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Resumen

En el presente trabajo se combinan conocimientos de ingenieria mecanica y
de electronica para desarrollar un controlador de valvula de un cuarto de vuelta
con accionamiento neumatico y comunicacion con protocolo Modbus. Para esto
se utiliz6 un posicionador electroneumatico, un cilindro neumatico y un maédulo
electronico con microprocesador.

En el trabajo se exponen sus principios de funcionamiento, su desarrollo, y la
comunicacion con un sistema SCADA.

Como complemento se midieron las caracteristicas estaticas del controlador
obteniendo como resultado la linealidad mayor al 97.5% FSO, repetibilidad mayor
al 97,4% FSO, histéresis menor al 2.1% FSO, resolucién menor al 1.4 % FSO y

sensibilidad media S = (5.9+0.1) /.

Palabras Clave: controlador de valvula, posicionador electroneumatico, cilindro

neumatico.



Abstract

Within the following Project, knowledge of mechanical engineering and elec-
tronics are combined to develop a quarter-turn valve controller with pneumatic
drive and communication with Modbus protocol. For that purpose, an elec-
tropneumatic positioner, a pneumatic cylinder and an electronic module with mi-
croprocessor were used.

The following Project does also contain its principles of operation, its develop-
ment, and the process of communication with a SCADA system.

Furthermore, the controller's static characteristics were measured obtaining
linearity up 97.5% FSO, repeatability up 97.4% FSO, hysteresis below 2.1% FSO,

resolution below 1.4% FSO and an average sensitivity S = (5.9+0.1) %nA'

Key words: valve controller, electropneumatic positioner, pneumatic cylinder



1. Introduccioén

En el control automatico de los procesos industriales la valvula de control jue-
ga un papel muy importante en el bucle de regulacion. Realiza la funcion de variar
el caudal de fluido de control que modifica a su vez el valor de la variable medida
comportandose como un orificio de area continuamente variable.

Las fuerzas de desequilibrio que actian en la valvula de control influyen en la
determinacion de su posicién y hacen que el control sea erratico e incluso inesta-
ble. Estas fuerzas son esencialmente el rozamiento de la valvula y la fuerza estéa-
tica del fluido sobre la valvula (que depende del grado de apertura de la misma)
Estas fuerzas pueden compensarse mediante la utilizacién de un posicionador.

Los posicionadores se utilizan para regular la posicion de las valvulas acciona-
das por actuadores lineales o rotativos. Un actuador, basicamente es un dispositi-
VO que convierte la energia suministrada en trabajo util (ver Anexo A: Actuadores
Neumaticos).

El posicionador compara la sefial de entrada con la posicién de la valvula, y si
esta no es la indicada (existe una sefal de error dada por un lazo de retroalimen-
tacién) envia una sefal al actuador para forzar una posicién de valvula conforme
al valor de consigna (SP).

La motivacion de este trabajo surge de la necesidad del Complejo Tecnolédgico
Pilcaniyeu de reemplazar el controlador eléctrico de una valvula de control de un
circuito de refrigeracion en la planta de “Mock-Up”, que presenta frecuentes fallas.
El origen de estas fallas radica en el alto ciclo de trabajo requerido para la valvula.

Esta valvula es de tres vias, e interviene en el control de temperatura de un in-
tercambiador de calor. Las caracteristicas de este tipo de valvulas facilitan un con-
trol muy rapido de la temperatura gracias a que el fluido de refrigeracion puede
derivar a través de la vélvula, sin pasar por el intercambiador.

La necesidad del reemplazo del controlador nos condujo a analizar las opcio-
nes disponibles. La decisién de utilizar un sistema neuméatico para el disefio y
construccion del controlador de valvula esta basada en lo siguiente:

e los actuadores eléctricos en general tienen un ciclo de trabajo (duty cycle)

muy por debajo de lo requerido en esta aplicacion.



e los actuadores eléctricos no soportan sobrecargas a diferencia de los neu-
méticos e hidraulicos.

e para esta aplicacibn no se requieren grandes velocidades de respuesta
como para justificar el uso de sistemas eléctricos.

e tampoco se requieren fuerzas relativamente grandes como para justificar el
uso de sistemas hidraulicos.

e el aire comprimido esta disponible en el sitio de trabajo del controlador de
valvula.

e la operacion con aire comprimido es menos sensible a los cambios de tem-
peratura que el uso de fluidos hidraulicos. Esto garantiza la operacion segura, in-
cluso sobre condiciones extremas.

e el costo de instalacion de redes de aire comprimido es muy inferior al de
una red hidraulica.

e disponemos de espacio fisico suficiente como para instalar dispositivos
neumaticos, que en general son mas voluminosos que el resto.

e el 90% de las valvulas de control utilizadas en la industria son accionadas
por sistemas neuméaticos debido a que son sencillos y de facil mantenimiento.

¢ los sistemas neumaticos aseguran una larga vida util si son utilizados con
aire libre de particulas.

e los actuadores neumaticos, a diferencia de los eléctricos, sirven para libe-
rar a las valvulas de posibles enclavamientos.

Por estas razones adquirimos un actuador neumatico de doble efecto y un po-
sicionador electroneumatico.

Como ademas la idea del proyecto fue incorporar monitoreo y control electro-
nico, se utilizé un microcontrolador.

El presente trabajo pretende introducirnos en el campo de la regulacién auto-
matica del control de procesos, conocer la aplicacion de la neumatica en los ins-
trumentos de control e incorporarle tecnologia electrénica para ampliar sus pres-
taciones.

A continuacion desarrollamos las caracteristicas y los principios de funciona-
miento de los dispositivos que componen el controlador con el objeto de abordar

luego con mas detalle su disefio y construccion.



2. Principio de funcionamiento

El dispositivo desarrollado es un aparato de campo electronico-neumatico que
incluye un microcontrolador.

Consta de los siguientes componentes:

e Posicionador electroneumético rotativo

e Actuador neumatico rotante

e Modulo con Microprocesador.

e Sistema de retroalimentacion de posicion con potenciometro

A continuacién presentamos un esquema del funcionamiento global del siste-

ma.

SCADA

Comunicacion protocolo Modbus

l

Médulo con Microprocesador

Senal de Tension

Retroalimentacién

Senal de Corriente

Posicionador

4-20 mA Y/J iy
" g7 1 Electroneumatico

B Senal Neumatica

B Senal Eléctrica

B Unidn Mecénica

Suministro de aire limpio

Figura 2.1 Diagrama de flujos del sistema

El modulo con microprocesador recibe un comando de control por el bus de
comunicaciones Modbus, lo procesa y traduce en una sefial de corriente de 4 a 20
mMA que luego es enviada al posicionador electroneumatico. Este Ultimo convierte

la sefial de corriente en una posicion angular y envia una sefial neumaética al cilin-



dro rotativo. Un acople mecénico directo proporciona el lazo de retroalimentacién
entre el cilindro y el posicionador.

Por otra parte, una correa dentada acopla el movimiento del actuador con un
potenciometro. De aqui se envia al mddulo electrénico una tension proporcional al

angulo de salida del cilindro.

Posicionador Electroneumatico

El posicionador electroneumatico utilizado (ver Anexo C.1: Hoja de datos YTC-
1000R) es de accion rotativa de un cuarto de vuelta y tiene capacidad para traba-
jar con cilindros de simple y doble efecto (ver Anexo A: Actuadores Neumaticos).

El esquema de ensamblaje del posicionador se muestra a continuacion:

CUBIERTA

UNIDAD DE AJUSTE DE
RANGO
( SEGUIDOR }
UNIDAD OE AJUSTE
DECERO __

INDICADOR DE
POSICION
LEVA
EJE DE
RETROALIMENTACION

MOTOR DE TORQUE VAVULA PILOTO

CUERPO
CAJA DE ENTRADA DE
CORRIENTE
UNIDAD DE VENTEQ

PALANCA DE
RETROALIMENTACION

Figura 2.2 Esquema de partes del posicionador electroneumético

Una sefial eléctrica de entrada provista por el modulo electrénico es convertida

en una sefial neumatica proporcional a través del movimiento de un motor y un



sistema de tobera/aleta. Esta sefial neumatica, luego de ser amplificada, se utiliza
para alimentar al actuador neumatico.
A continuacion describiremos el principio de funcionamiento detallado del posi-

cionador electroneumatico, tomando como referencia el esquema de la Figura 2.3.

