra ~ —meee-
Borne 2 pisos 2,5 [mm?]
Borne 2 pisos porta fusible 2,5 [mm?]
Borne 3 pisos 2,5 [mm?]
Bornes conexién tierra
Tapa final 2 pisos
Tapa final porta fusible
Tapa final 3 pisos
Tapa final
Porta fusible extraible 5x20 [mm]
Tope de fijacion 10 [mm]
Puntilla amarilla 12 [awg]
Placa intermedia 1,1[mm]
Puente adyacente 2,5 [mm?]
100x2

Amarras plasticas
Etiquetas marcar bornes
RV-K 0,6/1KV 5G2 5 [mm?]

Marcas termo contraibles
Cinta Aislante stuper 33
Puntillas starfix x3 (negra, roja, celeste)
1756 TBCH 36 pines

Una vez que se tienen logran juntar todos los elementos anteriores de la TABLA 3.2, se tiene
todo lo que se necesita para lograr el acoplamiento del PLC con el gabinete. Se visitaron 3 casas

comerciales de Concepcion para poder adquirir cada uno de estos items, previo a una cotizacion en
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cada una de estas, para lograr asi los precios mas econdmicos del mercado.

3.6. Cableado del PLC con sus modulos

La siguiente etapa que se debe llevar a cabo para el accionamiento del posicionador es el
cableado completo del PLC, esto es, la alimentacién a la red, las conexiones de todos los modulos,
con sus entradas y salidas respectivas, y finalmente las protecciones.

Lo primero que se necesita para comenzar a cablear el PLC es empezar a marcar las
dimensiones que especifica el fabricante en la placa del gabinete, de tal forma de trazar cada una de
las lineas y lugares donde ubicaremos cada uno de los diferentes médulos, basdndose en la Fig. 3.6,
cosa de tener todo perfectamente medido antes de empezar a perforar. Luego de agujerear cada uno
de los lugares donde se ubicaran los distintos mddulos, se procede a atornillar las piezas. El chasis es
el primero que se aperna, al cual se le afiade su fuente de poder respectiva. Después se cortan y se
agregan las canaletas, que son las que guiardn todo el cableado, para que su presentacion sea
ordenada, o en caso de falla 0 mantencidn, se sepa que conexionado pueda estar malogrado. En la
siguiente etapa se especifican las 2 areas del gabinete, estas son, "control" para el PLC, y "fuerza"
para el variador de frecuencia, las cuales se mantienen separadas, para asi evitar interferencia de
cualquier ruido que pueda existir en el cableado del variador. Después de esto se procede a instalar
en la placa el PowerFlex 40 (variador de frecuencia), los automaticos, el repartidor, el guarda motor
y las borneras. Para la parte eléctrica del PLC existe un automatico general trifasico, 380[ V], el cual
alimenta todo el gabinete. También se tiene un automatico bifasico de 220[ V], el cual se encarga de
alimentar 2 automaticos monofasicos, los cuales a su vez, alimentan el PLC con 220[V] y la fuente
independiente (de 24[Vdc]) con 220[V], que es la que alimenta a las borneras, las cuales envian y
reciben todas las sefiales del PLC y las valvulas a manipular. Con esto, todo el gabinete esta
energizado y ya se puede empezar a trabajar en la conexion de los modulos del PLC. Para comenzar
con el cableo de los modulos, estos se enchufan al chasis, tal como un catridge de Nintendo, en las
ranuras que dispone el PLC para aquello. A continuacion se muestra el chasis del PLC, con sus

medidas (en cms), y los 7 slots donde se conectan los modulos.
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Dimensions with a 1756-PSCAZ2 chassis adapter attached.

Fig. 3.7 Chassis Allen Bradley 1756A7/B [10].

El orden de cada uno de los médulos que se acoplaran al PLC tiene la siguiente dindmica:

TABLA 3.3 Lista de modulos instalados en el chasis 1756A7/B.

Médulos Slot

Ethernet 1756EN2T/C 0
Control Logix 1756L61/B
Proteccion 1756N2/B
Entrada Digital 17561B32

Salida Digital 17560B32
Entrada Anédloga 17561F8H
Salida Anéaloga 17560F8H

AN N BN~

Luego de posicionar los modulos en cada uno de los slots respectivos se procedio a
representar dicha configuracion en el software Architecture Builder, para tener una idea gréafica de

como queda reflejado.

Fig. 3.8 Chassis Allen Bradley 1756A7/B con sus médulos.
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Luego de fijar los modulos en el chasis, se procede a cablear la entrada y salida analoga
(1756IF8H -17560F8H ) a las borneras. Estos modulos tienen la particularidad de tener
comunicacion HART, la cual nos entrega detallada informacioén y nos permite configurar variables
que facilitan la entrega y recepcion de datos con mayor exactitud. También se debe mencionar que
este tipo de conexion estd activa solamente cuando se conectan, en corriente, las "entradas" y
"salidas" de los mdédulos. A continuacidn se mostraran las parejas de los terminales en cada uno de

los canales seteados para el médulo andlogo de entrada (17561F8H):

&

RgrjarghgR3Agdrgny

Fig. 3.9 Terminales de conexion del médulo analogo de entrada [15].

TABLA 3.4 Terminales y sus canales respectivos para el médulo analogo de entrada.

Terminales Canal
INO+ (2) - INO-(4) Local:5:0.ChOData
IN1+ (6) - IN1-(8) Local:5:0.ChlData
IN2+ (12) - IN2-(14) Local:5:0.Ch2Data
IN3+ (16) - IN3-(18) Local:5:0.Ch3Data
IN4+ (20) - IN4-(22) Local:5:0.Ch4Data
IN5+ (24) - IN5-(26) Local:5:0.Ch5Data
IN6+ (30) - IN6-(32) Local:5:0.Ch6Data
IN7+ (34) - IN7-(36) Local:5:0.Ch7Data

Una vez conectadas las parejas de cables del modulo analogo de entrada sobre las borneras
respectivas, se debe realizar lo mismo para el modulo andlogo de salida, para el cual también existe
un tipo de conexion, dependiendo de la configuracion que se le quiera dar, y para este caso se
necesita salida en corriente, por lo que cada uno de los pines queda agrupado tal como lo representa

su data-sheet para este tipo de conexion.



Para el modulo analogo de salida (17560F8H) se tiene la siguiente configuracion:
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Fig. 3.10 Terminales de conexion del médulo anilogo salida [16].

TABLA 3.5 Terminales y sus canales respectivos para el médulo analogo de salida.

Terminales

Canal

IOUT-0 (3) - RTN(5)
IOUT-1 (9) - RTN(5)
IOUT-2 (13) - RTN(15)
IOUT-3 (19) - RTN(15)
IOUT-4 (4) - RTN(6)
IOUT-5 (10) - RTN(6)
IOUT-6 (14) - RTN(16)
IOUT-7 (20) - IN7-(16)

Local:6:0.ChOData
Local:6:0.ChlData
Local:6:0.Ch2Data
Local:6:0.Ch3Data

Local:6:0.Ch4Data
Local:6:0.Ch5Data
Local:6:0.Ch6Data
Local:6:0.Ch7Data

Luego de haber realizado cada una de las conexiones que se detallaron anteriormente, el PLC
se encuentra listo para ser puesto en funcionamiento. La siguiente etapa que se necesita para
manipular el actuador es la conexion del PLC al PC y su respectiva configuracion, ya que este tipo

de equipos requieren una especial estructuracion a la hora de procesar datos, de censar sefiales o

realizar acciones.

28
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Fig. 3.11 PLC cableado y alimentado.

