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INTRODUCCION

Los sistemas de control surgen como la necesidad del hombre de liberarse del
control manual y de los grandes errores que se presentan en todo tipo de
proceso, la necesidad del aprovechamiento al maximo de los procesos recae en
la automatizacion de estos, al tener involucrada una variable, tales como
temperatura, presion, caudal, etc, que al tener que mantenerlas dentro de rangos
pre establecidos, se busca utilizar mecanismos de autorregulacion a fin de

garantizar la estabilidad del proceso industrial.

El controlador PID, llamado también controlador proporcional, integrador y
derivativo ayuda a que el proceso compense automaticamente los cambios
experimentados por la variable controlada. Los términos proporcional, integrador
y derivativa se deben ajustar o afinar individualmente al sistema en particular

usando métodos de pruebay error.

En ese sentido y con la finalidad de mejorar la precision de temperatura en el
proceso de elaboracion de pintura, mediante un sistema de control proporcional
integrador y derivativo en la Empresa Mara S.A, es que a continuacion presento

mi trabajo de suficiencia profesional, el cual esta divido en 3 capitulos.

En el Capitulo |, se describe el planteamiento del problema, que esta relacionado
a la falta de precision de la temperatura debido al sistema casi manual que

actualmente se utiliza, generando un proceso de mezcla de baja calidad.



En el Capitulo Il, se describe el marco teérico en la cual se sustenta la propuesta
de solucién, relacionado a las caracteristicas del controlador proporcional -

integrador - derivativo y su utilizacion en procesos de control de temperatura.

En el Capitulo Ill, se describe el sistema de control proporcional, integrador y
derivativo, resaltando sus componentes y caracteristicas de los mismo, para
luego desarrollar el sistema de control, especificando el modo de integracién del
sensor y actuador. Finalmente se realiza la revision e interpretacion de los

resultados obtenidos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
La empresa Mara S.A. es una empresa peruana dedicada a la fabricacion
y comercializacion de revestimiento de proteccién industrial para diversos

sectores productivos del pais.

Actualmente en su proceso de equilibrio de concentracién, se mezcla la
pintura y el solvente en un tanque de agitacion, con caracteristicas de un
sistema casi manual, cuyo monitoreo de temperatura se realiza a través
de un termometro, sin posibilidad de regular la temperatura en caso de

gue este se encuentre fuera del valor de consigna.

Este procedimiento muy ajeno a un sistema de control, en muchas

ocasiones ha generado que la mezcla no presente condiciones de calidad



1.2

1.3

requerido, entiéndase por esto, que la mezcla no alcanza valores de

concentraciéon ni de ph requeridos (constante de acidez).

Estas condiciones conllevan muchas veces a desconformidad por el
cliente, derivandose en pérdidas materiales, ya que el insumo utilizado ya
no se puede volver a usar, reflejando en pérdidas econémicas para la

empresa.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto se justifica en que a partir del sistema de control proporcional,
integrador y derivativo, el tiempo de respuesta de la variable controlada
(temperatura) sera relativamente corto ante la presencia de cualquier tipo
de perturbacién, mejorando la precision de la temperatura en el proceso
de fabricacién de pintura, lo cual conllevara a mejorar la calidad del
producto final, reduciendo el riesgo de pérdidas materiales y econémicas

debido a la insatisfaccion del cliente.

DELIMITACION DEL PROYECTO

1.3.1 TEORICA
El trabajo de suficiencia profesional desde el punto de vista teérico
abarca estrictamente al sistema de control de temperatura a traves
del control proporcional, integrador y derivativo, resaltando la
integracion con los sensores y actuadores del proceso. No forma
parte del estudio las caracteristicas de dimensionamiento de

valvulas, ductos, ni caudal o presion de los fluidos.
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1.3.2 ESPACIAL
El sistema de control proporcional, integrador y derivativo se
desarrolla en la Empresa Mara S.A. ubicado en el parque José
Abelardo Quifiones, Mz. D Lote 10 Urb. Parcelacibn Semi Rustica

Las Praderas de Lurin — Lima — Perq.

1.3.3 TEMPORAL
El proyecto de ingenieria comprende del 02 de Mayo al 26 de Mayo

de 2017.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1 PROBLEMA GENERAL
¢Mejorar la precision de temperatura en el proceso de elaboracion
de pintura, mediante el sistema de control proporcional integrador y

derivativo en la Empresa Mara S.A?

1.4.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

= ¢ Cuales son los elementos que permiten detectar la variacion de
temperatura y modificarla, con la finalidad de alcanzar la precision
de la misma en el proceso de elaboracién de pintura en la
empresa Mara S.A.?

e (Cual es el tiempo de respuesta, para alcanzar la precision de
temperatura, en el proceso de elaboracion de pintura, haciendo
uso del sistema de control proporcional, integrador y derivativo,

en la Empresa Mara S.A?
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
e Mejorar la precision de temperatura en el proceso de elaboracion
de pintura, mediante un sistema de control proporcional

integrador y derivativo, en la Empresa Mara S.A.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» |dentificar los elementos que permiten detectar la variacion de
temperatura y modificarla, con la finalidad de alcanzar la precision
de la misma, en el proceso de elaboracién de pintura en la

empresa Mara S.A.

e Determinar el tiempo de respuesta, para alcanzar la precision de
temperatura, en el proceso de elaboracion de pintura, haciendo
uso del sistema de control proporcional, integrador y derivativo,

en la Empresa Mara S.A.

12



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Jiménez (2012), en su tesis denominada “Control de temperatura de un
horno eléctrico mediante l6gica difusa” para optar el grado en Ingeniero en
Mecatronica en la Universidad tecnoldgica de la mixteca, concluye que:

“Por la complejidad del sistema, los factores externos que son dificiles de
modelar y el tiempo que se hubiera invertido en tratar de realizar el modelo
de todo el sistema, parece haber sido lo mas adecuado para resolver el
problema utilizando un controlador difuso directo sin optimizacion tipo

proporcional derivativo.™

1 Jiménez Escamilla Isaac Salomédn, Tesis: “Control de temperatura de un horno eléctrico mediante légica
difusa”, Universidad tecnologica de la mixteca, Huajuapan de Le6n, Oaxaca, 2012
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Se opta por la acciébn de control derivativa como solucion para la
estabilizacion de la variable controlada, reduccién de las sobreoscilaciones

e inestabilidad del sistema.