Tornillo de traba : — Automatico
= Manual

Tomillo de cambio Auto - Manual

Suministro de Aire

Salida 2 (9) - Salida 1 (10)
Walvula piloto
7

Vélvula de entrada B _[_L{

Tornillo de ajuste de sensibilidad

Valvula de entrada A

Valvula de escape (8)

Contrapeso (5) P

Resorte compensador Lengileta (7)
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wtmaﬁmemmién
@<_./

S = e
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K— i
T~ Resorte de retroalimentacion |5 %’(

r Eje de retroalimentacion
p //

Motor de torgue (3)
Terminal de corriente de entrada (1) &rmadura (4

Figura 2.3 Esquema del posicionador electroneumatico

A medida que la corriente de entrada (1) crece, la placa-resorte (2) del motor
de torque (3) trabaja como pivote. Mientras la armadura (4) recibe el torque pro-
veniente del motor (3) en sentido contrario de las agujas del reloj, el contrapeso
(5) es empujado hacia la izquierda. La distancia entre la tobera (6) y la lengleta
(7) aumenta, por lo tanto la presion interna de la tobera (6) decrece. Como conse-
cuencia la valvula de escape (8) se movera hacia la derecha y la presion de la Sa-
lida 1 (9) aumentara (la presion de Salida 2 (10) disminuird) para mover el cilindro
neumatico (11).

Debido a que estamos utilizando un cilindro de doble efecto es importante des-

tacar que cuando decrece la corriente de entrada, el efecto es el opuesto al men-



cionado anteriormente, es decir que se presuriza la Salida 2 (10) y la Salida 1 (9)
gueda abierta a la atmosfera hasta alcanzar el punto de equilibrio.
Para comprender los mecanismos de retroalimentacion del posicionador, ex-

ponemos el siguiente diagrama en bloques:

Corriente de | Motor de ' Mecanismo
entrada torque Tobera/Lenglieta

Resorte
Compensador

Resorte de Leva de Eje de
Retroalimentacion Retroalimentacion Retroalimentacion

Figura 2.4 Diagrama en bloques del posicionador electroneumatico

Valvula Actuador jgAngulo de
Piloto (Cilindro) alida

Como se puede apreciar hay dos lazos de retroalimentacion interna en el posi-
cionador. El primero para la establecer la posicién de la valvula piloto y el segun-
do para estabilizar el angulo del actuador.

Cilindro Neumatico

El actuador utilizado en la practica® es rotante, de doble efecto y tiene un dia-
metro de piston de 32 mm. Este se encuentra alimentado por sefiales neumaticas
provenientes del posicionador electroneumatico. Estas ingresan al cilindro por dos
orificios (como se muestra en la Figura 2.5) para mover posteriormente dos pisto-
nes fijos a los extremos de una cremallera. Esta ultima transforma el movimiento
lineal alternativo en una rotacién parcial de un pifién.

El sentido de giro del pifidn depende del lado donde se esté aplicando el aire
comprimido y el torque de salida del eje del cilindro, de la presion de aire, de la

superficie del piston, y de la relacion de transmision entre la cremallera y el pifion.

1 MiCRO modelo 0.047.430.090.



Cilindro Cremallera

Entradas de aire

Figura 2.5 Esquema del actuador rotativo doble efecto

Como mencionamos anteriormente, el eje del cilindro se acopla directamente
con el eje de retroalimentaciéon del posicionador. Para esto, el eje del cilindro atra-
viesa dos caras opuestas del actuador.

Ademas, el cilindro cuenta con dispositivos adicionales:

e Amortiguacion de fin de carrera: Tiene la finalidad de absorber la energia
cinética de las masas en movimiento cuando los pistones alcanzan las posiciones
extremas.

e Pistones con iman incorporado: puede ser utilizado con un detector magné-
tico externo con el fin de actuar interruptores durante el recorrido o al final de su

carrera.

Modulo con Microprocesador

Este modulo estd compuesto, como se aprecia en la Figura 2.6, por un nucleo
o “mddulo microprocesado integrado” (RCM3720 Rabbit Core), una “placa para
prototipos” (RCM3720 Prototyping Board) y una placa de acondicionamiento de

sefales.



Placa de acondicionamiento de sefales

Placa para prototipos

Figura 2.6 Componentes del Microcontrolador

Un mddulo microprocesado integrado consiste en una pequefia placa (PCB)
donde esta montado principalmente un microprocesador, las memorias (RAM,
Flash, puertos I/O, etc.) y todos aquellos componentes necesarios para poder tra-
bajar con el microprocesador (como los relojes, y otra serie de componentes ex-
ternos). Estas pequefias placas cuentan con conectores para poder incorporarlos
en nuestros disefios o en una placa para prototipos.

En el ndcleo se ejecuta un programa (ver Anexo G.1) que posibilita la comuni-
cacion, a través del protocolo Modbus RTU (ver Anexo D: Protocolo Modbus), del
moédulo microprocesado, configurado como esclavo Modbus, con un maestro
Modbus.

La placa para prototipos se utiliza para montar el nucleo y disponer de co-
nexiones accesibles para la alimentacion y comunicacion por los puertos. Ademas
cuenta con la posibilidad de incorporar disefios propios (como la placa de acondi-
cionamiento de sefiales en nuestro caso).

Utilizando el protocolo Modbus RTU el maestro envia un comando de control
al puerto de comunicaciéon del microcontrolador (esclavo Modbus) para ser proce-
sado. El dato de control, contenido en dicho comando, es convertido en una sefal
de tensién rectangular de alta frecuencia, de amplitud constante, y de ciclo de tra-
bajo variable. Esta técnica (conocida como PWM) permite controlar el valor medio

de la tensién rectangular modificando el ancho de pulso de la sefal periddica.
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Debido a que es necesario entregar una corriente normalizada de 4-20 mA al
posicionador, necesitamos transformar la sefial PWM en la corriente requerida.
Para esto se utilizé la placa de acondicionamiento de sefiales, la cual, estabiliza la
amplitud de la sefial cuadrada, filtra las componentes de altas frecuencias y la
tension promedio resultante del filtrado, se convierte en una salida 4 a 20 mA utili-
zando un conversor tension a corriente estandar (ver Anexo F para mas detalles)

Por otra parte, como hemos visto en la Figura 2.1, el potenciémetro envia al
microcontrolador una sefial de tension proporcional al angulo de salida del actua-
dor. Esta tensién comprendida entre 1y 5V, ingresa a un ADC ubicado en la placa
de acondicionamiento de sefiales para ser transformada en sefial digital de 8 bits.
El cddigo de 8 bits resultante de la conversion, lo procesa el microcontrolador y lo

envia al maestro Modbus.
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3. Desarrollo del Controlador de Valvula

3.1 Instrumentacion utilizada

Con el objeto de calibrar el dispositivo y caracterizarlo fue necesaria la imple-
mentacion de un sistema para realizar tales tareas.

En primer lugar, para confeccionar las curvas de calibracion corriente-posicion
necesitdbamos de un dispositivo que midiera desplazamientos angulares. Para
esto optamos por utilizar un encoder incremental con una resolucién de 2000 pul-
sos por vuelta. Este dispositivo dispone de electrénica y Optica que convierten el
desplazamiento angular en una sefal pulsada. En particular disponemos de dos
canales de salida. Utilizando ambas sefiales en cuadratura (como se aprecia en la
Figura 3.1.1) se puede diferenciar el sentido de rotacion y ademas cuadruplicar la

resolucion.

CanalAr, . i .—L
InnElnnEiEn

GmlB su—u 4 3 P B | §
A

Sefial en

comdatwn | | | | | [ [ [ | ] ]

Figura 3.1.1 Sefiales de salida del encoder.

El encoder fue acoplado por medio de un sistema de poleas de relacion 1:1.
Con esto el desplazamiento angular del eje del cilindro coincidia con el del enco-
der.

Las primeras pruebas se hicieron midiendo los pulsos de un canal del encoder
con un contador de pulsos comercial y obtuvimos una gran dispersion en los da-
tos medidos, es decir, las mediciones carecian de repetibilidad. Cualquier minima

oscilacién que se producia en la salida incrementaba la cuenta de pulsos.
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Incorporacién de un PLC

Con el fin de obtener mediciones razonables de la posicion angular decidimos
utilizar un PLC como contador de pulsos. Este dispositivo cuenta con salidas y en-
tradas que posibilitan el control de actuadores y recibir la lectura de sensores.

En particular, el PLC utilizado (Siemens S7-200) cuenta solo con I/Os digitales,
pero el agregado de modulos de expansién permite disponer de I/Os analdgicas.
Este PLC se programa desde una PC para luego correr en modo independiente y
realizar las tareas requeridas.