En la Fig. 3.9 se aprecia el PLC cableado con sus mddulos analogos, listo para ser utilizado,
solamente falta la configuracion de su IP, ya que este equipo puede ser utilizado en este momento
con IP variable, previamente conectado con el computador de escritorio, pero al ser apagado pierde
la direccion que se le impuso, por ende debe ser configurado y se debe asignar una IP fija, lo que se
detalla completamente en el anexo, debido a que es un procedimiento largo y engorroso. Antes de
poner en marcha todo el sistema, se deben instalar los softwares respectivos para la manipulacion,
que recomienda el fabricante, debido a que se requiere de su funcionamiento, para la futura
programacion de las acciones que debe realizar el actuador. Estos programas son Rs Logix, Rs linx'y
Bootp/DHCP. Una vez realizada la instalacion se procede a conectar los equipos en red, mediante el
uso de un cable RJ-45 (cruzado), que conecte el PC y el PLC. Una vez conectados ambos equipos en

red se puede comenzar a generar acciones con el PLC mediante el PC de escritorio.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Puesta en marcha

En las puestas en marcha de plantas, industrias, equipos o pequefios laboratorios se presentan
innumerables situaciones en las cuales las cosas no resultan como se planea y se requiere modificar
el disefio, las ganancias, o el mismo algoritmo de control. Para este capitulo se dardn a conocer los
resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion/implementacidn, los cuales entregan
informacion relevante y necesaria a la hora de querer realizar el prototipo final del canal de prueba,
asi como también de los diferentes procedimientos que se deben realizar para obtener dichos datos.
También se demuestra que no es lo mismo trabajar con equipos que vienen de fabrica, sin previa
calibracién, a usar instrumentos con sus debidos procesos de sintonizacion, los cuales entregan
respuestas completamente diferentes.

A continuaciéon se muestra el modelo final del actuador neumatico, junto con su brazo

mecanico, acoplado al canal de prueba.

N l

: m;n

51,18cm

0lcm
29,92cm

29,98cm

Fig. 4.1 Diseiio final de sistema acoplado.

Como se aprecia en el disefio final, hubo muchos cambios que debieron realizarse una vez

que se fue probando el sistema acoplado. Esto es debido a los imprevistos que se fueron presentado
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a la hora de ir avanzando en la etapas. Las diferencias o actualizaciones que existen en la

comparacion al bosquejo inicial, de la Fig. 3.5, se presentan a continuacion:

- La altura de las extremidades inferiores de fierro ha sido modificadas, ahora sus
piernas son regulables, para poder tener 2 alturas diferentes, esto es para poder probar
los 2 tipos de compuerta con la misma estructura.

- El reforzamiento del pivote es de gran importancia a la hora de buscar precision,
debido a que en el antiguo disefio este solamente se encontraba fijado hacia las
extremidades inferiores, ahora posee una platina en forma de L, la cual impide
préacticamente todo el juego que tenia antes la pieza.

- Se cambio el rodamiento del acoplamiento entre el véstago y el brazo, por otro
rodamiento, hecho a medida, para nuevamente evitar el juego de las piezas y futuras
imprecisiones en la respuesta.

- Se fortalecid el brazo/fierro con una aleta de tipo tiburén, la cual fue unida con
soldadura de bronce, que protege al fierro de las elevadas temperaturas. Un fierro de
forma redonda se tuerce con mas facilidad, por lo que al afiadir esta pieza, asegura su
rigidez y durabilidad, con lo que se garantiza un comportamiento resistente y
adecuado para la fuerza que realice.

- También se modifico el acoplamiento del fierro con la compuerta. Aunque el grado
de libertad se concreto, la pieza de unién de ambos tenia un juego, el cual ejercia una
fuerza indebida y la compuerta se trababa, con lo que al ajustar esa pieza, ambas

estructuras cambiaron su comportamiento de forma significativa.

Cuando se habla acerca de las modificaciones que fueron realizadas en el disefio, se debe
tener en cuenta que el gran objetivo es lograr la ganancia adecuada para poder abrir/cerrar la
compuerta. En un principio se pensaba en tener la mayor ganancia posible, utilizando el reducido
movimiento del vastago, pero al armar el sistema completo ya se pueden obtener resultados
concretos y se pueden empezar a realizar las pruebas respectivas para obtener las distintas curvas
que nos ayudaran a caracterizar de la mejor manera nuestro sistema acoplado.

Una vez puesto en funcionamiento el sistema completamente adaptado, se ha podido
manipular de distintas maneras, probando su apertura maxima y minima, su respuesta ante distintos

set-point, la velocidad de estos movimientos y muchas otras, pero lo que realmente se busca es
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determinar los parametros del modelo que mejor se ajustan a la situacion real. Para esto se debe
hacer uso de técnicas de identificacion de sistemas, las cuales utilizan una curva de reaccion, que es
la respuesta del sistema en el tiempo, cuando se somete a una entrada de tipo escalon.

Para obtener la respuesta del sistema en el tiempo, se deben realizar distintas pruebas, las
cuales nos entregan datos fundamentales a la hora de aplicar un novedoso sistema para obtener dicha
respuesta. Se debe tener en cuenta que la forma de realizar todas las mediciones que se presentan a
continuacion, es utilizando una escuadra junto con una regla, evaluando los datos con el ojo
humano. La razén por la cual se usé dicho método corriente, no es debido a la exactitud y precision,
ya que esta sujeto a un pequefio error de precepcion, sino que el rango que este puede entregar, ya
que un sensor infrarrojo, disponible al alcance de un alumno de pre-grado, solamente puede captar
datos desde 10[cms] en adelante, esto es previamente programando un micro-controlador para usar
este dispositivo. La otra opcidon que sé penséd fue utilizar un sensor ultrasénico, pero este aparato
también tenia errores de mediciones en rangos pequefios, ya que censa hasta 2[cms]. La opcidn de
utilizar un sensor laser era la mas adecuada, si se quieren realizar mediciones precisas y no caer en
errores de resolucion del ojo humano, pero este esta fuera del alcance del curso y no se pensd con

anterioridad.
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4.2. Analisis de la caracterizacion estatica sin calibracion

4.2.1 Linealidad

Se sabe que generalmente los equipos no son lineales, y casi nada en la naturaleza tiene esta
caracteristica, sin embargo, los sistemas puede ser linealizados. Esta prueba consiste en ver que tan
lineal es la respuesta del posicionador utilizando el actuador, pudiendo tener un comportamiento
rectilineo de una zona, o lineal por zonas respectivamente. Al poder determinar la cantidad de zonas
con las que se trabaja, se facilita de enorme manera el trabajo con el posicionador, debido a que cada
zona posee una pendiente distinta y por ende una funcién de transferencia diferente, para lo cual, el
operador que desee controlar el canal pueda realizar dichos cambios en los pardmetros de

sintonizacion y obtener la respuesta mas ajustada para el sistema.

Linealidad
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Fig. 4.2 Linealidad del posicionador sin calibracion.

Para la realizacién de esta prueba se ejecutd una medicion de posicidn vs corriente, en
escalones de 10 en 10%, conociendo que las sefiales que se envian a través del PLC, estan en el
rango de 4 a 20[mA]. La prueba realizada entrega relevante informacion refiriéndose a la no

linealidad del equipo, la cual puede subdividirse en distintas zonas de linealidad, para este caso se
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encuentran 3 zonas.

TABLA 4.1 Zonas de linealidad del posicionador.

Zonas Rango[%]
Zona 1 0alo
Zona 2 10290
Zona 3 90 a 100

Se puede apreciar que la primera zona, cuando parte del reposo, recorre 0.7[cms], lo que es
relativamente pequefio, pero para este caso no logra ser determinante debido a que se trabaja con un
sistema ATR, el cual indica que este movimiento se realiza en la maxima apertura de la compuerta,
ya que la guillotina, al estar en reposo, en su posicion inicial, se encuentra completamente abierta, lo
que para efectos de control, puede ser despreciable y se puede eliminar esta zona. En la segunda
zona se puede apreciar un amplio recorrido de 18.9[cms], el cual posee la mayor cantidad de set-
points y la linealidad mas prolongada. Esta es la zona que tiene mejor sensibilidad, por lo que al
realizar un control de nivel, es la region que tiene el mejor comportamiento para aquello. Para la
tercera zona ocurre un desplazamiento de 6.9[cms], esto indica que no posee sensibilidad en esta
zona, ya que se habla de un escaldon del 10%, que para la primera zona era menor a 1[cm]. Para
efectos de control, esta ultima zona es de vital importancia, debido a que es la que cierra por
completo el paso del agua, por lo que debe tener un comportamiento extremadamente fino a la hora
de utilizar una estrategia de control. Todas estas diferencias que existen en entre los distintos
sectores de linealidad, son atribuibles a la falta de calibracion del equipo, debido a que un
posicionador necesita saber en su CPU el modelo del actuador que esta utilizando, asi como también
que tipo de realimentacion fisica posee. Para efectos de calibracion, en un principio se encontraba
fuera del alcance de un alumno de pre-grado, debido a que tenia que ser proveida por la empresa a la
cual se le compraron los equipos, cosa que nunca ocurrid, por lo que se optd por otra solucion que

sera revelada mas adelante en este informe.