Benitez (1994), en su tesis denominada “Disefio y construccion de un
sistema de control de nivel de liquido” para optar el grado en Ingeniero en
electrénica y control en la escuela politécnica nacional de México, concluye
que:

“El control de un sistema de primer orden entrega resultados totalmente
satisfactorios, es rapido, tiene un error admisible y responde muy bien a
perturbaciones. En el caso del control para un sistema de segundo orden,
el control es bueno, pero existe un error debido a que no se mide el nivel
en el segundo tanque. En el caso de un sistema de tercer orden, se llega a
controlar el sistema pero en este caso el control es pobre, pues no se puede
manejar el caudal de las valvulas de control de flujo para mejorar el control;
por estas razones, es preferible para su uso como prototipo de laboratorio,
realizar el control sobre un solo tanque, es decir como un sistema de primer
orden. Para fines didacticos se puede utilizar el control sobre dos tanques.
En cuanto al sensor utilizado, éste es bastante bueno y su
acondicionamiento de sefial facil de calibrar. Existe un problema con la
repetitividad de los experimentos debido a las variaciones en la lectura del
sensor, pero esto es debido a agentes externos como son la posicion del
tubo de vidrio introducido en el tanque de sensado y el acople con la

manguera de plastico que comunica la sefal de presiéon hacia el sensor, y

14



esto es debido a la manipulacién que tienen estas partes tanto para montar
como para desmontar el equipo.”

Se entiende que el controlador PID es mas eficiente cuando el sistema de
control es de primer orden, y su ecuacién diferencial presenta propiedades
de un sistema de control lineal. En estas condiciones la funcién de
transferencia del sistema de control serd mas facil de interpretar ya que
sera la relacién entre la transformada de Laplace de la sefial de salida

sobre la transformada de Laplace de la sefal de entrada.

Avila; Carbajal y Mares (2011), en su tesis denominada “Control de
velocidad y direccién de un robot de carreras autbnomo” para optar el grado
en Ingeniero en comunicaciones y electronica, en el instituto politécnico
nacional de México, concluye que:

“El control proporcional integral derivativo es mas robusto que el control
proporcional derivativo, o el proporcional integral. Debido a que el control
proporcional solo puede corregir el error actual, produce un sobrepaso
importante y el tiempo en el cual regula de forma aceptable es mayor. El
control proporcional integral es capaz de considerar la suma de errores
pasados y reducir el tiempo que el sistema toma para llegar al set point. Sin
embargo, no puede predecir errores, causando un sobrepaso considerable.
Una caracteristica destacable del control proporcional derivativo es

precisamente, su eficacia para predecir el error. La suma de los tres tipos

2 Benitez Mejia Diego Santiago, Tesis: Disefio y construccion de un sistema de control de nivel de liquido,
escuela politécnica nacional de México, 1994.
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de control consideran todo el historial de error: pasado, presente y futuro.
Corrigiendo de forma mas eficiente la variable de control.

Por otra parte es importante sintonizar de forma correcta el sistema de
control. Es posible que los conceptos que involucra estén aplicados
correctamente, sin embargo, el valor de las constantes proporcional,
integral y derivativa pueden hacer que el controlador no regule de manera
aceptable, de tal forma que si las constantes antes mencionadas tienen un
valor mayor o cercano a la unidad, la accién de control es mas brusca y
puede causar conflictos en la regulacion, causando sobrepasos. En
cambio, si el valor de las constantes es cercano a cero, la accion de control
puede ser demasiado lenta, y seguramente el regulador no sera confiable,
pues el tiempo que tomara para regular la variable de control sera mayor.”
Se denota la consecucién del uso de cada accion de control para las
acciones de control restantes y como afecta el uso desmedido de la
sintonizacion de un determinado parametro, sea proporcional, integral o

derivativo.

Parra (2007), en su tesis denominada “Disefio e implementacién de -
controladores PID industriales” para optar el grado en Maestro en ciencias,

en la Universidad nacional de ingenieria, Peru, concluye que:

“La técnica del control adaptativo, por disefio propio, es mas robusta que

la técnica PID. En principio, el controlador PID es de caracter lineal y no

3 Avila Herrera Fernando; Carbajal Bernal Jorge Isaac; Mares Olivares Josué, Tesis: Control de velocidad
y direccion de un robot de carreras autbnomo, instituto politécnico nacional de México, 2011.
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requiere del modelo del proceso en su disefio ya que procesa el error de
medicion, y trabaja muy bien para rangos pequefios de variacion de la
variable controlada. Si los parametros del proceso varian notoriamente,
entonces un controlador PID requiere ser sintonizado para operar
satisfactoriamente en esta nueva situacién. El controlador adaptativo
desarrollado, luego de la sintonizacién inicial de sus parametros, no
requiere un ajuste posterior, debido a que emplea una ley de adaptaciéon
de pardmetros que permite que el proceso adapte sus parametros a nuevos
escenarios de operacion.”™

Cada accion de control tendra repercusiones en las demas acciones de
control y ello se podra visualizar en la curva de la variable controlada. La
accion proporcional disminuira el error permanente pero no en su totalidad,
pero su uso desmedido hace que el sistema sea inestable, para ello se

suma la accién derivativa.

4 Parra Quispe Anibal Arturo, Tesis: Disefio e implementacién de controladores PID industriales,
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima-Peru, 2007.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 CONTROL DE PROCESOS

“El objeto de todo proceso industrial es la obtencion de un producto
final, de unas caracteristicas determinadas de forma que cumpla con
las especificaciones y niveles de calidad exigidos.

La mision del sistema de control de proceso es corregir las
desviaciones surgidas en las variables de proceso respecto de unos
valores determinados, que se consideran 6ptimos para conseguir las

propiedades requeridas en el producto producido.”