En la programacion se dispone con un amplio rango de funciones como conta-
dores rapidos (HSC), con lo cual es posible contar eventos externos independien-
temente del funcionamiento de la CPU. Uno de los modos de configuracién de es-
tos contadores permite contar las sefiales en cuadratura y cambiar el signo de
contaje de acuerdo con el sentido de giro del eje.

Utilizando las entradas digitales leimos ambos canales de salida del encoder.
Configuramos un HSC para contar en modo cuadratura a una velocidad 4X y asi
traducir la cuenta en una posicion angular. Al aumentar la resolucion 4 veces ob-
teniamos 2000 cuentas al rotar 90°, lo cual corresponde a una resolucion de
0.045°.

Ademas, con el acople de un moédulo de expansion de entradas y salidas ana-
l6gicas (Siemens EM235) agregamos al PLC la tarea de entregar al posicionador

la corriente normalizada entre 4 'y 20 mA.

Comunicacién PC - PLC

Para agregar flexibilidad a la lectura de posicién angular y escritura de corrien-
te utilizamos una PC con un programa gréafico. Establecimos comunicacién entre
el PLC y la PC utilizando el protocolo Modbus RTU.

Para comenzar con el proceso de comunicacion programamos al PLC como
esclavo Modbus. Luego incorporamos en la PC un componente para Visual Basic?

que permitié configurar la misma como maestro Modbus.
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Luego se desarrollaron programas para ir excitando al sistema con distintas
formas funcionales, adquirir datos de posicién y guardar los mismos en archivos.

La limitante en la adquisicion de datos via comunicacion Modbus fue la varia-
ble tiempo. Dado que la frecuencia de muestreo no pudo superar los 20 Hz, cuan-
do desedbamos medir respuestas en un rango menor a 500 ms obteniamos una

cantidad baja de datos.

Acoplamiento de un Potenciémetro

La forma de adquirir una cantidad razonable de puntos en los rangos de tiem-
pos cortos fue utilizando un potenciémetro en lugar del encoder. Asi se midi6 la
caida de tension en bornes del potenciometro como magnitud proporcional a la
posicion.

La medicion en el potenciémetro la realizamos con un osciloscopio digital Agi-
lent que disponia de memoria capaz de almacenar mediciones de una pantalla.
Ademas contaba con la posibilidad de conectarse con una PC para transferir los
datos almacenados.

Por otra parte, se midio en el osciloscopio la caida de tensién en una resisten-
cia de calidad conectada en serie con el conexionado eléctrico al posicionador. De

esta manera realizamos una medicion indirecta de la corriente.

14



3.2 Caracterizacion del sistema

Para estudiar el rendimiento del controlador, agruparemos algunas caracteris-

ticas en dos areas: caracteristicas estaticas y caracteristicas dinamicas.

3.2.1 Caracteristicas estaticas

Las caracteristicas estaticas son todos aquellos parametros que definen el
comportamiento del sistema frente a entradas de valor constante en el tiempo.
Siendo estrictos con esta definicidn, realizamos las curvas de respuesta estatica
excitando al sistema con escalones de corriente dejando estabilizar al sistema en
cada escalén. Los parametros que medimos para realizar la caracterizacion esta-
tica son: la linealidad, repetibilidad, histéresis, sensibilidad, resoluciéon y banda
muerta.

Antes de comenzar a caracterizar cada uno de estos parametros, es importan-
te resaltar que, debido a que son posibles varias definiciones, los resultados sélo
se aplican en las condiciones mencionadas en cada definicién utilizada.

Las primeras curvas de calibracion estéatica se realizaron excitando al sistema
con escalones del 20% del rango de corriente (aprox. 3.2 mA) con excepcion del
altimo escalén que fue del 10%. El rango abarcado para esta medicion fue desde

0% hasta el 90%. Se consideraron los escalones crecientes y los decrecientes.

— ¥ F———7+——1+——7——1——20

100

Posicion
|| —— Corriente de entrada

80 4 16

60~

40 |

Posicion (% FSO)
T
S

(yw) sjaui0p

204

Tiempo (s)

Figura 3.2.1.1 Excitacién del sistema con escalones del 20% del rango de corriente
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Midiendo el valor de estabilizacion de la corriente y el valor de estabilizacion

de la posicion en cada escalon de la curva anterior, obtenemos la siguiente curva
de calibracion:

100

X Puntos de calibracién

80

60

Posicidn (% FSO)

20 X

Corriente (mA}

Figura 3.2.1.2 1* calibracién corriente-posicion

También excitamos al sistema con rampas de pendiente muy baja, de forma
tal de variar la entrada lentamente. Los datos obtenidos mostraron que, aun con
una pendiente muy baja, la dinamica seguia presente y afectaba notablemente los
resultados. Por este motivo, y con el objetivo de disponer de una mayor cantidad
de puntos en todo el rango, se hizo una segunda curva de calibracion excitando al

sistema con escalones del 10% del rango de corriente.

—¥—r————r———F+————1———20

Posicion
Corriente de entrada

1001 IFJI?:.::nH
o 16

60 o

°3

404

Posicion (% FSO)
(yw) suaLlo)

204

Tiempo (s)

Figura 3.2.1.3 Excitacion del sistema con escalones del 10% del rango de corriente
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Utilizando el mismo método de los escalones del 20%, se midieron los siguien-

tes puntos, y se obtuvo la grafica de la Figura 3.2.1.4.

Posicion (% FSO)

Corriente £ 0.04 (mA)

Posicion + 0.6 (% FSO)

4.01
5.63
7.25
8.87
10.49
12.11
13.73
15.35
16.97
18.59
16.97
15.35
13.73
12.11
10.49
8.87
7.25
5.63
4.01

0.9
9.7
21.0
33.0
43.7
54.4
65.7
75.7
86.4
96.5
87.1
76.4
65.7
55.0
44.9
33.0
22.3
11.0
0.9

Tabla 3.2.1.1 Calibracion estatica de corriente-posicion

100

X Puntos de calibracion

804

60+

40

204 X

Corriente (mA)

Figura 3.2.1.4 2% calibracién de posicién-corriente

Por disponer de un mayor niimero de puntos, utilizamos los datos de la 2% ca-

libracion de posicidn-corriente para realizar las mediciones de los parametros ca-

racteristicos.
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Linealidad

La linealidad es una medida de la desviacidon maxima en la variable de salida
(posicion angular) de cualquier punto de la curva de calibracion estatica respecto
a una recta de referencia.

En la Figura 3.2.1.5 se muestra un ejemplo de medicién de linealidad.

No linealidad max 7
d

Pos. i
1
7
-
7

v

Corriente

Figura 3.2.1.5 Ejemplo de no linealidad de curva de calibracion
En particular, en este trabajo, utilizaremos como recta de referencia a la resul-
tante del ajuste por minimos cuadrados. Como consecuencia, expondremos el va-
lor de la “Linealidad por Minimos Cuadrados” que presenta el sistema.
El ajuste de la recta, tiene la siguiente forma funcional
Pesrica =A+B-i
Los parametros y la curva obtenida en el ajuste de minimos cuadrados para la

curva de calibracion estatica son los siguientes:

Parametro Valor  Error
A (% FSO) -26.2 0.4
B (% FSO /mA) 6.66 0.04
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100

X Datos -
Recta tedrica (ajuste por minimos cuadrados) X
80 -
X
—_— /X//
Q 604 .
2 X
* % ’
5 404 ~
2 X
3 P
& -
201 X
X
04 X~
T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Corriente (mA)
Figura 3.2.1.6 Recta de referencia de linealidad y datos medidos

De la desviacion en posicion de los puntos medidos respecto de la recta
|Payica - P,|=|A+Bxi; -P| seleccionamos la maxima.
Max |Puyca - B |)=1.6 £0.9% FSO

De esta manera la linealidad resulta mayor al 97.5% del fondo de escala de
salida.

También se hizo el ajuste lineal para la primera curva de calibracion.

Parametro Valor Error
A (% FSO) -26.3 0.6
B (% FSO /mA) 6.61 0.05

En la Figura 3.2.1.7 se muestran las 8 rectas posibles en el ajuste lineal de los
dos conjuntos de datos. Las bandas de error de los parametros de ajuste y el gra-

fico reportan que los dos ajustes lineales no son diferenciables entre si dentro del
rango de validez del ajuste.
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100

Rectas del 17 ajuste
Rectas del 2° ajuste

X Datos
80

60+

40 4

Posicion (% FSO)

Corriente (MA)

Figura 3.2.1.7 Gréfica de las 4 rectas posibles en cada ajuste

Repetibilidad

La repetibilidad es la capacidad de reproduccién de las posiciones de salida
cuando una misma sefial de entrada es aplicada repetidamente bajo las mismas
condiciones y en el mismo sentido de variacion.