35

4.2.2 Repetibilidad

Una vez finalizada la prueba de linealidad, corresponde realizar la siguiente medicion, que es
la repetibilidad, la cual consiste en reproducir las sefiales de salida del instrumento a medir
repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo
sentido de variacion, recorriendo todo el campo. Esta prueba permite observar que tan preciso es el
equipo, ya que al repetir un mismo set-point 2 veces, se deberia obtener igual resultado, cosa que en

la practica no siempre sucede.

Repetibilidad
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Fig. 4.3 Repetibilidad del posicionador sin calibracién.

Para esta medicidn, el procedimiento que se utilizé fue realizar 2 muestras para cada uno de
los set-points, de 10 en 10%, al igual que en el caso de la linealidad, pero volviendo siempre al
punto inicial, para que el accionamiento del actuador, mediante el posicionador, partiera del reposo
en ambos casos. Con esto, se logra poner a prueba la exactitud que posee el equipo al accionar el
mismo valor 2 veces. Se aprecia en la Fig. 4.3 que las muestras obtenidas son muy similares, casi
idénticas, solamente difieren por un par de milimetros, que esta dentro del margen de error de estos
sistemas neumadticos que trabajan con presiones de aire muy elevadas. También se debe hacer

mencion a los errores de resolucion que existen en la visidn y a la interpretacion, que es de 0.2[mm)].
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Aqui al igual que en la gréafica de linealidad, se distinguen las 3 zonas, las cuales poseen pendientes
diferentes y el mismo comportamiento. La distancia mas amplia que ocurre entre 2 pruebas iguales
sucede cuando la apertura de la compuerta se encuentra al 80%, con 0.4[cms] de diferencia entre
cada prueba.

Otra cosa que se debe mencionar es que careciendo de la calibracién necesaria, este equipo
responde de la mejor manera a las pruebas de repetibilidad, pero queda planteada la interrogante, de
(Como reaccionard el posicionador a una fina calibracién? La inquietud queda planteada, para poder

revisar su comportamiento nuevamente mas adelante.

4.2.3 Histéresis

La siguiente prueba que se realizd comprende a la histéresis, la cual trata acerca de la
diferencia que existe entre los valores indicados por el instrumento para un valor cualquiera del

campo de medida cuando la variable recorre toda la escala en sentido ascendente y descendente.

Histeresis
T T T T T T
' +—— Cierre Compuerta

; : : : —+ — Apertura Compuerta ‘
o 51 L L — e s T TR Ty dil

30 : ! .

Posicion [cms]

1 i 1 i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Corriente [ma]

Fig. 4.4 Histéresis del posicionador sin calibracion.
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Para esta medicidn se debe tener en cuenta la forma de como se obtuvieron los datos. Se
comienza en orden ascendente, desde el reposo, aumentando de 10% en 10%, recorriendo todo el
rango hasta completar el 100%, luego en orden decreciente se procede de la misma manera, hasta
llegar al 0%. Lo que se busca obtener es una respuesta con forma eliptica, parecido a una babosa.

En la Fig. 4.4 se aprecia que la maxima diferencia entre la apertura y cierre es de 1.5[cms] y
ocurre cuando la apertura esta al 40%, y el cierre a su 60%. Esta disparidad existe debido a que al
brazo de la estructura carece de un contrapeso, elemento que puede equiparar y ayudar al esfuerzo
que realiza el sistema cuando este se esta cargando/descargando. Al afiadir este tipo de solucion, se
mejora el comportamiento y disminuye la brecha entre ambas curvas, pero no la elimina. A pesar de
no ser indispensable, este tipo de mecanismos es necesario, aun asi, no se pens6 en agregarlo al
disefio, debido a que se quiso incluir en su etapa final, y fue en este momento cuando se vio truncada
su aparicion, debido a que el lugar donde tenia que ir conectado quedaba excesivamente corto y se
necesitaba de muchisimo contrapeso, cosa que podia poner en riesgo el funcionamiento del equipo

completo.

4.3. Analisis de la caracterizacion dinamica sin calibracion

En este procedimiento se requiere obtener una respuesta del sistema en el tiempo, la cual
tiene muchas dificultades de ser conseguida si no se dispone de un instrumento de medicidon para
esto, como un limit switch. el cual es un tipo de interruptor que se utiliza para dejar pasar una sefial
o detenerla, dependiendo de su uso. Después de pensar y discutir una gran cantidad de ideas, con
estudiantes, instrumentistas y académicos, se logro llegar a un método practico e innovador para
realizar dicha medicion, el cual consiste en utilizar una cdmara de alta definicion, de 60[fps], la cual
se encarga de captar las imagenes frame a frame, de donde esta ubicada la compuerta, a medida que
transcurre dicho movimiento en el tiempo. Luego de esto, se requiere procesar y analizar cada uno
de los frames para poder construir, de manera analoga, punto por punto la respuesta del sistema en el
tiempo.

La camara que se utilizo se llama GOPRO HD HERO, la cual posee un sensor C-MOS de

% y el tamafio de sus pixeles es de 2.2[um]. Este aparato puede grabar en 720p con un lente

semiangular de 127, lo que permite la cercania a la compuerta. Cada uno de los frames obtenidos

representa 0.04162[s] . En la Fig. 4.5 se puede observar secuencia de imagenes de como se visualiza
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cada uno de los frames, cuando ocurren las mediciones.

Fig. 4.5 Secuencia de frames de la respuesta dinamica.

Para el caso de la respuesta en el tiempo, ante una entrada escalon, se obtuvieron 3 curvas,
las cuales representan cada una de las zonas de linealidad del posicionador, las cuales tienen distinto

comportamiento, desplazamiento y retardo.

Zona 1[0-10%]

Posicion [crs]

Tiempo [s]
Zona 2[10-30%)

Posicion [cms]

Tiempo [s]
Zoha 3[90-100%]

> ? : s - ="

NG | FJ— — oo BT et s 22 S
g IR} i SO Escalon 100%

Posicion [cms]
o
T

Tiempo [s]

Fig. 4.6 Respuesta en el tiempo de cada zona.
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Finalmente se puede ver representada la respuesta en el tiempo para cada una de las zonas de
linealidad.

En la Fig. 4.6, para la primera zona de trabajo, definida en la Tabla 4.1, se utiliza un set-
point del 10%, desde el reposo. Se aprecia una respuesta con un comportamiento de un sistema de
primer orden, la cual posee un retardo de gran magnitud, de 0.65[s], atribuido al esfuerzo que realiza
el posicionador para salir del reposo, y también, debido al aire comprimido que se encuentra
alimentando al equipo, que al instante de partir desde reposo, no esta circulando por la membrana
neumatica, por ende, al momento que ocurre el accionamiento, este pulmon de aire recién comienza
a trabajar.

El tiempo que transcurre para alcanzar el set-point deseado y estabilizarse es de 1.583[s].
Sin embargo, esto solo es atribuible graficamente, debido a que matematicamente, el estado
estacionario se alcanza s6lo en un tiempo infinito.

Al continuar con el movimiento que se realiza a través de la curva de linealidad, se logra
posicionar en la segunda zona de linealidad del equipo. En esta region se realiza un recorrido de
16.2[cms] utilizando un set point de un 80%, desde el 10 al 90%. Se aprecia un retardo mas reducido
que en la primera zona, de 0.1667[s], esto es debido a que la membrana ya cuenta con aire
comprimido en su interior, por lo que puede responder de manera rapida y comenzar a realizar el
movimiento. La respuesta se asemeja nuevamente a un sistema de primer orden, pero debido a su
largo recorrido, el tiempo que transcurre hasta llegar al set-point deseado, es de 1.95[s]. En esta zona
se realiza el 80% del desplazamiento total del recorrido de la compuerta, lo que la lleva a ser la
region de mayor sensibilidad.