“El control de procesos consiste en dos funciones claramente
diferenciadas: la adquisicion de datos y el control. Si tratamos de
establecer el nexo con el mantenimiento concluiremos rapidamente
que la adquisicion de datos contribuye con la informacién para el
mantenimiento y las acciones de control con la implantacion de las

acciones con fines tanto operativos como de mantenimiento.”®

5 Procesos Bio, control de procesos industriales, recuperado de
https://procesosbio.wikispaces.com/Control+de+procesos+industriales

6 Arbildo Lépez Aurelio, El control de procesos industriales y su influencia en el mantenimiento, recuperado
de http://fresno.ulima.edu.pe/sf/sf_bdfde.nsf/OtrosWeb/Ing29Control/$file/02-ingenieria-produccion-
ARBILDO.pdf
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“El control de procesos toma en cuenta la medicion y el analisis de
las variables que determinan el funcionamiento de un proceso asi
como la toma de decisiones y la ejecucién de acciones de control
para gobernar dicho proceso. Aun cuando el control del proceso se
realice con fines netamente operativos, siempre es posible capturar
y almacenar informacion, que puede ser eficientemente procesada
con fines de mantenimiento, como es el caso del mantenimiento
predictivo. Asimismo, se acostumbra instrumentar maquinas y
equipos de proceso para adquirir datos exclusivos para estos fines.
Como una opcion mas, se pueden automatizar las tareas de
mantenimiento”’

“El control del proceso consistira en la recepcion de unas entradas,
variables del proceso, su procesamiento y comparacién con unos
valores predeterminados por el usuario, y posterior correccion en
caso de que se haya producido alguna desviacion respecto al valor
preestablecido de algun parametro de proceso.

El bucle de control tipico estard formado por los siguientes
elementos, a los que habra que afadir el propio proceso.
Elementos de medida: (Sensores) Generan una sefial indicativa de

las condiciones de proceso

7 Arbildo Lépez Aurelio, El control de procesos industriales y su influencia en el mantenimiento, recuperado
de http://fresno.ulima.edu.pe/sf/sf_bdfde.nsf/OtrosWeb/Ing29Control/$file/02-ingenieria-produccion-

ARBILDO.pdf
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e Elementos de control l6gico: (Controladores): Leen la sefial de
medida, comparan la variable medida con la deseada (punto de
consigna) para determinar el error, y estabilizan el sistema
realizando el ajuste necesario para reducir o eliminar el error.

e Elementos de actuacion: (Valvulas y otros elementos finales de
control): Reciben la sefial del controlador y actian sobre el elemento
final de control, de acuerdo a la sefal recibida.

Esta serie de operaciones de medida, comparacion, calculo y
correccion, constituyen un ciclo cerrado. El conjunto de elementos
gue hacen posible este control reciben el nombre de bucle de control

(control loop).”®

,f"_"\
FUNTODE, ([ ERRORIconTROLADOR
N,
F 3
Y
MEDIDA Y ELEMENTO FINAL| FLLIDO DE
TRANSMISION DE CONTROL EONTROL
F 3
SALIDA DEL L ] ENTRADA DE
PROCESO |« -
REGULADA 'l MANIFULADA
............. PERTURBACIONES

Figura N°01 Sistema de control de procesos
Fuente: https://pastranamoreno.files.wordpress.com/2011/03/control_procesos-
valvulas.pdf

8 MAVAINSA, control de procesos, Recuperado de
https://pastranamoreno.files.wordpress.com/2011/03/control_procesos-valvulas.pdf
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“En todo caso, independientemente del tipo de control utilizado, los
objetivos del control de procesos pueden resumirse en:a) Operar
el proceso en forma segura y estable.

b) Disefar sistemas de control que el operador pueda vigilar,
comprender y, cuando sea necesario, manipular en forma
selectiva.

c) Evitar desviaciones importantes respecto a las especificaciones
de productos durante las perturbaciones.

d) Permitir que el operador cambie un valor deseado o punto de
consigna (valor de referencia) sin perturbar indebidamente otras
variables controladas.

e) Evitar cambios considerables y rapidos en variables
manipuladas que podrian incumplir restricciones de operacion, o
perturbar unidades integradas o situadas en escalafones inferiores.
f) Operar el proceso en forma congruente con los objetivos de
calidad de cada producto. Asi, las desviaciones en la calidad
podrian ser menos permisivas (mucho mas costosas) en un

producto que en otro.

21



g) Controlar las cualidades del producto en valores que maximicen
su utilidad cuando se consideren indices y valores de productos y

ademas, minimicen el consumo de energia.”

2.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

2.2.3

“Un diagrama de bloques representa la estructura de un sistema.
Esto es, las partes que lo forman y el modo en que se relacionan
entre si. No representa la forma ni el aspecto fisico ni su
funcionamiento. Hace hincapié en la funcion que cumplen los
elementos. Un diagrama de bloques debe incluir a cada una de las
partes del sistema. Cada parte puede ser en realidad un conjunto de
partes que agrupamos porque consideramos que juntas cumplen

una funcion.”10

SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

“‘Dentro de los sistemas se encuentra el concepto de sistema de
control. Un sistema de control es un tipo de sistema que se
caracteriza por la presencia de una serie de elementos que permiten
influir en el funcionamiento del sistema. La finalidad de un sistema
de control es conseguir, mediante la manipulacion de las variables
de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que

estas alcancen unos valores prefijados (consigna).”*!