Siguiendo la definicion, se excitd al sistema con escalones comenzando siem-
pre desde el cero de la escala. Para realizar una simple estimacién de este para-
metro se tomaron Unicamente 2 mediciones de la salida para cada valor de entra-
da.

Un andlisis mas exhaustivo hubiese requerido hasta 5 repeticiones para cada
valor de entrada, a fin de obtener un valor estadistico de repetibilidad.

Para introducirnos un poco mas en el concepto de este parametro, la repetibi-
lidad es sinbnimo de precision: a mayor repetibilidad menor dispersién de los valo-
res de salida para una misma sefial de entrada y, por lo tanto, mayor precision.

La excitacién y la respuesta en funcion del tiempo se muestran en la siguiente
Figura
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Figura 3.2.1.8 Excitacion y respuesta para medicion de repetibilidad

Luego de la estabilizacién de los valores de salida en cada escal6on, determi-
namos los siguientes puntos.

100
X
X Datos

80 X
60

40 1

Posicion (% FSO)

20 X

Corriente (mA)

Figura 3.2.1.9 Medicion de repetibilidad

En la figura anterior se puede apreciar que para todos los valores de entrada,
a excepcion de uno, se obtuvo un unico valor de salida

La maxima dispersién entre valores de salida es

max(

P'- Pmi‘)=1.810.8%FSO (el superindice “i” indica que son valores de sali-

da correspondientes a una misma entrada). Por lo tanto la repetibilidad del contro-
lador resulta mayor al 97.4 % de fondo de escala de salida.
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Histéresis

Cuando se desea alcanzar un valor de salida (posicion) con valores crecientes
de entrada (corriente) y luego con valores decrecientes, las dos salidas probable-
mente difieran una de otra.

La histéresis es la diferencia maxima en la variable de salida para una misma
sefal de entrada, cuando la variable recorre todo el rango en los dos sentidos,
ascendente y descendente. En la Figura 3.2.1.10 se aprecia un ejemplo de un sis-

tema con histéresis, y su forma de medicion.

Pos. Histéresis maxl

f

Corriente

v

Figura 3.2.1.10 Medicién de histéresis maxima
De la curva de calibracién estética se graficaron los puntos correspondientes a

una entrada creciente y a la entrada decreciente, discriminandolos entre si como
se muestra en la figura.
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Figura 3.2.1.11 Histéresis en el controlador.

De estos puntos calculamos la histéresis méaxima como

o)

i i
creciente

-P

decreciente

max(

):1.310.8%FSO.

Teniendo en cuenta la incertidumbre en la medicion, la histéresis maxima en el
sistema sera inferior al 2.1% FSO.

Sensibilidad

La “sensibilidad estatica” es la pendiente de la curva de calibracion estética, es
decir, la razén entre el cambio de la salida y el cambio en la sefial de entrada. Es-
te parametro esta relacionado con la linealidad, ya que si la curva de calibraciéon
estatica es una recta, la sensibilidad sera constante en todo el rango y se dice que
el dispositivo es lineal.
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S1

\@

Corriente

v

Figura 3.2.1.12 Definicién de sensibilidad

Calculando la relacién entre los incrementos en posicion y los incrementos en

corriente de la Tabla 3.2.1.1 obtenemos el valor aproximado de sensibilidad en

cada incremento (Tabla 3.2.1.2).

Acorriente £ 0.06 (MA)  Ap+0.8(°) S+ 0.6 (/mA)
1.62 10.2 6.3
1.62 10.8 6.7
1.62 9.6 5.9
1.62 9.6 5.9
1.62 10.2 6.3
1.62 9.0 5.6
1.62 9.6 5.9
1.62 9.1 5.6
1.62 8.5 5.2
1.62 9.6 5.9
1.62 9.6 5.9
1.62 9.6 5.9
1.62 9.1 5.6
1.62 10.7 6.6
1.62 9.6 5.9
1.62 10.2 6.3
1.62 9.1 5.6

Tabla 3.2.1.2 Céalculo de sensibilidad
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Como puede apreciarse de la tabla anterior, la sensibilidad permanece practi-
camente constante en todo el rango, salvo por algunas dispersiones en los extre-
mos que pueden ser atribuidas a las saturaciones en esas zonas.

Calculando la sensibilidad promedio obtenemos
S =(5.9010.1)%nA =(6.5¢0.2)%FS%A : valor que coincide con el parametro B

calculado en los ajustes por minimos cuadrados.

Resolucion

Al variar continuamente la entrada sobre un rango relativamente grande, la sa-
lida no es perfectamente “lisa” y continua. En lugar de ello, la salida cambiara en
saltos pequefios pero mensurables (como se muestra en la Figura 3.2.1.13). La
magnitud de estos “saltos”, expresados en % del fondo de escala de la salida, re-
presenta la resolucion del dispositivo.

16 - I
/fﬂ 60
14
W 12 F55 Q
w g
X z
~ i ]
5 '° &
o] 50 5
S 3 4
o F"J
6 / 45
N /f I
— ¥ 40
A4 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)

Figura 3.2.1.13 Resolucién del controlador.

La resolucién no es exactamente igual en todo el rango, pero es posible tomar
la “resolucion promedio”. Esto se define como el reciproco del numero total de es-
calones de salida multiplicado por el rango de medicién.

Por lo tanto, en este caso la resolucién promedio es

17.4-4.2)%FSO
10 escalones

-

=(1.32£0.08)%FSO
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Banda Muerta

Una variacién en la sefial de entrada de magnitud finita es necesaria para pro-
ducir algn cambio en la salida. El minimo cambio en la sefial de entrada que re-
sulte en un cambio en la salida es conocido como “umbral” (o threshold) y define

la “banda muerta”.

En otras palabras, la banda muerta es el campo de valores de la entrada que
no hace variar la salida.

Para medir el threshold excitamos al sistema con una onda sinusoidal de baja
frecuencia modulada en amplitud por una rampa. De esta manera, como puede

observarse en la Figura 3.2.1.14, por debajo de cierta amplitud (dada por la rampa

moduladora) no se obtuvo respuesta.

56

12.5

Corriente de entrada

A [ L
NN
i \w/ \ L

Posicion (% F.S)
(yw) ssI0)

54

-12.0

11.9

Tiempo (s)

Figura 3.2.1.14 Medicién del threshold.

El valor de threshold medido resulta T=(12.15-11.95)mA =(0.20+0.02)mA .

Con esto determinamos que la banda muerta méaxima es de +0.22 mA.

Es interesante destacar que existe una relacion entre el threshold y la resolu-
cion, puesto que el threshold es la minima variacion de la sefal de entrada que
produce una variacion en la salida. Esa variacion en la salida sera la minima posi-
ble y coincide con la resolucion. Ademas, un tercer pardmetro esta involucrado en

esta relacion. La sensibilidad es el cociente entre las variaciones en la salida y la
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variacion en la entrada. Si calculamos la sensibilidad como el cociente entre la re-
solucion y el threshold:

_ Dsaiga - R _1.32%FSO _ %FSO
S= e === 2= =(6.60£0.01) % A

entrada

Comparando con el valor calculado anteriormente S =(6.510.2)%F5%A

observamos que aun a estas escalas la sensibilidad sigue la tendencia “macros-

copica”.
3.2.2 Caracteristicas dinamicas

Debido a que los tiempos caracteristicos en el control de temperatura (donde
sera aplicado el controlador de vélvula) son relativamente elevados, también lo
seran los tiempos de ejecucion requeridos para la valvula. Por este motivo carece
de sentido realizar un analisis detallado de las caracteristicas dindmicas.

Durante el desarrollo del controlador se ha observado el comportamiento di-
namico frente a distintas excitaciones. Son de particular interés las respuestas a
los escalones de corriente, ya que de aqui podemos determinar parametros ca-
racteristicos como constantes de tiempo.

Aunque el modelado del sistema no es uno de los objetivos planteados, las
mediciones de estas respuestas revelan, en principio, un comportamiento tipico
de sistemas de por lo menos segundo orden.

Los indicios de este tipo de comportamiento se muestran en Figura 3.2.2.1,
donde la derivada al comienzo de las sefiales de respuestas es baja y se revela la
presencia de sobrepicos cuando las respuestas intentan alcanzar el estado esta-
cionario.