Para la tercera zona de trabajo, que va desde el 90 al 100% de apertura, con un recorrido de
6.9[cms], se utilizod un set point del 10%. Se observa nuevamente un comportamiento de un sistema
de primer orden. Posee un retardo de 0.133[s] y tiende a alcanzar el set-point de manera rapida, pero
0.9[cms] antes de llegar a su estabilizacion sufre de una caida y le cuesta otros 0.5[s] equilibrarse y
lograr cumplir el punto de ajuste impuesto. Se sospecha que debido a la falta de calibraciéon del
equipo, este no sabe realmente donde se encuentra o cuanto le falta para lograr llegar al tiempo de

establecimiento.
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A lo largo de estos meses de disefio, implementacion, acoplamiento y programacion se
presentaron diferentes desafios, los cuales fueron abordados y resueltos de la mejor forma posible, a
través de pequefios y largos plazos, llegando finalmente a lograr las esperadas mediciones,
obteniendo las curvas y los modelos de las compuertas con sus respectivas caracterizaciones, los
cuales tendran un rol fundamental en la eleccién del armado y la distribucion final del canal. Sin
embargo, durante el desarrollo del proyecto, existia una inquietud acerca del comportamiento que
tendria el posicionador si se ejecutase la calibracion respectiva de este instrumento. A priori dicho
procedimiento estaba fuera del alcance del curso y del trabajo que se debia realizar, mas aun, este
era un servicio que debia desarrollar una empresa externa, ya que los equipos que se habian
comprado necesitaban de una calibracién adecuada. La calibracion no fue suministrada por el
proveedor, afectando directamente el funcionamiento y los resultados del actuador neumatico y su
posicionador. Aun asi, teniendo en cuenta estos antecedentes, después de leer, preguntar, averiguar,
buscar, contrastar y asesorarse técnicamente, se tomo la decision de realizar dicha calibraciéon por
cuenta propia, la cual exigia extremo cuidado, ya que se pone en riesgo real al mismo equipo,
pudiendo, en el peor de los casos, quedar como pisapapeles.

Para la realizacion de este método, se utilizo el software Field-Care, de la empresa Endress-
Hausen. Dicho programa necesita de un controlador genérico para el proceso de reconocimiento del
posicionador, el cual no incluia el producto, por lo que se debid contactar al fabricante en USA, el
cual facilité los archivos (.DMT). Archivos que contienen "polinomios" especificos para desarrollar
dicho procedimiento.

Luego de sintonizar el posicionador, este cambid radicalmente su comportamiento, por lo
que fue absolutamente necesario volver a realizar el proceso de caracterizacion, ya que para este

caso, las respuestas estaticas y dinamicas son completamente diferentes a lo obtenido anteriormente.
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4.4. Analisis de la caracterizacion estatica con calibracion

4.4.1 Linealidad

Una vez ocurrido el proceso de calibracion del posicionador, la primera prueba que se realiza
es la linealidad, la cual permite desplazarse por todo el rango de movimiento de la compuerta,
pudiendo observar si posee una respuesta con mayor dindmica, si el comportamiento tiene mejoras,
si existe mayor sensibilidad, menor retardo, mayor linealidad, etc.

Al realizar este procedimiento, se aprecian distintas mejoras, las cuales se presentan en la

Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 Curva de linealidad del posicionador con calibracion.

El primer cambio que se realizé en la medicidn es la cantidad de muestras obtenidas, ya que
anteriormente solo se captaban 11 datos, ahora se obtienen 22, los cuales se aprecian en la curva de
linealidad del posicionador calibrado, en la Fig. 4.7. La mayor sensibilidad que entrega la
calibraciéon permite disminuir el rango entre cada uno de los datos conseguidos. En este caso se

muestred con escalones de 5 en 5%, lo que retribuye en una linealizacion completa del equipo,
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comprendido solamente en una zona, mejorando las 3 zonas que existian anteriormente. Se observa
también intervalos similares en cada uno de los set-points, de 1.3 a 1.5[cms], sin importar si esta
comenzando, de 5 a 10%, o terminando el movimiento, de 80 a 85%. Esto no se lograba
anteriormente debido a que era muy distinto el comportamiento al inicio del recorrido, como al final
de este.

TABLA 4.2 Zonas de linealidad del posicionador.

Zonas Rango[%]

Zona 1 0a 100

Para la Tabla 4.2 se observa que ahora existe una unica zona en todo el rango de linealidad
que posee el posicionador. Esta mejora es indispensable a la hora de realizar el control de nivel del
canal, mediante el uso de las compuertas, debido a que si el instrumento fuese lineal por zonas,
como lo era anteriormente a la calibracion, se deberian elegir distintas funciones de transferencia

para cada una de las zonas en las cuales se este trabajando.

4.4.2 Repetibilidad

La segunda prueba que se realizd con respecto a la caracterizacion estatica fue la
repetibilidad. Al igual que en la Fig. 4.7, se duplic6 el nimero de muestras obtenidas, con respecto
de la Fig. 4.3, ya que este tipo de calibracion permite mayor sensibilidad. Para este caso se tomaron

2 medidas por set-point, y asi poder contrastar ambos resultados.
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Fig. 4.8 Curva de repetibilidad del posicionador con calibracion.

Para este procedimiento se utilizaron escalones de 5 en 5%, volviendo al reposo en cada una
de las mediciones, tal como se aprecia en la Fig. 4.8. Al contrastar con la Fig. 4.3, se observa una
disminucion en el rango de diferencia entre cada uno de los datos obtenidos. La distancia mas
amplia que ocurre entre 2 puntos iguales, sucede cuando la apertura de la compuerta se encuentra al
15%, con 0.3[cms] de diferencia. Este minimo error que existe entre cada una de las muestras
obtenidas para los set-points, esta dentro del margen de error de estos sistemas neumadticos que
trabajan con altas presiones de aire. También se debe hacer mencidn a los errores de resolucion que
existen en la vision y a la interpretacion, que son de 0.2[mm].

Esta prueba, después de la calibracion, resultdé muy similar a la anterior, en cuanto a las
diferencias que existen en cada una de las mediciones, por lo que la precision del posicionador no se

ve afectada con este procedimiento de ajuste.
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4.4.3 Histéresis

Para la prueba de histéresis, al igual que para las otras pruebas de caracterizacion estatica, se

duplicé también el nimero de muestras. Los resultados arrojados se presentan en la Fig. 4.9.

Histeresis
30 T T T T T T T T 1
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Fig. 4.9 Curva de histéresis del posicionador con calibracion.

Utilizando el mismo procedimiento del orden ascendente y descendente, de 5 en 5% en este
caso, se aprecia en la Fig. 4.9, una notable mejora en el comportamiento de la curva de apertura,
como la de cierre de la compuerta. Se demuestra su linealidad y la eliminacién de las zonas.
También se corrobora que la babosa sigue existiendo, y se concentra en el centro de las mediciones,
entre el 35 y 70%. La maxima diferencia entre la apertura y cierre es de 0.8[cms] y ocurre cuando la
apertura esta al 40%, y el cierre al 60%, al igual que en la Fig. 4.4. Esto indica que disminuy6 en
0.7[cms], o dicho de otra forma, mejor6 su precision en 0.7[cms], contrastando estos resultados con
la histéresis sin calibracion. Con respecto al contrapeso, se argumenta que sigue siendo
indispensable el acoplamiento de este aparato. Ya que si bien se acortd la brecha entre cada uno de

los procedimientos, no se elimind completamente.
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4.5. Analisis de la caracterizacion dinamica con calibracion

4.5.1 Respuesta del sistema desde el reposo con membrana contraida.

En los andlisis de caracterizaciones estaticas y dinamicas mostrados anteriormente, se puede
apreciar la notable diferencia al utilizar equipos que poseen su calibracion respectiva. Mediante
diferentes métodos, se logrd construir curvas de linealidad, histéresis y repetibilidad, asi como las
respuestas para cada una de las zonas del posicionador. Junto con todos los datos obtenidos en estos
andlisis, se puede comenzar a obtener respuesta en el tiempo, ante una entrada escaldn, del modelo
sintonizado.