9

Tema

4:

control de procesos industriales, Control distribuido, recuperado de

https://www.academia.edu/11748103/TEMA_4_CONTROL_DE_PROCESOS_INDUSTRIALES._CONTR
OL_DISTRIBUIDO._4.1.-INTRODUCCI%C3%93N_AL_CONTROL_DE_PROCESOS

10

ORT

Escuela Técnica, Area de educacién tecnolégica, recuperado de

file://IC:/Users/ IDownloads/434345501.Diagramas%20de%?20bloques.pdf
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“Los procesos industriales pueden ser de distinta naturaleza, pero
en general tienen como aspecto comun, que se requiere del control
de algunas magnitudes, como son: la temperatura, la presion, el
flujo, etc. El sistema de control para estas magnitudes se puede
definir como: Un sistema que compara el valor de una variable a
controlar con un valor deseado y cuando existe una desviacion,
efectla una accion de correccién sin que exista intervencion

humana”2

“El objetivo de un sistema de control es el de gobernar la respuesta
de una planta, sin que el operador intervenga directamente sobre
sus elementos de salida. Dicho operador manipula Unicamente las
magnitudes denominadas de consigna y el sistema de control se
encarga de gobernar dicha salida a través de sus accionamientos.
El concepto lleva de alguna forma implicito que el sistema de
control opera, en general, con magnitudes de baja potencia,
llamadas genéricamente sefiales, y gobierna unos accionamientos
que son los que realmente modulan la potencia entregada a la

planta.”*®

11 Capitulo 2: Sistemas de control, Recuperado de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3330/34059-5.pdf?sequence=5

12 G. Enriquez, 2000. El abc de la instrumentacion en el control de procesos industriales.
Editorial Limusa, Pag. 11.

13 Josep Balcells y José Luis Romeral. Libro “Autématas Programables”. Editorial MARCOMBO, Espaiia,

1997, pag. 12.
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“Segun la definicién anterior, el conjunto de sistemas de control y
accionamientos se limitaria a ser un convertidor amplificador de
potencia que ejecuta las 6rdenes dadas a través de las magnitudes
de consigna. Este tipo de sistemas de control se denomina en lazo
abierto, por el hecho que no recibe ningun tipo de informacién del

comportamiento de la planta.”'#

A partir de aqui se recomienda diferenciar el concepto de sefales
con el de variables para el mejor entendimiento de un sistema de
control, ya que puede entenderse como un mismo concepto en
realidad no lo es asi. Entendamos el concepto de sefial como una
magnitud de baja potencia la cual gobierna a un circuito de mando
que accionara a un actuador, y entiéndase como variable a una
magnitud fisica de mayor potencia que interactia directamente

sobre la planta.

“Lo habitual sin embargo es que el sistema de control se encargue
de la toma de ciertas decisiones ante determinados
comportamientos de la planta, hablandose entonces de sistemas
automaticos de control. Para ello se requiere la existencia de unos
sensores que detectan el comportamiento de dicha planta y de
unas interfaces para adaptar las sefales de los sensores a las

entradas del sistema de control [...]. Este tipo de sistemas se

14 Josep Balcells y José Luis Romeral. Libro “Autématas Programables”. Editorial MARCOMBO, Espaiia,
1997, pag. 12.
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denominan en lazo cerrado, ya que su diagrama muestra

claramente una estructura con una cadena directa y un entorno o

realimentacion, formando un lazo de control.”*®
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Elementos de sefial

Elementos de potencio

Figura N°02: Esquema de un sistema de control de lazo cerrado.

Fuente: Libro “Autématas Programables”, pag. 12.

“La eliminacién de errores y un aumento en la seguridad de los

procesos es otra contribucion del uso y aplicacion de esta técnica

de control. En este punto es importante destacar que anterior a la

aplicacion masiva de las técnicas de control automatico en la

industria, era el hombre el que aplicaba sus capacidades de calculo

e incluso su fuerza fisica para la ejecucion del control de un

proceso 0 maquina asociada a la produccion. En la actualidad,

gracias al desarrollo y aplicacion de las técnicas modernas de

control, un gran numero de tareas y célculos asociados a la

manipulacion de las variables ha sido delegado a computadoras,

15 Josep Balcells y José Luis Romeral. Libro “Autématas Programables”. Editorial MARCOMBO, Espafia,

1997, pag. 12.
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controladores y accionamientos especializados para el logro de los
requerimientos del sistema.”®

“El principio de todo sistema de control automatico es la aplicacion
del concepto de realimentacion o feedback (medicion tomada
desde el proceso que entrega informacion del estado actual de la
variable que se desea controlar) cuya caracteristica especial es la
de mantener al controlador central informado del estado de las
variables para generar acciones correctivas cuando asi sea
necesario. Este mismo principio se aplica en campos tan diversos
como el control de procesos quimicos, control de hornos en la
fabricacion del acero, control de maquinas herramientas, control de
variables a nivel médico e incluso en el control de trayectoria de un

proyectil militar.”*’

2.2.3.1 VENTAJAS DE UN CONTROL AUTOMATICO
e “Mejora la calidad de los productos.
e Disminuir los tiempos de operacion.
¢ Reducir la dependencia de operarios para manejar procesos.

e Reducir costos de operacion.”*8

16 Abarca Patricio, Sistemas de control automatico, El abc de la automatizacién,
recuperado de http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/sistemas-de-control-automatico. pdf

17 Abarca Patricio, Sistemas de control automatico, El abc de la automatizacion,
recuperado de http://www.aie.clffiles/file/comites/ca/abc/sistemas-de-control-automatico.pdf

18 Introduccién al control de procesos para ingenieros, Universidad de los Andes, Escuela de ingenieria
mecanica, Venezuela.
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2.2.3.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.:
2.2.3.2.1 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

“En estos sistemas la sefal de salida no influye sobre su
regulacion. Se obtienen los datos de entrada y se ejecuta
el proceso de control. Un ejemplo de sistema de lazo
abierto es el semaforo. La sefial de entrada es el tiempo
asignado a cada luz (rojo, amarilla y verde) de cada una de
las calles. El sistema cambia las luces segun el tiempo
indicado, sin importar que la cantidad de transito varie en
las calles.”®

‘La mayor parte de sistemas de lazo abierto seran
automatismos a los que no podremos llamar en sentido
estricto robots porque, al no tener en cuenta la salida, su
capacidad de toma de decisiones “inteligentes” es muy
limitada. Por ejemplo, un sistema de riego en lazo abierto
tiene un temporizador que lo pone en marcha todos los
dias a una determinada hora; riega las plantas durante un
cierto tiempo pasado el cual se interrumpe, con
independencia de que las plantas hayan recibido la
cantidad de agua adecuada, una cantidad excesiva o una
cantidad insuficiente. Se trata de un automatismo, pero no

de un auténtico robot.”?°

19 Castifieira  Néstor Horacio, Tecnologia-tecnica, recuperado de http://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index%20sistemasdecontrol_archivos/Page268.htm

20 Castifieira  Néstor Horacio, Tecnologia-tecnica, recuperado de http://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index%20sistemasdecontrol_archivos/Page268.htm
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“Es decir, en un sistema de control de lazo abierto la salida
ni se mide ni se realimenta para compararla con la entrada.
Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de
control en los que la salida no tiene efecto sobre la sefal o

accion de control.”?!