Aun aproximandonos al tipo de sistema con el que estamos tratando, resulta
complejo determinar los parametros caracteristicos debido a que, como se apre-
cia en la Figura 3.2.2.1, estos varian en funcion de la amplitud del escalon y del
valor inicial del escalén. En particular observamos variaciones en las constantes

de tiempo y en el tamario relativo del sobrepico.
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Figura 3.2.2.1 Respuesta a distintos escalones de corriente

(Yw) susluo)

En la figura anterior se muestra la respuesta del 20% FSO a un escalén de co-

rriente iniciado desde el 0% FSO (en verde), la respuesta del 50% a un escalén

de corriente iniciado desde el 30% FSO (en rojo), y la respuesta del 95% a una

escalon de corriente iniciado desde el 0% FSO (en azul).

A continuacién se realizaron mediciones en todo el rango de posiciones para

verificar la no-conservacion de los parametros dinamicos en el rango de trabajo.

Como se muestra a grandes rasgos en la Figura 3.2.2.2, el sobrepico porcen-

tual y las constantes de tiempo varian con la posicién

Posicion (% FSO)

Figura 3.2.2.2 Respuestas de aprox. 10% FSO a escalones de corriente crecientes.

100 T T T T T T T T T
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60 ~
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—— Corriente de entrada
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28



Ademas, se hicieron mediciones para escalones decrecientes. Como resultado

se observaron variaciones de los parametros con el sentido que se le aplique el
escalon.

T T T T T
Posicion
Corriente de entrada

Posicion (% FSO)

(YWw) sjuallon

20

Tiempo (s)

Figura 3.2.2.3 Respuestas de aprox. 10% FSO a escalones de corriente decrecientes.

Las variaciones de los parametros pueden ser atribuidas a la dindmica del ci-
lindro neumatico. Cuando el piston avanza, el aire que empuja actlia como amor-
tiguador. Esto sucede porque el volumen que éste desplaza no alcanza a salir por
el escape y el aire se comprime (ver Figura 3.2.2.4).

Cuando el pistdn esta en un extremo y avanza un 6x hacia el otro extremo, no
es muy amortiguado ya que aire se comprime poco. En cambio, cuando el piston
se encuentra muy cercano al extremo que quiere alcanzar y se mueve el mismo
oX, la compresién es mayor, con lo cual la amortiguacién sera mayor.

Matematicamente, considerando el sistema adiabatico (los tiempos con los

gue tratamos no dejan alcanzar el eq. térmico) se puede expresar como:

P-V” =cte

SPV +8V- V' yP=0 = [T =y 20

Por lo tanto, si la presion es la misma al inicio en los casos comparados, la

compresion sera mayor cuando el volumen sea menor.
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Asi explicamos la disminucion de la velocidad y la caida de sobrepicos a me-

dida que el piston se acerca al extremo.

1

Escape Ingreso

Figura 3.2.2.4 Esquema de respuesta del cilindro a un escaldn de presién
3.2.3 Medicién de torque maximo a la presion de trabajo

Debido a que la presion de trabajo en el sitio de trabajo de la valvula de tres
vias es de 7 Kgflcm?, se midié el torque utilizando una presién aproximada para
verificar los requerimientos de torque de la valvula.

El método de medicidén consistid en acoplar al eje una barra de aluminio con
un peso en su extremo, de forma tal de aplicar un momento (Figura 3.2.3.1). Utili-
zando un peso conocido se hizo variar el angulo respecto a la horizontal y asi
cambiar el momento aplicado hasta encontrar el punto en el cual el eje lo soporta-
ra.

El angulo fue medido con el encoder incremental.

La barra de aluminio fue agujereada de forma de no aportar momento y de

concentrar todo el peso en uno de sus extremos.

Kg

Eje Actuador

Figura 3.2.3.1 Esquema de medicion de Torque Maximo
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Para un peso de (2.110 + 0.001) Kgf y un brazo de palanca de (0.39 £ 0.01) m,
el angulo result6 de (40.94 £ 0.05)°
Con esto obtuvimos un valor de torque méaximo de (0.62 + 0.03) Kgf.m (a

aproximadamente 6.8 Kgf/cm?).

3.3 Desarrollo del Médulo con Microprocesador

Habiendo utilizado un PLC Siemens en la practica para realizar algunas medi-
ciones, surgio la necesidad de reemplazar este dispositivo por uno de menor co-
sto y capaz de:

e Recibir el comando de control enviado por un Maestro Modbus RTU, y a
partir de él, entregar al posicionador la sefal correspondiente comprendida entre
4y 20 mA.

e Realizar la lectura de tensién del potenciometro (proporcional al angulo) y
enviar el valor de esa sefial al Maestro Modbus.

Se adquirié un producto de la firma Rabbit Semiconductor conformado por una
placa prototipo y un médulo microprocesado integrado modelo RCM3720.

El motivo de la seleccion del “kit” Rabbit RCM3720 para realizar estas tareas
surge de la posibilidad de utilizar este tipo de hardware como microcontrolador
capaz de soportar electronica extra (utilizando el prototyping board), y de reducir
considerablemente los costos finales del controlador.

Para utilizar el RCM3720 como esclavo Modbus implementamos y modifica-
MOos un programa provisto por el fabricante (ver Anexo G.1).

Luego de programar el microprocesador cargandole el programa con las libre-
rias correspondientemente adaptadas, el RCM3720 estuvo listo para ejecutarse
en modo independiente como esclavo Modbus.

Las funciones de Modbus utilizadas en la préactica son la 4 y la 6 (ver Anexo
G.2), las cuales son de tipo “Byte/Word” ya que se utilizan para acceder a multi-

ples bits.
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El problema principal en la utilizacion del RCM3720 radica en la falta de entra-
das y salidas analogicas, a diferencia del PLC con el EM235 utilizado previamen-
te. En particular necesitabamos una salida de corriente para alimentar el posicio-
nador y una entrada de tension para leer la tension del potenciometro.

Debido a que el RCM3720 dispone de 4 salidas de PWM con una resolucion
de 10 bits, con la implementacion de electrénica extra, logramos contar con la se-
fal para el posicionador.

La sefial de PWM se caracteriza por tener una amplitud de 5V y una frecuen-
cia de aproximadamente 43.3 KHz (configurada en la Libreria Modbus Anexo G.1)

como se muestra en la siguiente Figura.

f=43.3 KHz
audy oyl dboppprtang A iy dbh

Tensiodn (V)

o] Mgend M Iy W o

T T T T T T T 1
2000y -190.0u -180.0y -170.0y -160.04 -1500u -140.04 -130.04 -1200p -110.04 -1000p -90.0u

Tiempo (us)

Figura 3.3.1 Sefial de salida del RCM3720 previa al acondicionamiento de sefial

Ademas, el RCM3720 dispone de 31 lineas I/O configurables (especificaciones
en Anexo C.2). Utilizando un ADC, transformamos la tension del potenciémetro en
una sefial digital de 8 bits, la cual era leida en el RCM3720 utilizando 8 de las 31
lineas como entradas en el puerto paralelo-configuracién de pines en Anexo G.2)

Con el programa ejecutandose en el RCM3720 establecimos comunicacion
con una PC (Maestro Modbus) a una velocidad de 115200 Baudios, utilizando la
funcion 4 (lectura de un registro de entrada) a efectos de leer la posicion del cilin-
dro rotante, y la funcién 6 (fijar el estado de un registro holding) para enviar al
controlador un valor de set point.

El desarrollo de la placa de acondicionamiento de sefiales se puede dividir en

dos etapas:
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e Conversion de la sefial PWM en una corriente. Utilizamos compuertas
CMOS para estabilizar la amplitud de la onda rectangula. Luego, calculamos la
frecuencia de corte de un filtro pasa-bajos para atenuar las altas frecuencias de la
sefial PWM. A continuacién se implementé electronica estandar para convertir la
tension promedio en corriente.

e Conversion de tension del potenciometro en una sefial digital. La sefial del
potenciometro es una tension comprendida entre 1 y 5V. Un ADC de 8 bits con
entrada diferencial cancela el volt de offset y digitaliza el rango de los 4 volts con
una resolucion de 15 mV. De esta forma se obtiene 0 cuentas para un angulo de
0°y 255 cuentas para 90°.

El Médulo con Microprocesador, a excepcion de la fuente de alimentacion, se
aloja en un gabinete DIN. Este posee dos conectores DB9. Uno tipo hembra para
la comunicacion con el maestro Modbus y otro macho para alimentarse de la
fuente, recibir la sefal del potencidmetro y entregar la corriente de 4 a 20mA al
posicionador.