Utilizando el mismo método del barrido de frames, visto anteriormente en la seccion 4.3, se

procede a representar la respuesta en el tiempo del sistema, tal como:
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Fig. 4.10 Respuesta en el tiempo ante escalon del 80%.

En la Fig. 4.10 se observa la respuesta en el tiempo del sistema, ante una entrada escalon del

80%. Esta se comporta como un sistema de primer orden con retardo. Retardo atribuible al esfuerzo
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que realiza el sistema para salir del reposo. Otro aspecto que puede explicar este prolongado retardo
habla acerca del aire comprimido que necesita el actuador neumatico, ya que la membrana, para
permitir su expansion y accionar un movimiento, necesita de un estimulo, lo que no ocurre hasta que
se le impone una determinada entrada.

Al analizar la respuesta transitoria del sistema de primer orden se pueden definir algunas de
sus caracteristicas, las cuales son el tiempo de subida, tg, (tiempo que tarda la respuesta del sistema
en subir del 10 al 90%). También se puede encontrar el tiempo de establecimiento, t,., (tiempo que
tarda el sistema para que su respuesta este contenida en una banda del ¥2%).

ts = tsopy — Ls10y = 1.867[s] — 0.966[s] = 0.901[s] (12)

Para el tiempo de establecimiento se tiene lo siguiente:

ty 20 = 2.233[s] — 0.7667[s] = 1.47[s] (13)

También se conoce que t,,q = 47, lo que puede comprobarse a medida que avance este

capitulo.

A continuacion se mostrard de manera analitica el procedimiento que se debe desarrollar para

poder encontrar la funcién de transferencia del sistema.

Al tener un comportamiento de sistema de primer orden, se asume a su funcion de

transferencia, en el plano de Laplace, tal como:

K,e—e-s

G(s) = ey (14)
Utilizando una entrada escalon, se tiene:
U(s) =< (15)
Por lo que su salida queda representada por:

— . _ke® a1 __T ] -6
YE) =66) U = gyt = e - o™ 16)

Al pasar al plano del tiempo se obtiene:
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-9

Y)=LHY(S)}=k"a [1 — eT] u(t —0) (17)

Con lo que finalmente se tiene la salida en funcién del tiempo como:
0 ,Sit < O}

Y(t):{ic-a<1—e@> ,sit =0 (18)

En la practica se presenta el problema de determinar el modelo matematico de un sistema
ante una entrada escalon. En el caso de un sistema de primer orden, utilizando métodos de
identificaciéon de parametros, se deben obtener el 8 y 7, usando diferentes procedimientos, tales
como Ziegler y Nichols, que utiliza la tangente a la curva experimental en el punto de maxima
pendiente para la determinacion de estos pardmetros. Por otra parte se tiene el método de Muller, el
cual utiliza la tangente a la curva experimental en el punto de maxima pendiente, sdlo para calcular
el 6, ya que para la obtencion del 7, sugiere que la respuesta del modelo coincida con la curva
experimental en el punto correspondiente a estas dos expresiones:

- t=60+1 (19)
- y()=0632K-a (20)

Por ultimo se tiene otro método de identificacion de parametros, el de Sundaresan y
Krishnaswamy, el cual es mas exacto que los procedimientos anteriormente mencionados, el cual
calcula el 8 y T en base a un criterio de minimizacion del drea entre la curva experimental y la del
modelo. Para obtener la funcion de transferencia a partir de la respuesta dindmica mediante este

método se procede de la siguiente manera:

Obtencién del 6 y t:

Volviendo a lo expresado anteriormente en (14), y usando estas expresiones se tiene que:

Y;

fi=1--2=0647 1)
_1_Y

fr=1--2=0147 (22)

g = Zlwhi-trlnfs (23)

()
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ty—tg
i (24)
)
En donde:
a = Magnitud del escaldn utilizado = 80
K = Lugar de estabilizacidn de la respuestaen el eje Y = 19.8/ a
Y;=Posicién 1 perteneciente a la respuesta = 6.989[cms]
Y,= Posicion 2 perteneciente a la respuesta = 16.889[cms]
t; = Tiempo 1 perteneciente a la respuesta y a la coordenada cartesiana de Y; = 1.217[s]
t, = Tiempo 2 perteneciente a la respuesta y a la coordenada cartesiana de Y, = 1.817[s]
Reemplazando en (23 y (24) se obtiene lo siguiente:
0= 1.817-zn(0.647);61.7217-111(0.147) — 1.040[s] (25)
ln(0.147)
= 22722217~ 0.4049]s] (26)

l"(0.147)

Reemplazando estos valores en la funcion de transferencia de un sistema de primer orden de

(14), se tiene lo siguiente:

G(s) =

19.8-¢—1.0407s

(27)

(0.4049s+1)

Por lo tanto, la salida del sistema en el tiempo, ante una entrada escaldn, vista en (18), queda

representada de la siguiente manera:

(28)

0 ,sit <0
— (1. -t)
Y@ = {19.8 <1—e 13.1315) sit> 0}

Para corroborar el andlisis y los resultados efectuados anteriormente se procede a simular la
respuesta del sistema, ante una entrada escalon, utilizando la funcion de transferencia encontrada

recientemente.
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Respuesta de salida
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Fig. 4.11 Respuesta en el tiempo utilizando la F. de T. encontrada, ante escalén del 80%.

Al utilizar la funcién de transferencia obtenida en la salida del sistema, presenta un perfecto
comportamiento de sistema de primer orden, con un retardo muy similar al encontrado en la
respuesta experimental de la Fig. 4.10. Esto permite inferir que se ha encontrado la funcién de
transferencia correspondiente al sistema utilizado.

La respuesta del sistema en el tiempo, contrastada con la respuesta experimental. Ambas ante

una entrada escalon al 80% se observan en la Fig. 4.11 a continuacion.
g
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Respuesta de salida | —=——Respuesta experimental
Escalon 80%
Respuesta analitica
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Fig. 4.12 Respuesta en el tiempo contrastada con la respuesta experimental, ante escalén del 80%.

Se observa en la Fig. 4.12 que el sistema de primer orden queda representado a través de la
respuesta experimental y la analitica. El retardo que existe en ambas respuestas estd directamente
relacionado con la alimentacion de aire del posicionador. Se aprecia que el ajuste que logra la
respuesta analitica tiene directa relacidn a la identificacion de pardmetros que se utilizd basandose
en la curva experimental. El comportamiento de ambas curvas es practicamente idéntico, teniendo
en cuenta los errores de medicidon y de resolucidn, para captar dichos datos. Se comprueba que el
sistema tiene un comportamiento de primer orden con retardo.

Para el tiempo de establecimiento encontrado anteriormente para la curva experimental, se
plantea la ecuacién (29) que se debe corroborar, con respecto al T obtenido para la respuesta

analitica, la cual describe lo siguiente:

oo = 4T (29)

At = 4-04049 = 1.61[s]
ty 20 = 1.48[s]

Esto permite inferir que son similares, y que para este caso, la igualdad se cumple, debido al
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margen de error que se debe tener en consideracion con respecto a las muestras obtenidas de

forma experimental.

4.5.2 Respuesta del sistema en reposo con membrana dilatada.

Los retardos estan presentes en todo tipo de sistemas. En alguno de los casos, cuando son
muy pequefios, se pueden asumir como nulos, pero en la ingenieria moderna, los sistemas eléctricos
y neumaticos tienen esta componente presente, como ocurre en este sistema acoplado. Basandose en
la Fig. 4.6 se plantea la inquietud de cuanto disminuye el retardo en el sistema, cuando este no parte
del reposo, esto es, alimentando el actuador neumatico con aire comprimido. A continuacidn se
pretende clarificar esta idea analiticamente, no solo de manera grafica, como ocurrid en la seccién
4.3. Para este caso se excita el sistema con un escaloén del 20 al 80%, teniendo la membrana ya
dispuesta a responder de la manera mas dindmica posible, encontrada hasta este momento en este

documento.