ENTRADA | controLApor | SENALDE | FLEWTAD SALIDA
DE REFERENCIA CONTROL "|  CONTROLADO

Figura N°03: Sistema de control de lazo abierto
Fuente: http://dea.unsj.edu.ar/controllb/teoria/unidadly?2.pdf

“Los elementos de un sistema de control se pueden dividir
en dos partes: el controlador y el proceso controlado. Una
sefal de entrada o comando se aplica al controlador, cuya
salida actua como una sefial de control o sefial actuante,
la cual regula el proceso controlado, de tal forma que la
variable de salida o variable controlada se desempefie de
acuerdo a ciertas especificaciones 0 estandares
establecidos. En los casos simples, el controlador puede
ser un amplificador, filtro, uniébn mecanica u otro elemento
de control. En los casos mas complejos puede ser una

computadora tal como un procesador.”??

21 pérez Mario Alberto; Pérez Hidalgo Analia; Pérez Berenguer Elisa, Introduccion a los sistemas de control
y modelo matematico para sistemas lineales invariantes en el tiempo. ,Recuperado de
http://dea.unsj.edu.ar/controllb/teoria/unidadly2.pdf

22 pérez Mario Alberto; Pérez Hidalgo Analia; Pérez Berenguer Elisa, Introduccion a los sistemas de control

y modelo matematico para sistemas lineales invariantes en el tiempo. ,Recuperado de
http://dea.unsj.edu.ar/controllb/teoria/unidad1y2.pdf
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“En los sistemas de control de lazo abierto, no se compara
la salida con la entrada de referencia. Por lo tanto, para
cada entrada de referencia corresponde una condicion de

operacion fijada.”??

“Asi la exactitud del sistema depende de la calibracion.
Calibrar significa establecer una relacion entre la entrada y
la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud
deseada. Asi la exactitud del sistema depende de la
calibracion. Hay que hacer notar que cualquier sistema de
control que actla sobre una base de control de tiempo

(temporizador), es un sistema de lazo abierto.”?*

“Los sistemas de control de lazo abierto son econémicos
pero normalmente inexactos. Un sistema de control de lazo
abierto es insensible a las perturbaciones; por consiguiente
un sistema de control de este tipo es util cuando se tiene la
seguridad que no existen perturbaciones actuando sobre
el mismo.

En la préactica solo se puede usar el control de lazo abierto
si la relacion entre la entrada y la salida es conocida, Yy si

no hay perturbaciones internas ni externas importantes.”2®
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2.2.3.2.2 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO CERRADO

“‘Se trata de aquellos sistemas que poseen retro
alimentacion de la sefial de salida que interviene en la
regulacion. Un equipo de aire acondicionado es un sistema
de lazo cerrado, ya que cuenta con un sensor que
permanentemente registra la temperatura ambiente, y con
un comparador, que determina si la temperatura es la
deseada. Si es necesario corregirla, el comparador da la
sefal para que esto ocurra.

Un sistema de riego en lazo cerrado, no se detendré al cabo
de un tiempo fijo, sino cuando detecte que se esta
consiguiendo el objetivo buscado, es decir, que la humedad
de las plantas es la adecuada. Y se pondra en marcha, no
a una hora determinada, sino en cualquier momento en que

la humedad se sittie por debajo de un valor determinado.”?®

“En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o
sefal controlada, debe ser realimentada y comparada con
la entrada de referencia, y se debe enviar una seal
actuante o accion de control, proporcional a la diferencia
entre la entrada y la salida a través del sistema, para

disminuir el error y corregir la salida.
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Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que
la sefal de salida tiene efecto directo sobre la accién de
control. Esto es, los sistemas de control de lazo cerrado
son sistemas de control realimentados. La diferencia entre
la sefal de entrada y la sefal de salida se la denomina
sefal de error del sistema; esta sefial es la que actla sobre
el sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado.
En otras palabras el término lazo cerrado implica el uso de
accion de realimentacion negativa para reducir el error del
sistema. La siguiente figura muestra la relacion entrada-

salida de un sistema de control de lazo cerrado."?’

ENTRADA | cowtRoLADOR | SENALDE | FLONTA O

DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO
SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Figura N°04: Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: http://dea.unsj.edu.ar/controllb/teoria/unidad1ly?2.pdf

SALIDA
»

27 Castifieira  Nestor Horacio, Tecnologia-tecnica, recuperado de http://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index%20sistemasdecontrol_archivos/Page268.htm
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2.2.3.3

COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL:
“La ventaja de los sistemas de control de lazo cerrado es que
al usar de forma adecuada la realimentacion, como se vio en
la seccién anterior, se puede lograr que el sistema sea
relativamente insensible a las perturbaciones externas o
exégenas y a variaciones internas de los parametros del
sistema. De esta manera se pueden utilizar en el disefio y
experimentacién componentes mas inexactos y econémicos,
logrando exactitud de control, mientras esto seria mucho mas
complicado de solucionar proponiendo un disefio de un
sistema de lazo abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, en los sistemas de
lazo abierto es mas dificil de lograr, ya que no constituye un
problema importante. Por otro lado, en los sistemas de lazo
cerrado, la estabilidad siempre constituye un problema
importante por la tendencia a sobrecorregir errores lo que
puede introducir oscilaciones de amplitud constante o
variable.

Hay que recalcar que para sistemas en los que las entradas
son conocidas y no existen perturbaciones, es preferible usar
sistemas de control de lazo abierto. Los sistemas de control
de lazo cerrado se deben usar si o0 si en sistemas que estén

sometidos a perturbaciones externas.”?8
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2.2.4 CONTROLADORES Gc(s):

“Proporciona la excitacion al proceso para alcanza la salida
deseada. Es disefiado para controlar el comportamiento global del
proceso y también recibe los nombres de regulador, corrector o

compensador.”??