El gabinete del Médulo con Microprocesador y la fuente de alimentacion, se
montaron en un perfil estandar de riel DIN ubicado en el soporte estructural donde

se alojaba el posicionador, el cilindro y el potencibmetro.
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4. Desarrollo e implementacion de SCADA

El maestro Modbus que utilizamos a lo largo de la practica se implementd en
un ordenador como parte de un sistema SCADA, un programa de adquisicién de
datos, control y supervision. Esta aplicacién de software proporciona comunica-
cioén con el controlador de valvula y esta disefiado con una interfaz grafica intuitiva
accesible al operador.

La aplicacion desarrollada en el trabajo cuenta con las siguientes prestaciones:

e Sefial de alarma de fines de carrera.

e Generacion de histéricos de sefales del controlador.

e Modificacion del Set Point

e Lectura analdgico-digital del valor actual (Current Value)

En la siguiente figura pueden apreciarse las prestaciones mencionadas ante-

riormente.
806 SCADA Controlador de Valvula =
& Controlador de Valvula
SP m E‘sca\ade tiempa:
CV 90

AlarmaH [l

Alarma L

Comunicaciénes Corriente @

Figura 4.1 Pantalla principal del sistema SCADA desarrollado

Ademas, el sistema SCADA cuenta con una arquitectura abierta, con lo cual el
sistema puede crecer o adaptarse a la aplicacion particular y con la posibilidad de
modificar y personalizar las acciones mencionadas anteriormente mediante pro-
gramacion en Visual Basic. La instalacion es sencilla y no tiene grandes exigen-
cias de hardware.

Los bloques de software desarrollados son los siguientes:
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e Comunicaciones: Se realiza la transferencia del valor de consigna (SP) y la
recepcion del valor de posicién actual de la valvula (CV) utilizando el componente
HMITalk de Visual Basic para la comunicacion Modbus.

e Alarmas: Configuramos los niveles de alarma y las acciones para cada tipo
de alarma.

e Interfaz grafico del operador: Se desarrollan los componentes que propor-
cionan al operador las funciones de control y supervision controlador de valvula
utilizando componentes propios de Visual Basic y de National Instruments. El in-
terfaz grafico esta compuesto por una pantalla principal (Figura 4.1), una pantalla
de “estado de comunicaciones” y una de “estado de corriente”. A estas dos Ulti-
mas se puede acceder mediante los botones ubicados en la pantalla principal.

En la pantalla de estado de comunicaciones se pueden visualizar los “leds” de
transmision y recepcién de datos, las tramas Modbus enviadas y recibidas en nu-
meracion hexadecimal y el estado del driver utilizado. Ademas se puede visualizar
la conversion de datos enviados y recibidos en numeracién decimal, como se
aprecia en la Figura 4.2: 50019 = 01FFnex Y 13610 = 0088ex.

Escritura Carriente (10 bits) Lectura Posician (3 bits)
Tx Fox
[02] [08] [07] [EE] [01] [F4] [63] [60] [02] [04] [02] [00] [38] [FD] [55]
Estado del Driver: Estado del Driver:
CF: Data sent successfully QK: Data received successfully
Cuentas 500 Cuentas fia6
|. Wolver
.~/

Figura 4.2 Pantalla “estado de comunicaciones” del SCADA

En la pantalla de “estado de corriente” se puede realizar una lectura analégica

de la corriente entregada al posicionador asi como también una digital.

35



Corriente de entrada al posicionador

14 mA

12méd,

Bmé 1Ema,

Ay 20me,

S —
Waler

Figura 4.3 Pantalla “estado de corriente” del SCADA
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5. Conclusiones

El presente trabajo permitié desarrollar un controlador de valvula no estandar.
Puesto que en el mercado argentino sélo se comercializa controlador y valvula
como un unico conjunto, la aplicacion del posicionador a la valvula de tres vias
tuvo que hacerse a medida implicando con ello conocer su funcionamiento, el del
cilindro y acondicionar los vinculos entre ellos.

La busqueda del posicionador electroneumatico se hizo a partir de un fabrican-
te nacional de controladores de valvula que utilizaba esta marca (YTC), con lo
cual nos dio un indicio de la calidad del producto.

Por otra parte, como originalmente se desconocian los requerimientos de tor-
que de la aplicacion final, se adquirid el cilindro més chico de la marca. Ahora
bien, al medir el torque maximo de la valvula (aplicacién final), utilizando el mismo
método de medicion de torque maximo del actuador, obtuvimos un valor de
aproximadamente 0.6 Kgf.m, que comparado contra los (0.62+0.03) Kgf.m de tor-
gue maximo del actuador, sugiere la posibilidad de que el actuador funciones sa-
tisfactoriamente con dicha valvula. Sin embargo para trabajar con mejores condi-
ciones deberiamos aplicar un factor de seguridad al torque de la valvula, con lo
cual seria valido utilizar el modelo siguiente de cilindros MIiCRO de 40 mm de
diametro con el posicionador actual.

Ademas del torque, las caracteristicas estaticas y dinamicas satisfacen los re-
guerimientos de la valvula de tres vias.

Para futuros desarrollos resta ampliar las funcionalidades del microcontrolador.
Este actualmente se encuentra subutilizado, ya que opera como interfaz de co-
municaciones teniendo la capacidad de utilizarse como controlador de una varia-
ble de proceso (caudal, temperatura, presion, etc.). Ademas, el microcontrolador
cuenta con la capacidad de establecer comunicaciones TCP/IP con el cual podria

implementarse una comunicacién Modbus TCP/IP.
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Anexo A: Actuadores Neumaticos

Un actuador es un dispositivo de salida para la conversion de energia suminis-
trada en trabajo util. La sefial de salida es controlada por un sistema de control y
el actuador responde a las sefiales de control a través del elemento de control.

En el caso de los actuadores neumaticos la energia suministrada es energia
potencial del aire comprimido. Estos se pueden clasificar en dos grandes grupos:
lineales y rotativos:

¢ Movimiento Lineal

o Cilindro de simple efecto

o Cilindros de doble efecto
¢ Movimiento Rotativo

0 Motores neumaticos

o Cilindros rotativos

0 Actuadores rotativos

Nos centraremos en los cilindros neuméticos que son de particular interés para
este trabajo. Basicamente consisten en un recipiente cilindrico provisto de un ém-
bolo o piston. Al introducir un determinado caudal de aire comprimido, éste se ex-
pande dentro de la cAmara y provoca un desplazamiento lineal del piston. Si se
acopla al piston un véastago rigido, este mecanismo es capaz de empujar algin
elemento, o simplemente sujetarlo. La fuerza de empuje es proporcional a la pre-
sion del aire comprimido y a la superficie del piston.

Para conocer las caracteristicas del funcionamiento y construccion del cilindro
rotativo de doble efecto, es necesario desarrollar con anterioridad los cilindros de

simple y doble efecto:
Cilindros de simple efecto

Con los cilindros de simple efecto el aire comprimido es aplicado Unicamente
en uno de los lados de la cara del piston. El otro lado esta abierto a la atmdsfera

para permitir el escape del aire. El cilindro realiza trabajo en una sola direccion. El

movimiento de retorno del pistén es efectuado por un resorte incorporado o por la
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aplicacion de una fuerza externa (por ejemplo la gravitatoria). La fuerza del resor-
te esta disefiada para devolver al piston a su posicion inicial con una velocidad

razonablemente elevada bajo condiciones de carga nula.

Figura A.1 Cilindro de simple efecto

Cilindros de doble efecto

Figura A.2 Cilindro doble efecto

Los principios constructivos de los cilindros de doble efecto son similares a los
de simple efecto. Sin embargo, no hay resorte de retorno de posicion y los dos
puertos son utilizados alternativamente como puertos de entrada y salida del aire.
El cilindro de doble efecto tiene la ventaja de poder entregar trabajo en las dos di-

recciones de movimiento.
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Cilindros rotativos

Los cilindros rotativos son una variacion en el disefio de cilindros de doble
efecto. El eje del pistdn posee una cremallera, la cual mueve una rueda dentada,
y se obtiene un movimiento rotatorio como resultado del movimiento alternativo
del piston. El torque depende de la presion, de la superficie del piston, y de la re-

lacion entre engranajes.

|
Dk

[ . ]

Figura A.3 Cilindro rotativo
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Anexo B: Montaje y ensamble del sistema

En primera instancia, luego de haber adquirido el posicionador electroneumati-
co y el cilindro neumatico por separado, hubo que conectar uno con el otro. El po-
sicionador provee un soporte para sostener cilindros estandar, con lo cual se pudo
acoplar el eje de retroalimentacioén del posicionador con el eje del cilindro neuma-

tico como se muestra en la siguiente figura.