Respuesta [20-80%]
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Fig. 4.13 Respuesta en el tiempo ante escalon del 60%, sin partir del reposo.

Al analizar la respuesta transitoria del sistema de primer orden, de la Fig. 4.13, se obtiene el
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tiempo de subida y de establecimiento, ts y ¢, visto en (12) y (13) respectivamente.

t; = 0.916[s] — 0.210[s] = 0.706[s] (30)

Para (13) se tiene lo siguiente:

tr 20, = 1.267[s] — 0.133[s] =1.134[s] (31)
Para la obtencion del 6 y 7 se procede a utilizar (23) y (24) de la misma forma:

Usando (21) y (22) esto es:

a = Magnitud del escaldn utilizado = 60

K = Lugar de estabilizacion de la respuestaen el eje Y = 14.4/ a

Y;= Posicién 1 perteneciente a la respuesta = 5.08[cms]

Y,= Posicion 2 perteneciente a la respuesta = 12.28[cms]

t; = Tiempo 1 perteneciente a la respuesta y a la coordenada cartesiana de Y; = 0.416[s]

t, = Tiempo 2 perteneciente a la respuesta y a la coordenada cartesiana de Y, = 0.850[s]

Reemplazando en (23) y (24), se obtiene lo siguiente:

o — 0.850-ln(0.6;17();62.74)16'111(0-147) = 0.2885[s] (32)

0.147

.850—-0.
T = % = 0.2929[s] (33)

0.147

Reemplazando estos valores en la funcién de transferencia de un sistema de primer orden,
vista en (14), se tiene lo siguiente:

14_4__6—0.288-5

G(s) = (0.292s+1) (34

Por lo tanto, la salida del sistema en el tiempo, ante una entrada escaldn, del 20 al 80%,

usando (18), queda representada de la siguiente manera:

0 ,sit <0
} (35)

— (0.288—t)
Y _{ 14.4(1—e 05?35) sit>0
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La respuesta del sistema en el tiempo, contrastada con la respuesta experimental. Ambas ante

una entrada escalon del 20 al 80% se representa en la Fig. 4.14.

Respuesta de salida

T T T — — —Respuesta experimental
P TR REEEEERERRTE Brocenei EETTTTTERRRY Escalon 20-80%
; : : Respuesta analitica
20 ;

Posicion [cms]

Tiempo [s]

Fig. 4.14 Respuesta en el tiempo contrastada con la respuesta experimental, ante escalén del 20 al 80%.

Se observa en la Fig. 4.14 que el sistema de primer orden queda representado a través de la
respuesta experimental y analitica. El retardo que existe en ambas respuestas difiere en un pequefio
rango, probablemente debido al método de obtencion de este dato, el cual utiliza el analisis de los
frames. Esto tiende a inducir un error en la medicidén y resolucion ocular. El retardo también esta
directamente relacionado con la alimentacidn de aire del posicionador.

Se aprecia que el ajuste que logra la respuesta analitica tiene directa relacion a la
identificacion de parametros, los cuales fueron captados de la curva experimental.

El ajuste que logran ambas curvas es satisfactorio. Se comprueba que el sistema tiene un
comportamiento de primer orden con retardo.

Al contrastar la Fig. 4.14 con la Fig. 4.12, se aprecia que se atenua el retardo en un 77.27%
en relaciébn a ambas curvas analiticas, esto es debido a la alimentacion de aire comprimido que
recibe el posicionador, ya que la membrana al estar expandida completamente, responde de manera

instantanea. Todo esto es comparando el caso del actuador neuméatico desde el reposo, con su
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membrana totalmente contraida.

Para el tiempo de establecimiento encontrado anteriormente para la curva experimental, se
debe utilizar la ecuacion (29), para ser contrastado el T encontrado analiticamente, esto es:

4t = 4-0.2929 = 1.16[s]

tr 20, = 1.13][s]

La informacién entregada del ¢, o, = 47 da cuenta que la igualdad se cumple, debido al
margen de error que se debe tener en consideracion con respecto a las muestras obtenidas de

forma experimental.

4.6. Analisis de la respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia se entiende como la respuesta en estado estacionario de un
sistema, ante una entrada sinusoidal. En esta se varia la frecuencia de la sefial de entrada dentro de
un rango, para estudiar la salida del sistema. Un resultado del andlisis de la respuesta en frecuencia
puede entregar la funcidn de transferencia de un sistema.

Para este caso se realiza el estudio del diagrama de bode, aplicado a cada una de las
funciones de transferencia encontradas anteriormente en (27) y (34). Esta gréafica entrega el modulo
y la fase, en dB y grados respectivamente.

Este andlisis debe corroborar lo planteado anteriormente, esto es, tener una respuesta que se

comporte como un sistema de primer orden.

Utilizando (27) y (34) se tiene lo siguiente:

Gri(s) =

19_8_6—1.0407-5 G 14.4_6—0.288-5
_ (s) = —
(0.4049s5+1) r-(5) (0.292s+1)

Se entiende que el retardo solamente altera la fase, esto es:

e—TdS

Sustituyendo s por jw

e Taj® = cos(wTy) — jsin(wTy) (36)
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Por lo que su mddulo se define como:

le=TaJ@| = |cos(wTy) — jsin(wTy)| =1 (37)

Se obtiene un modulo unitario y una fase dada por:

sin(wTg)

arg{cos(wT,) — jsin(wT,)} = tan‘l{ } = wTy (38)

cos(wTq)

Esto indica que el retardo solo modifica la fase. Para la F. de T. se tiene lo siguiente:
1

. 1
0.4049(]w+0_4049)

G(s) = 198———— > G(w) = 19.8

(0.4049s+1)

Para un caso general de primer orden se tiene:

1

G(@) = Gorm 39
Por lo que su mddulo se define como:

_ 1 _ 1
G (w)| = |Uw+p)| = Garer?) (40)
Su fase esta dada por:
arg{G(w)} = —tan? {%} (41)
Por lo que el mddulo el Diagrama de Bode queda determinado por:

k

20log|G (w)| = ZOlogW = —20log(yw? + p?) = —10log(w? + p?) (42)

A continuacion se presenta el Diagrama de Bode de la F. de T. obtenida en (27)
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Bode Diagram
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Fig. 4.15 Diagrama de Bode de la F. de T. obtenida en (27).

Se observa en la Fig. 4.15 que el sistema se comporta como un sistema de primer orden. El
retardo en el sistema solo altera la fase del D. de B., al igual que se muestra anteriormente en (38).
En la grafica de 4ngulo de fase se nota que a bajas frecuencias la fase es de 0°, mientras que a altas
frecuencias se observa un valor muy elevado de —5760°, esto es atribuible a la gran magnitud del
retardo que tiene el sistema. La magnitud a bajas frecuencias se obtiene de (42), esto es:

k 19.8
: 0.4049

El margen de ganancia (la cantidad de ganancia que se le afiade al sistema en lazo directo,

antes de tener un sistema inestable)

M.G.=1.0208

La frecuencia de cruce, la cual ocurre a los 3dB de la atenuacidn de la magnitud corresponde

a w, == 2.46[r ad/seg] (44)

T 04049
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Para la F. de T. obtenida en (34) se tiene el siguiente D. de B.

Bode Diagram
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Fig. 4.16 Diagrama de Bode de la F. de T. obtenida en (34).

Se observa en la Fig. 4.16 al igual que en la Fig. 4.15 que el sistema se comporta como un
sistema de primer orden. En la grafica de dngulo de fase se nota que a bajas frecuencias la fase esta
3.5° por debajo del 0, mientras que a altas frecuencias se observa un valor de gran magnitud, pero
menor que en Fig. 4.15. de —1800°, esto es atribuible al que el retardo en el sistema ha disminuido.