“Los reguladores, también conocidos como controladores, son los
elementos que permiten que la variable o magnitud fisica que se
desea controlar (velocidad de una maquina eléctrica, posicion del
eje de un motor, temperatura de un recinto, etc.) permanezca
siempre entre ciertos valores admisibles, sin intervencién directa de
un operador humano.

Un controlador electrénico es un dispositivo (analdgico o digital) que
calcula la accién de control necesaria a partir de una cierta ley de
control (o algoritmo de control) determinada previamente. Para ello,
utiliza las sefiales de entrada (la consigna y el valor de la variable d
salida de la planta.

e Controladores de temperatura todo/nada.
También llamados ONN/OFF, permiten el control de variables de

variacion lenta, como es la temperatura.

28 Perez Mario Alberto; Perez Hidalgo Analia; Perez Berenguer Elisa, Introduccion a los sistemas de control
y modelo matemético para sistemas lineales invariantes en el tiempo. ,Recuperado de
http://dea.unsj.edu.ar/controllb/teoria/unidadly2.pdf

29 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristobal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 31.
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Controladores de procesos de propésito general.

Permiten el control de forma més precisa que los anteriores. Los
controladores de este tipo mas conocidos son llamados
controladores PID (Proporcional Integral Derivativo).
Controladores de velocidad de maquinas eléctricas.

Como su nombre indica, emite el control de la velocidad de giro y la
posicidon de los ejes para motores eléctricos, tanto de CC como de
CA.

Controladores secuenciales.

En este grupo se incluyen aquellos reguladores de propdsito
general, utilizados normalmente en procesos industriales y que
estan basados en autdmatas programables y sistemas eléctricos

diversos como contactores, relés y temporizadores.”*°

2241 CONTROLADOR PID:

“Un controlador o regulador PID es un dispositivo que permite
controlar un sistema en lazo cerrado para que alcance el
estado de salida deseado. El controlador PID esta compuesto
de tres elementos que proporcionan una accion Proporcional,
Integral y Derivativa. Estas tres acciones son las que dan

nombre al controlador PI1D.”31

30 Duran Jose Luis; Martinez Herminio; Gamiz Juan; Domingo Joan; Grau Antoni, Automatismos eléctricos
e industriales, Editorial MARCOMBO, 2012, Barcelona, pag. 53-54.
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Controlador PID
=
=k

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

t t
Accionador}ﬁpl Sistema '—yﬂr

Figura N°05 Sistema de control de lazo cerrado con PID
Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html

2.24.2 COMPONENTES DE CONTROLADOR PID:

2.2.4.2.1 ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

“‘Como su nombre indica, esta accion de control es
proporcional a la sefial de error e(t). Internamente la accion
proporcional multiplica la sefal de error por una

constante Kp.

Esta accion de control intenta minimizar el error del sistema.
Cuando el error es grande, la accion de control es grande y
tiende a minimizar este error.

Aumentar la accién proporcional Kp tiene los siguientes
efectos:

1°- Aumenta la velocidad de respuesta del sistema.

2° - Disminuye el error del sistema en régimen permanente.
3°- Aumenta la inestabilidad del sistema.

Los dos primeros efectos son positivos y deseables. El
ultimo efecto es negativo y hay que intentar minimizarle. Por
lo tanto al aumentar la accion proporcional existe un punto

de equilibrio en el que se consigue suficiente rapidez de
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respuesta del sistema y reduccion del error, sin que el
sistema sea demasiado inestable. Aumentar la accion
proporcional mas alla de este punto producird una
inestabilidad indeseable. Reducir la acciéon proporcional,
reducira la velocidad de respuesta del sistema y aumentara

Su error permanente.”s?
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Figura N°06: Graficas del efecto de la accion de control proporcional.
Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html

“En los graficos anteriores puede observarse el efecto de
aumentar progresivamente la accién proporcional en un

control de posicion.

32 Picuino, Programacioén con arduino, control automatico, Recuperado de
http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
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Con una accién proporcional pequefia Kp=2, el sistema es
lento, tardando 20 segundos en alcanzar la posicion
deseaday el error de posicién es grande, de 50 milimetros.
A medida que se aumenta la accién proporcional, el error
disminuye y la velocidad de respuesta aumenta.

Con una ganancia proporcional Kp=20 el sistema es mas
rapido, tardando 12 segundos en establecerse la posicion
permanente. Asimismo el error se ha reducido hasta una
décima parte, s6lo 5 milimetros. También se puede
observar un sobrepulso en la respuesta, y el comienzo de
cierta inestabilidad.

Con ganancias mayores se consigue disminuir todavia
mas el error permanente, pero la velocidad de respuesta
no aumenta porque el sistema se vuelve tan inestable que
la posicion tarda mucho en establecerse en su estado final.
En este ejemplo la accion proporcional se ha escalado de
forma que sus valores se encuentren entre 0 y 100.
Llegado a este punto, puede verse que la accion
proporcional no puede mejorar mas la respuesta del
sistema. La mejor opcibn con Kp=20 presenta un
sobrepulso de unos 30 milimetros y un error permanente
de 5 milimetros. Si se desea mejorar esta respuesta hay

gue incorporar otro tipo de control. Aqui es donde el control
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derivativo puede ayudar a mejorar la respuesta del

sistema.”33

2.2.4.2.2 ACCION DE CONTROL DERIVATIVO

‘Como su nombre indica, esta accion de control es
proporcional a la derivada de la sefial de error e(t). La
derivada del error es otra forma de llamar a la “velocidad”
del error. A continuacidn se vera porqué es tan importante
calcular esta velocidad. En las graficas anteriores, cuando
la posicién se encuentra por debajo de 150mm, la accion
de control proporcional siempre intenta aumentar la
posicion. El problema viene al tener en cuenta las inercias.
Cuando el sistema se mueve a una velocidad alta hacia el
punto de referencia, el sistema se pasara de largo debido
a su inercia. Esto produce un sobrepulso y oscilaciones en
torno a la referencia. Para evitar este problema, el
controlador debe reconocer la velocidad a la que el sistema
se acerca a la referencia para poder frenarle con antelacion
a medida que se acerque a la referencia deseada y evitar
gue la sobrepase.