Posicionador
"1 Electroneumdatico

Figura B.1 Acoplamiento entre posicionador y cilindro neumético

Previo al conexionado neumaético, es necesario conocer las dos posibilidades
de accidn que tiene el posicionador en conjunto con el cilindro:

e Accion Directa: Cuando aumentamos la corriente de entrada, el eje del ac-
tuador gira en sentido horario

e Accion Inversa: Cuando aumentamos la corriente de entrada, el eje del ac-
tuador gira en sentido anti-horario.

La definicién del tipo de accion del posicionador (directa o inversa) tendra co-
MO consecuencia una posterior configuracion de la leva de retroalimentacion y del

conexionado con el cilindro como se puede apreciar en la siguiente Figura
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Accion Directa (DA) Accion Reversa (RA)

Figura B.2 Configuraciones del posicionador-cilindro en accién directa e inversa

Se consideré trabajar con accién directa y como la leva se encontraba posicio-
nada de fabrica en forma inversa, hubo que cambiar la posicion.

Durante las primeras pruebas realizadas sobre el equipo, intentamos trabajar
(por error) con la leva en la posicion incorrecta. Esto ocasiond grandes inestabili-
dades en el movimiento producidas por la configuracion con retroalimentacién po-
sitiva que hacia aumentar el error en la posicion.

Una vez configurada correctamente la leva y el conexionado neumatico se rea-
lizo el conexionado eléctrico con una fuente de corriente. Esto nos permitié reali-
zar una primera calibracién del cero y del rango ajustando los tornillos mostrados
en la Figura 2.3 (Capitulo 2: Principio de Funcionamiento).

En el proceso de calibracion del posicionador, notabamos que la salida del ac-
tuador oscilaba al intentar llegar a un valor de consigna. Este fendbmeno conocido
como “hunting” es producto de la relacién del flujo de aire que entrega el posicio-
nador al cilindro con la capacidad volumétrica de este ultimo. Para modelos de ci-
lindros de menor volumen, el caudal de aire entregado deberia decrecer para evi-

tar sobrepicos y oscilaciones como se muestra en la Figura B.3.
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Figura B.3 Respuesta del sistema a escalén de corriente con sobrepico del 100%

Esto se debe a que una disminucién en el volumen a caudal constante, impli-
ca, a grandes rasgos, mayor velocidad del piston

Debido a que el posicionador electroneumatico puede trabajar con cilindros de
pequefios, medianos y grandes volumenes, éste tiene la posibilidad de restringir
el flujo de salida hacia el actuador insertando orificios calibrados de distintos dia-
metros en la salida del conexionado.

El cilindro utilizado tiene un volumen de aproximadamente 170 cm?®, por lo que
corresponde utilizar orificios de 1 mm de diametro.

Al incorporar estos orificios obtuvimos grandes cambios en la dinamica del po-

sicionador, como se muestra en la figura.
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—— Rta. sin orificios
————— Escalon de corriente
—— Rta. con orificios
————— Escalén de corriente

TAe i Mimd VI et G U ARSI A L L OR m s i m L ru R re e e mve e e e A S W s AR AP ey sl

T T y T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tiempo (s)

Figura B.4 Respuestas del sistema a escaldn de corriente de 16 mA con restriccion de
caudal (azul) y sin restriccion de caudal (rojo).



Anexo C: Especificaciones y Hojas de datos

Anexo C.1: Hoja de datos del Posicionador Electroneumético YT-1000R

YT-1000R
Category - -
Single Double
Input Signal 4-~20mA DC #1
Impedance 250£15Q

Supply Pressure

1.4~7.0kaf/cm? (20~100 psi)

Stroke

0~90" #2

Air Connection

PT(NPT) 1/4

Gauge Connection

PT(NPT) 1/8

Conduit Entry

PF 1/2 or G 1/2

Explosion Proof *3

Domestic : ExdmIIBTS5, ExdmIICTS, ExiallBT6
ATEX: EExmdIIBTS, JIS : ExsdlIBTS
CSA : ExmdIIBTS5, NEPSI : ExiallCT6

Protection P66
0 " Standard:-20—-707C,
i eratin

Ambient perating Low: —40~70T High: -20~120C
Temperature | ¢, 1o sion —20~60C(T5), ~20~40C (T6)
Linearity +1.0% F.S
Hysteresis 0% F.S
Sensitivity +0.2% F.S +0.5% F.S
Repeatability 0.5% F.S

Air Consumption

3LPM (Sup=1.4kgf/cm® .20psi)

Flow Capacity 80LPM (Sup=1.4kaf/cm® .20psi)
Material Aluminum Diecasting
Weight 2.7ka(6.11b)

Tested under ambient temperature of 20°C, absolute pressure of 760mmHg, and humidity of 65°

Please contact us for more detailed specification.
1: For 1/2 Split Control, it can be applied by adjusting zero and span.

2: For inquiry regarding strokes under 10mm or above 150mm, please contact YTC.
3: YT-1000R has different types of explosion proof certificates. Please make sure to check

explosion proof grade.
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Anexo C.2: Médulo Microprocesado Integrado RCM3720 RabbitCore

Este mddulo estd compuesto por:

e Microprocesador Rabbit 3000 corriendo a 22.1 MHz.
o 33lineas I/O tolerantes a 5V. 31 configurables. 2 salidas fijas.
e Reset externo

« Bus de I/O configurable c/ 8 bits de datos y 5 bits de direccion.

e 10 temporizadores de 8 bits (cascadables). Un temporizador de 10 bits.

e 512K de memoria flash y 256K de SRAM

« Reloj de tiempo real.

e Supervisor Watchdog.

« Bateria de respaldo.

e 4 salidas PWM de 10 bits

e 2 canales para medicion de intervalos de tiempo.

e 2 canales para medir desde encoders incrementales.

e 4 puertos serie asincronicos. 3 puertos serie sincronicos.
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Anexo D: Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones basado en la arquitectura maes-
tro/esclavo utilizado ampliamente en la industria para la conexién entre dispositi-
vos electronicos industriales.

Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet (Mod-
bus/TCP).

Para la comunicacion serie existen dos formas de transmisién con diferentes
representaciones numeéricas de los datos y detalles del protocolo ligeramente des-
iguales.

¢ Modbus RTU: es una representacion binaria compacta de los datos. Finali-
za la trama con una suma de control de redundancia ciclica (CRC).

e Modbus ASCII es una representacion legible del protocolo pero menos efi-
ciente (transmite menor volumen de datos que el RTU). Finaliza la trama con una

suma de control de redundancia longitudinal (LRC).
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Anexo E: Propagacion de errores

Linealidad

Repetibilidad, Histéresis

f (PP =max(|p,-R,)) = of = (6P +(5P,)’

Sensibilidad

A A Y 2
S= f(Ap’Acorriente): - = ﬁ\/( pJ +[5A°°”ie”‘ej

Acorriente S Ap Ac:orriente
Resolucion
F_QZM = 5@2\/(5P”)2+(5Pm)2
M

Threshold

T (iy,io) = [ir-io| = 6T = (6" +(4i,)°

Torque Maximo

t(P,r,0)=P-r-cos(9)

dr:\/(P-dr -cos(e))2+(dP-r -cos(e))2+(P-r -sin(¢9)-d49)2
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Anexo F: Detalle de placa acondicionadora de sefales
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La placa de circuito impreso tiene
la funcién de: 1) Convertir la sefial del
PWM en una sefial de corriente de 4-
20 mA y 2) Convertir la tension en
bornes del potenciobmetro en una
sefial digital.

Para la primera consigna, se
toma la sefal del PWM2 (PF6), y se
estabiliza la amplitud de la onda
rectangular en 5V utilizando las
compuertas CMOS mostradas en el
esquema. La frecuencia es de 43
KHz.

La sefial PWM se filtra en un filtro
RC (R7 y C2) cuya constante de
tiempo es de 3.9x10° s y la
frecuencia de corte de 41 Hz. La
frecuencia de PWM queda atenuada
en 60 dB con respecto al valor medio
de la sefial.

El ancho de banda de 41 Hz
permite transmitir variaciones del
valor de consigna (set point) de hasta
5 Hz. El valor medio de la sefial PWM
(entre 0 y 5V) se convierte en una
corriente de salida entre 4 y 20 mA.