La magnitud a bajas frecuencias se obtiene de (42), esto es:
14.4

2
( 0.12+— )
0.292

El margen de ganancia ocurre en (la cantidad de ganancia que se le afiade al sistema en lazo

20log|G (w)| = 20log = 20log =229 (45)

k

directo, antes de tener un sistema inestable) :

M.G.= 1.0027

La frecuencia de cruce, la cual ocurre a los 3dB de la atenuacidn de la magnitud corresponde

W =1 =——=342["%/s,| (46)

T 0292



58

Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

La automatizacion de las compuertas de un canal contiene diferentes aristas, las cuales
mediante el correcto disefio, uso de los equipos a disposicion y la bibliografia adecuada, se pueden
lograr resultados que comprueban las hipdtesis planteadas al inicio del trabajo.

La pregunta hecha en un principio planteaba "si es posible la construccion de un actuador,
para compuerta de micro canal estandar, mediante el uso de una valvula neumatica. La cual debe ser
controlada mediante un PLC". Para tener argumentos de como comenzar a probar dicha frase
impuesta al inicio de este proyecto de implementacidn, se parte por explicar cada una de las etapas
realizadas, de manera de poder contar esta historia sin profundizar en el detalle de calculos,
solamente utilizando los métodos y conceptos adecuados.

Al disponer del equipo que realizara el accionamiento del sistema, el actuador neumatico
Baumann, acoplado al posicionador Fisher DVC6010, se comienzan a forjar a grandes rasgos, las
ideas de como poder generar el movimiento y amplificar la ganancia del vastago, debiendo obtener
una ganancia de 15. Esto genera las primeras limitaciones, debido al minimo recorrido que posee el
vastago deslizante. Luego de tener un disefio solido de como equilibrar y sostener este actuador, se
proyectd la idea de acoplar un brazo mecénico a esta estructura, el cual se debe encargar de generar
el movimiento de las compuertas, el cual es desarrollado utilizando geometria reflectiva.
Posteriormente, luego de poner en marcha la construccidon de este armazon, se procede a estudiar las
fuerzas que actuan en el sistema, el empuje que ejerce el fluido en las robo-compuertas, los
materiales para la construccion de estas, por lo que se utiliza el modelo de Manning y las ecuaciones
hidrostaticas de fuerza. También la fabricacién/cableado del controlador 16gico programable, el cual
es utilizado para generar las sefiales eléctricas que dan movimiento al sistema. Este proceso conlleva
una gran cantidad de tiempo, debido a que se trabajar en conjunto de un instrumentista, el cual se
encarga de realizar un trabajo optimo, pero este necesita de un listado de items especificos que
deben proveer las casas comerciales, las cuales por lo general no tienen todo el stock disponible o no

presentan tales recursos de personal para procesar las ordenes de compra, por lo que se debe hacer
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un puerta a puerta para lograr contar con las piezas necesarias e indispensables en el ensamblado y
cableado del PLC.

La siguiente etapa que se debe realizar es el desarrollo de una serie de algoritmos, los cuales
son los encargados de manipular y controlar estas sefiales, para asi entregar el set point indicado
para cada uno de los casos. Este proceso no tiene mayores complicaciones debido al que el software
utilizado se maneja de forma optima, por lo que solo resta acoplar y comunicar todo el sistema para
probarlo.

En este tramo del proyecto ocurre una gran sorpresa o decepcidn, ya que se logra el
acoplamiento del actuador neumadtico con la estructura del brazo y con su soporte respectivo, al
PLC, accionando hacia arriba y abajo el vastago, pero se descubre que el posicionador necesita de
una calibracion especial para poder recorrer todo el rango de movimiento que este posee, ya que sin
este ajuste, el posicionador no tiene sensibilidad alguna y solo realiza desplazamientos entre 0 y
100%. Mediante un ajuste del algoritmo propuesto, se puede recorrer el rango, con algo de
sensibilidad, pero de manera no lineal.

Debido al impase sufrido en la linealidad del equipo, se contacta al fabricante de este para su
pronta solucion, lo que deja esta etapa en "stand by", por lo que en paralelo, se decide comenzar con
la etapa de construccion de las compuertas y de un segmento del canal, para poder realizar la
caracterizacion del actuador. Las compuertas manufacturadas tienen 2 disefios, uno circular, y otro
de guillotina, el cual es elegido para ser estudiado en este trabajo. Su material de construccién es el
fierro, lo que asegura la resistencia a los embates del agua que debe soportar este componente. Este
aparato debe mantenerse fijo a nivel horizontal, para que su movimiento vertical se comporte de
manera optima y estable, por lo que se afiade un riel por ambos lados, tal como las canaletas de las
ventanas, con el objetivo de guiar la compuerta. Al finalizar la construccion del micro canal a escala,
se debe proceder con el acoplamiento de este con el sistema mecanico, lo que genera una serie de
limitaciones en cuanto al stress que sufre el material, lo que lleva a realizar una modificacion al
disefio del acoplamiento del brazo con la compuerta. Se opta por un grado de libertad mas
extendido, lo que para este caso, genera un movimiento perfecto y acorde al esperado, por lo que la
unidén de todo el sistema es un hecho y su comportamiento es optimo.

Posteriormente, luego de aplicar todas las mejoras al disefio inicial, se deben realizar las
mediciones que permiten la caracterizacion del actuador, las cuales se separan en 2 etapas,
caracterizacion estatica y dindmica. Estas pruebas ofrecen una enorme cantidad de informacion, la

cual genera una disconformidad en cuanto al provecho que se obtiene del posicionador, ya que esta
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pieza es una de las partes fundamentales de este trabajo, la cual no se esta comportando como tal,
debido a que se pierde una infinidad de datos y su comportamiento no es el esperado. Dicho esto se
decide contactar a la empresa nuevamente para la calibracion pendiente, los cuales hacen caso omiso
a los constantes llamados, por lo que se debe realizar dicho procedimiento por cuenta propia.

Este método de calibracion utiliza una serie de polinomios, los cuales se encargan de
sintonizar los pardmetros para su comportamiento ideal. A sorpresa del alumno, la prueba resulta un
éxito y el equipo responde de la manera que se tenia previsto, con una sensibilidad asombrosa y una
linealidad de una zona, por lo que las pruebas de caracterizacidon estitica y dindmica deben
realizarse nuevamente, lo que conlleva a nuevos datos y procesamientos de imégenes, los que dan
paso para obtener la respuesta de primer orden y funcidén de transferencia respectiva, utilizando el
método de Sundaresan & Krishnaswamy, el cual encuentra los valores de (23) y (24) utilizando el

criterio de minimizacion del area entre la curva experimental y la del modelo.

5.2. Conclusiones

Las conclusiones encontradas en este trabajo entregan informacion indispensable a la hora de
realizar tanto la construccion como la automatizaciéon del micro canal de prueba. Estos resultados

encontrados se pueden dar a conocer de la siguiente manera:

- Los resultados obtenidos demuestran que si es posible la construccidon de un actuador,
para compuerta de micro canal estandar, mediante el uso de una actuador neumatica.
La cual debe ser controlada mediante un PLC.

- Al utilizar el tipo de compuertas estilo guillotina para la separacién de cada uno de
los mddulos, se remueven el efecto de turbulencia causado por el flujo de entrada
hacia el micro canal.

- Es posible obtener una ganancia de 14 utilizando un sistema mecédnico de palanca y
un actuador neumatico, con un vastago deslizante de 2.1[cms].

- A imponer una mayor presion de aire en la entrada del posicionador (22[psi]), mas
rapida es la dindmica de la respuesta. Conociendo que los actuadores neumadticos
tiene una respuesta relativamente lenta, ya que al probar con 11[psi] su
comportamiento dindmico se redujo considerablemente. Se debe tener en cuenta de

no sobrepasar el maximo de 35[psi].
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Al efectuar el mejoramiento del fierro/brazo, acoplando una aleta de tiburdn, permite
un reforzamiento indispensable para la precision del actuador, debido a que un fierro
redondo tiende a arquearse y debilitarse con el paso del tiempo.

Se debe disponer de grados de libertad en ambos extremos del brazo mecénico, si se
utiliza una compuerta tipo guillotina, debido a que al existir un pivote, el fierro
realiza en ambos extremos movimientos circulares.