Aumentar la constante de control derivativa Kd tiene los
siguientes efectos:

1°.- Aumenta la estabilidad del sistema controlado.

33
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2°.- Disminuye un poco la velocidad del sistema.
3°.- El error en régimen permanente permanecera igual.
Esta accién de control servird por lo tanto para estabilizar

una respuesta que oscile demasiado.”3*
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Figura N°07: Graficas del efecto de la accion de control derivativo.
Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
“En los gréficos anteriores puede verse como, al aumentar
la accion derivativa Kd, se consigue disminuir las
oscilaciones hasta el punto de que desaparecen para

Kd=50. También puede apreciarse como la respuesta se

34 Picuino, Programacioén con arduino, control automatico, Recuperado de
http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
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hace un poco mas lenta al aumentar la constante
derivativa. Con Kd=0 el sistema tarda 1.8 segundos en
subir hasta el valor de referencia. Con Kd=20 el sistema
tarda 2 segundos en subir hasta el valor de referencia.
En este ejemplo la accion derivativa se ha escalado de
forma que sus valores se encuentren entre 0 y 100.
Un problema que presenta el control derivativo consiste en
gue amplifica las sefiales que varian rapidamente, por
ejemplo el ruido de alta frecuencia. Debido a este efecto,
el ruido de la sefal de error aparece amplificado en el
accionamiento de la planta. Para poder reducir este efecto
es necesario reducir el ruido de la sefial de error mediante
un filtro paso bajos antes de aplicarla al término derivativo.
Con este filtro la accion derivativa se encuentra limitada,
por lo que es deseable reducir el ruido de la sefial de error
por otros medios antes de recurrir a un filtro paso bajos.

Llegado a este punto, el sistema es rapido y estable, pero
mantiene todavia un pequefio error en régimen
permanente. Esto significa que la posicién real del sistema
no es exactamente la posicion deseada. Para poder reducir
este error se recurre a la tercera accion de control del

regulador PID, la accién de control Integral”3®
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2.2.4.2.3 ACCION DE CONTROL INTEGRAL

“Esta accion de control como su nombre indica, calcula la
integral de la sefial de error e(t). La integral se puede ver
como la suma o acumulacion de la sefial de error. A medida
gue pasa el tiempo pequefios errores se van sumando para
hacer que la accién integral sea cada vez mayor. Con esto
se consigue reducir el error del sistema en régimen
permanente.

La desventaja de utilizar la accion integral consiste en que
esta aflade una cierta inercia al sistema y por lo tanto le
hace mas inestable.

Aumentar la accién integral Ki tiene los siguientes efectos:
1°.- Disminuye el error del sistema en régimen permanente.
2°.- Aumenta la inestabilidad del sistema.

3°.- Aumenta un poco la velocidad del sistema.

Esta accién de control servira para disminuir el error en

régimen permanente.”3®

36 Picuino, Programacion con arduino, control automatico, Recuperado de
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Figura N°08: Graficas del efecto de la accién de control integral.
Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
“En las graficas anteriores se ha afiadido una sefial de error
ampliada, de color verde, para apreciar mejor cOmo se
reduce el error a medida que aumenta la accion integral.
Otro efecto visible es el aumento de la inestabilidad del
sistema a medida que aumenta Ki. Por esta razén el control
integral se suele combinar con el control derivativo para

evitar las oscilaciones del sistema.”3’

37 Picuino, Programacioén con arduino, control automatico, Recuperado de
http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
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2.24.3 ESTRUCTURA DEL PID:

"Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida

(SISO) de un grado de libertad:

R(s) T PID LI{s) G(s) Y(s)

Figura N°09: Diagrama de bloques.

Los miembros de la familia de controladores PID incluyen tres
acciones:
Proporcional (P), integral () y derivativa (D). Estos

controladores son los denominados P, I, Pl, PD y PID. “3®

2.2.4.3.1 ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

“‘Da una salida del controlador que es proporcional al error,
es decir: u(t) = Kp. e(t), que descripta desde su funcion

transferencia queda:
CP (5) = KP

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un
controlador proporcional puede controlar cualquier planta
estable, pero posee desempefio limitado y error en

régimen permanente (off-set).

38 Mazzone Virginia, Controladores PID, recuperado de
http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/cautl/Apuntes/PID.pdf
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Cp(s) representa la funcion de transferencia entre la salida
del controlador y la sefial de error, dicha relacién también
se le conoce como el nombre de ganancia proporcional Kp
y se puede deducir despejando la expresion u(t) = Kp .

e(t).”

2.2.4.3.2 ACCION DE CONTROL INTEGRAL

“‘Da una salida del controlador que es proporcional al error
acumulado, lo que implica que es un modo de controlar

lento.

= K,—ﬁte(r)dfr Ci(s) = X

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero
cuando la sefal de error e(t) es cero. Por lo que se
concluye que dada wuna referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.”*°

39 Mazzone Virginia, Controladores PID, recuperado de
http /lIwww.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/cautl/Apuntes/PID.pdf
Mazzone Virginia, Controladores PID, recuperado de

http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/cautl/Apuntes/PID.pdf
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2.2.4.3.3 ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL = INTEGRAL

“Se define mediante:

u(t) = Kpe(t) + % /f e(t)dt

1

Donde Tise denomina tiempo integral y es quien ajusta la

accion integral. La funcién de transferencia resulta:

1
CJ)!{S) - KP (1 + ﬂ)

Con un control proporcional, es necesario que exista error
para tener una accion de control distinta de cero. Con
accion integral, un error pequefio positivo siempre nos dara
una accion de control creciente, y si fuera negativo la sefial
de control sera decreciente. Este razonamiento sencillo
nos muestra que el error en régimen permanente sera
siempre cero. Muchos controladores industriales tienen
solo accion PIl. Se puede demostrar que un control Pl es
adecuado para todos los procesos donde la dinamica es
esencialmente de primer orden. Lo que puede demostrarse
en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al

escalon.”#1

41

Mazzone

Virginia, Controladores PID, recuperado de

http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/cautl/Apuntes/PID.pdf
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2.2.4.3.4 ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL - DERIVATIVA

“Se define mediante:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K, Ty

Donde Tg es una constante de denominada tiempo
derivativo. Esta accion tiene caracter de prevision, lo que
hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la
desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y
puede provocar saturacion en el actuador. La accion de
control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que
solo ~ es eficaz durante periodos transitorios. La funcion

transferencia de un controlador PD resulta:

ij_j (E) = KP + 5K},Td

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un
controlador proporcional, permite obtener un controlador
de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad
del cambio del error y produce una correccion significativa
antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado
grande. Aungue el control derivativo no afecta en forma
directa al error en estado estacionario, afiade

amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor
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mas grande que la ganancia Kp, lo cual provoca una mejora

en la precision en estado estable.”*?