Por otra parte, la tensiéon en
bornes del potenciémetro varia entre
1 y 5V. Esta ingresa a una entrada
diferencial de una ADC (pin 6),
cancelando el volt de offset y se
digitalizan los 4V con una resolucion
de 8 hits. Los bits de salida son
leidos desde los pines DBO a DB7 del
ADC.

49



Anexo G: Codigos de programacion del microprocesador
Rabbit 3000 en “Dynamic C”

Anexo G1: Programa “Modbus_Serial_ Slave.c”

/* Mbdbus_Serial _Slave.c
Version 1.03

This is a MODBUS sl ave device specifically for the BL2600, LP3500 or RCMB7xX
*/

#def i ne MODBUS_DEBUG PRI NT OxFC

#def i ne MODBUS_SLAVE_DEBUG

#defi ne USE_MODBUS_CRC

#define BYTE_TI ME 16

#use Modbus_Slave.lib /lutilizamps esta |ibreria general

#i f ((_BOARD_TYPE_ & OxFF00) == (BL2600A & 0xFF00)) //Oro nodel o de pl aca
#defi ne My_MODBUS_ADDRESS 2

#define SERI AL_MODE 2 //do a <ctrl><h> on serMdde for nore info
#def i ne MODBUS_PORT E

#define EI NBUFSI ZE 127

#defi ne EOUTBUFSI ZE 127
#define MODBUS_BAUD 9600

#use Modbus_sl ave_bl 26xx. LI B
#el i f ((_BOARD_TYPE_ & OxFF00) == (LP3500 & OxFF00)) //Ctro nodel os de placa
#define My_MODBUS_ADDRESS 3

#define SERI AL_MODE 0 /1do a <ctrl><h> on serMdde for nore info
#defi ne MODBUS_PORT C
/1 #defi ne USE_RS485 /1 if using serial port F, uncomrent since using RS485 port
#define Cl NBUFSI ZE 127
#defi ne COUTBUFSI ZE 127
#define MODBUS_BAUD 9600
#define | NPUT_ONE LOW /] sets whether a logic one is high or |ow
#define OUTPUT_ONE LOW /| sets whether a logic one is high or |ow

#use Modbus_sl ave_| p35xx. LI B
#el i f ((_BOARD_TYPE_ & OxFF00) == Ox1F00)) //Esto val e cuando es placa nodel o RCMB7xX
/'l (nuestro caso)

#define MY_MODBUS_ADDRESS 2 //La direcci6n que tendra en | a red Mddbus
#define MODBUS_PORT D //****Puerto D, pines 3, 5y 9 en el header
#define DI NBUFSI ZE 127 /1 Defininos el tanmafio del buffer de entrada
#define DOUTBUFSI ZE 127 /1 Defininos el tamafio del buffer de salida
#define MODBUS_BAUD 115200 /1 Defininos |a vel ocidad de conuni caci 6n
#use Modbus_sl ave_rcnB7xx. LI B /'l utilizanps esta libreria especifica
#el se
#error "This board does not have a Mdbus Sl ave driver."
#endi f
main ()
int i;

#i f ((_BOARD TYPE_ & OxFF00) == (LP3500 & OxFF00))
brdlinit();
pwrut Conf i g(10000ul ) ;
#el i f ((_BOARD TYPE_ & OxFF00) == (BL2600A & OxFF00))

brdlnit();
di gQut Config ( OxO0FO0 ); /1 DI O 4-7 = output
/1 init the anal og system
anaCutConfig ( 1, 0 ); /] these two statements MUST be executed in
anaQut Pwr (1) ; /1 this order for the DDA to operate
/1 init the Hout channels
di gHTri St at eConfig(0); /1 disable tri-state
di gHout Config ( 0 ); /] default Houts to sinking

for ( i=0; i<=3; i++ ) digHout (i,1); // Houts off
#el i f ((_BOARD_TYPE_ & OxFF00) == 0x1F00)// RCMB7xx /1 Condi ci onal valido en nuestro caso.
MODBUS_I O I nit(); /linicializa todos los pines |/Oy configura
//1as salidas PW
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#endi f
MODBUS_Serial _Init (); /llnicializa el Puerto Serie
while (1)

MODBUS_Seri al _tick(); //definida en MODBUS_S| ave. LI B
/| Checkea un conmando del Mddbus Maestro

Anexo G.2: Extractos de Libreria “MODBUS_SLAVE_RCM37XX.LIB”

Configuracion de frecuencia del PWM

#defi ne PWM_MAX_FREQ 10800 /1Hz
#define PVWM_COVMMON_OPTI ONS (PWM_SPREAD) //nultiplica PWJ MAX_FREQ por cuatro
/| obt enenps 4 x 10800 = 43200 Hz

Inicializacion de los pines de saliday configuracion del PWM

void MODBUS_ 10 I nit(){
int i;

__nbsinitflag = TRUE;

/1 Set Rabbit port A to output
W Port! (SPCR, NULL, 0x84);
/1 Zero out all bits of port A
W Port | (PADR, &PADRShadow, 0x00);
/'l Configuranps PBO, PB2, PB3, PB4, PB5, PB7 conp entradas (para |eer el ADC)
W Port | (PBDDR, &PBDDRShadow, 0x42);
/1 Configuranps PD4, PD5 conp entradas (para |eer el ADC)
W Port | (PDDDR, &PDDDRShadow, OxCF);
/1 Init PAMon all 4 channels
pwm_i ni t ( PWM_MAX_FREQ) ;
/1 Set all pwm channels to O
for(i =0; i < 4; i++)
pwm set (i, 0, PWV COVWON_OPTI ONS);
}

Funciones 4y 6 de Modbus

/* STAR"' FU’\K:TI o\l DESCRI PTI 0\] IR RS SRS SR RS EEEEEEREEEEEEEEEEREEESREESEEEESS]
nbsRegl n <Mbdbus_SI ave_RCMB7xx. LI B>

NOTE: Mdbus_Sl ave_RCM37xx. LI B functions are generally not reentrant.

MbdBus function code = 0x04

SYNTAX: int nbsRegln ( unsigned | nRegNbr, unsigned *pwVal ue )
DESCRI PTI ON: Read an input register.

PARAMETERL: regi ster nunber
0=D 0..7

Special Registers: jlc not inplenented yet

3nnx = Anal og I nput where nn = A/ D channel
3nn0, 3nnl = floating point volts

3nn2 integer mllivolts

3nn3 i nteger raw val ue

note: see nbsRegQut for gain code storage
PARAMETER2: pointer to destination variable

RETURN VALUE: MB_SUCCESS = success
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MB_BADADDR = il | egal channel
\VB_BADDATA = illegal data val ue
MB_DEVNOTSET = I/O not set as output

END DESCRI PTI ON *;****************************************************/

/* STAR'I’ FU'\C‘I’I 0\‘ uESCRI PTI O\l khkkhk Ak hkhkdk A dhddkhkdhkdkdkhkhkhkdkhkddhkdkhkddhdhkdrkhkdkhkrrkhkdxdd*x
nmbsRegQut <Mbdbus_SI ave_RCMB7xx. LI B>

NOTE: Modbus_Sl ave_ RCMB7xx. LI B functions are generally not reentrant.

ModBus function codes = 0x06, 0x10, 0x16 and 0x17,

SYNTAX: int nbsRegQut ( unsigned Qut RegNbr, unsigned wval ue )
DESCRI PTI ON: wite to an I/ O register

PARAMETERL: regi ster nunber
0 =D00..7

Special Registers: jlc not inplenented yet

2nnx = Anal og Qut put where nn = PWM channel 0..3

2nn0, 2nnl = floating point dutycycle: see pwrut (0.0 to 1.0)
2nn2 = integer dutycycle * 10 (0 to 1000): 500 = 50%

2nn3 = integer raw val ue: see pwm set

2008, 2009 = unsigned |l ong frequency: see pwrout Config

3nnx = Anal og | nput where nn = A/ D channel
3nn8 = integer operating node: see analn nn = channel 0..7
3nn9 = integer gain code used for nbsRegln: 0..7

1999 = misc. configuration bits

PARAMETER2: regi ster value (each bit)
0 turn output off
1 turn output on

RETURN VALUE: MB_SUCCESS = success
MB_BADADDR = il | egal channel
MB_BADDATA = il l egal data val ue
MB_DEVNOTSET = I/O not set as output

END DESCRI PT] QN *****kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkhkkhkkhkhkkhkkkkkkkkhkkk k% %/
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