Los posicionadores, actuadores neumaticos o los equipos en general, necesitan de un
método de calibracion especifica para el tipo de uso que este requiera, debido a que
este proceso de calibracion realizado a los equipos mejora su rendimiento
considerablemente.

Mediante el uso de la calibracion, se optimizo la linealidad del equipo en un 66.7%,
pasando de 3 zonas a 1. También permitid mejorar la sensibilidad del equipo en un
25%.

Mediante el uso de la calibracion, se optimizo la diferencia en la curva de histéresis
en un 53.3%.

Al salir del reposo, utilizando una inyeccion de aire comprimido, el retardo
disminuye un 83.03% para las respuestas experimentales. Para las respuestas
analiticas se obtuvo una mejora en el retardo de un 76.36%.

El método para la identificacion de parametros tales como el 6 y 7, vistos en (23) y
(24) respectivamente, de Sundaresan & Krishnaswamy, permite la construccion de
una respuesta analitica, en base a un criterio de minimizacién del area entre la curva
experimental y la del modelo.

De los diagramas de Bode se puede inferir que para una sistema de primer orden la
pendiente de la magnitud a bajas frecuencias es 0. La magnitud a bajas frecuencias

queda determinada por (42).
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5.3. Trabajo Futuro

Para este trabajo se realizaron muchas actividades de disefio, simulacion, implementacion,
puesta en marcha y calibracion, las cuales entregaron las herramientas necesarias para poder
completar la primera etapa de este proyecto. Para efectos de un trabajo futuro, siempre quedan cosas
que se pueden ir completando o desarrollando nuevas ideas para la optimizacion del proceso y el
comportamiento de la compuerta o los algoritmos de barrido hechos para las pruebas. La primera
mejora que debe tener este sistema es lograr acoplar un contrapeso en el fierro/brazo, para mejorar la
curva de histéresis, ya que si se quiere una mayor precision, este item es indispensable. Otro trabajo
que se puede implementar es lograr censar, de manera digital, la altura a la cual se encuentra la
compuerta, utilizando un sensor laser, controlado mediante un micro-controlador, el cual estaria
trabajando en tiempo real y seria de una gran ayuda para el usuario. Otra actividad que se debe
realizar antes que termine nuestra actividad es la calibracion de los 3 posicionadores restantes, ya
que la calibracién solamente fue realizada para uno de los equipos, por lo que se debe implementar
en cada uno de ellos.

Al ser un proyecto extenso, y al estar en la primera etapa, el futuro que tiene por delante este
trabajo de implementacioén es de vital importancia para su desarrollo. Las etapas que contintan en

este proyecto son las enumeradas a continuacion:

- Utilizar los sensores de nivel para medir la altura del fluido.

- Lograr conexion inalambrica entre los sensores de nivel y el PC.

- Poder instalar el canal en el laboratorio de control y lograr el acoplamiento con las
compuertas.

- Instalar y activar la bomba junto al variador de frecuencia, para la recirculacion del
agua.

- Lograr el accionamiento de las compuertas de manera inalambrica.

- Controlar flujo y nivel a través del PC, mediante el PLC.
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Anexo A. Leyes Importantes

A.1. Técnicas de identificacion de sistemas

Para determinar los pardmetros de un modelo que mejor se ajustan a la situacion real se debe
hacer uso de técnicas de identificacion de sistemas, de las cuales existen otras, aparte de Sundaresan
v Krishnaswamy. Uno de ellos es el método de la tangente de Ziegler y Nichols. Este procedimiento
requiere trazar una recta tangente a la curva de reaccion del proceso en su punto de inflexion o de
maxima pendiente. Esto se aprecie en la Fig. Al.

Para obtener el modelo de primer orden con 0, se debe identificar su ganancia k, la constante
de tiempo 7 y el 8 aparente del sistema.

Se tiene la ganancia como la variacién que existe en la salida, divido por la variacion que

existe en la entrada, esto es:

=
K= (A.1)
El tiempo que transcurre al aplicar la entrada escalon y el punto en que la tangente corta el

eje del tiempo es el 6 aparente del sistema. El tiempo que transcurre en este instante y el tiempo en

que la tangente corta el valor de la salida y,, es la constante de tiempo.

vy, +4

A
35 |- |
recta tangente

30 |-

/R | respuesta del
0632y . 7 sistema - y(t) Ay

entrada escalon
u(t)

o - - - - -

t

Fig. A.1 Método de la tangente [13].

El segundo método que se puede utilizar para este tipo de identificacidon de sistemas se llama

método de la tangente modificado de Miller. Este procedimiento difiere del método de Ziegler y
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Nichols, y al igual que este necesita que se proyecte una recta tangente al punto de inflexion de la
respuesta. La ganancia y el 6 en este método se calculan de la misma forma que en el método de
Ziegler y Nichols. La variacion propuesta por Miller cambia en el calculo de la constante de tiempo
del modelo, ésta se calcula como el tiempo requerido para que la respuesta llegue al 63,2% del
cambio total a partir del 6. Esta variacion hace que la respuesta del modelo y la del sistema real

coincidan en por lo menos un punto, y ambas respuestas pasan por el mismo punto en el instante

(19).

A.2. Diferentes métodos de programacion del PLC

Para poder generar las sefiales que entrega el PLC, las cuales logran realizar el movimiento
de la compuerta hacia arriba/abajo, se necesita la construccion de ciertos algoritmos que logren
llevar a cabo esas funciones. La primera idea que se materializd en lineas de codigo trata acerca de
la entrega de diferentes set-points al posicionador de manera manual, para poder recorrer todo el
rango de movimiento que posee la compuerta fijada a la estructura. Este tipo de cddigo de
programacion logra ser de gran ayuda para la caracterizacion del sistema, debido a que se logran
desarrollar las pruebas de linealidad, histéresis y repetibilidad.

Este algoritmo se programa en el software RSlogix, usando el lenguaje de texto estructurado,
el cual entrega facilidades para el usuario, debido a que incluye una serie de librerias, las cuales son
utilizadas frecuentemente para lograr el tipo de instruccion deseada. El programa recorre set-points
de forma manual, en espacios de 10% de variacién entre uno y otro, para un caso, y para los casos
que se necesita tener mayor sensibilidad, se recorren en espacios de 5% de variacion entre uno y
otro set-point.

La manera de entregar valores al programa, para lograr los set-points deseados, se realiza
modificando el valor H, en un cuadro de texto, el cual almacena y direcciona todos los valores
ingresados hacia el PLC, logrando las sefiales para cada uno de los casos. A continuacidn, en la Fig.
A.2, se observa un segmente del codigo, a modo de ejemplificacidn, el cual muestra que las sefiales

de 4 a 20[mA] que posee el PLC divididas en set-points de 10%.
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Fig. A.2 Algoritmo de programacion en texto estructurado.

Una vez utilizada la programacion de texto estructurado, y luego de realizar las pruebas
correspondientes para la caracterizacion, se pensod en desarrollar otro algoritmo, en otro tipo de
lenguaje, el cual es denominado /adder o escalera. Este lenguaje tiene como caracteristica principal
ser mas grafico y esta basado en los esquemas eléctricos de control basico, por lo que se hace mas
amigable a la hora de ser comprendido por alguien relacionado a esta area.

La idea de este algoritmo trata acerca de realizar una secuencia, para este caso de prueba, la
cual recorra cada uno de los set-points posibles del posicionador, con una separacién de 10[s] por
s.p. Luego que se mueve a lo largo de todo el recorrido, existe una segunda ronda de s.p., la cual se
encarga de localizar los puntos medios del rango de movimiento, llegando a 50% después 100%,
luego 50% y por ultimo llega al reposo. Esta rutina trabaja de forma explicativa, para mostrar todo el
recorrido en el cual se mueve la compuerta y al estar automatizada, no es necesario insertar s.p.
manualmente, debido a que la rutina ya tiene los valores predeterminados.

A continuacién, en la Fig. A.3, se observa un segmente del codigo ladder, a modo de
ejemplificacion, el cual muestra los diferentes set-points que estdn predeterminados, para que el

equipo pueda moverse en su rango completo de recorrido.
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Fig. A.3 Algoritmo de programacion en formato ladder.
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