2.2.4.3.5 ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL -
DERIVATIVA.

“Esta accion combinada reune las ventajas de cada una de
las tres acciones de control individuales. La ecuacion de un

controlador con esta accibn combinada se obtiene

mediante:
K, ft de(t)
u(t) = Kpe(f) + -+ / e(t)dt + K},Td—(
T; Jo dt
Y su funcion de transferencia resulta:
& 1 o]
CMD(.‘J) :KF" 1+F+Tdb
is
1943
42 Mazzone Virginia, Controladores PID, recuperado de
http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/cautl/Apuntes/PID.pdf
43 Mazzone Virginia, Controladores PID, recuperado de

http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/cautl/Apuntes/PID.pdf
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2.2.4.4 SINTONIZACION DE CONTROLADORES

“En esta etapa del procesamiento de la sefal se determinan
los parametros de control de acuerdo con algin conjunto de
especificaciones.

La sintonizacién de los controladores Proporcional — Integral -
Derivativo o simplemente controladores PID, consiste en la
determinacion del ajuste de sus parametros (Kp, Ti, Td), para
lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y
robusto de conformidad con algun criterio de desempefio
establecido. Para poder realizar la sintonizacion de los
controladores, primero debe identificarse la dindmica del
proceso, y a partir de ésta determinar los parametros del
controlador utilizando el método de sintonizacién
seleccionado.”#

El Controlador PID o controlador Proporcional-integral-
derivativo. Brinda autorregulacion al régimen transitorio de
una sefial o variable, disminuyendo los sobrepulsos y las
sobreoscilaciones. También reduce el error permanente y
establece una sefal estacionaria sin perturbaciones igualando
la sefial de error a cero de manera progresiva y rapida. Esto
lo consigue mediante determinado parametros como la
ganancia proporcional Kp, que se encarga de disminuir el error

permanente y aumentar la velocidad de respuesta del sistema.

44 Ingenieria Revista de la Universidad de Costa Rica, Alfaro Ruiz Victor M, enero/diciembre 2013.
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Las sobreoscilaciones y sobrepulsos son controladas por la
ganancia derivativa Kd, mientras que el error permanente es
suprimido en su totalidad por la ganancia integral Ki. Cada
ganancia en una proporcion desmedida llega a tener un efecto
contraproducente y podria afectar la accién de las otras
ganancias restantes del controlador PID, por ejemplo, el
exceso de la ganancia proporcional Kp aumenta la
inestabilidad del sistema, lo mismo ocurre con la ganancia
integral Ki, por lo que es adecuada una correcta sintonizacion

de controladores.

2.2.5 ACTUADORES:
“Es el elemento final de control, la parte de proceso que provoca
fisicamente la dinamica de todo el sistema. Su transmitancia se
incluye generalmente en la funcion de transferencia del proceso
G(s), aunque en ocasiones se integra en la funcién de transferencia
del controlador Gc(s). Habitualmente consta de un adaptador de
potencia y del elemento de actuacion. La adaptacion de potencia es
necesaria porque el generador de consignas suele ser de baja
potencia y por lo tanto, suficiente para alimentar directamente al

actuador.™>

“‘Normalmente, las acciones de control que debe suministrar el

controlador a la planta o proceso para obtener el valor adecuado de
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la variable e salida deben ser de una potencia considerable,
especialmente en ambientes industriales.

Pensemos, por ejemplo, que si la planta es un motor de CC, las
tensiones y la corriente con las que trabaja suelen ser de valores
considerables. En estos casos, el controlador, que es en esencia un
circuito electrénico de baja potencia, no puede proporcionar esos
niveles tan grandes de tension o corriente. Por lo tanto, en la mayoria
de aplicaciones entre el controlador y la planta suele existir lo que
conocemos como actuador.

En otras ocasiones el actuador permite transformar una magnitud
eléctrica en otra magnitud fisica como fuerza, movimiento, etc. Este
es el caso de plantas donde la accién de control no debe ser una
magnitud eléctrica, sino una magnitud de distinta naturaleza. Por
ejemplo, una valvula electroneumatica es un dispositivo que permite
transformar una tension eléctrica en un giro (de cierre o de apertura)
de la misma. En ocasiones, a los actuadores se les conoce también
con el nombre de control final.

Un actuador es, por tanto, un dispositivo que permite transformar
una magnitud eléctrica en otra no eléctrica (por ejemplo, mecéanica)

o bien permite la amplificacion de un mismo tipo de energia.

45 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristébal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 32.
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Al igual que sucede con los detectores y dispositivos sensores, el
namero de actuadores es inmenso y solo trataremos los mas
conocidos.

e Reles y contactores

e Solenoides y electroimanes

e Electrovalvulas

e Actuadores electrohidraulicos

e Actuadores electroneumaticos”#®

Cuando hablamos de actuadores, nos referimos a los equipos y
dispositivos de campo que estdn en contacto directo y tienen
repercusion directa con el proceso (motores, Electrobombas,
valvulas, etc).

Los actuadores, junto con los sensores, conforman el nivel base de
un modelo estructural de un sistema automatizado. Este nivel base
es denominado como nivel de proceso o planta, y se encuentran
ubicados a los largo de toda la planta para realizar el proceso de

produccion.

46 Duran Jose Luis; Martinez Herminio; Gamiz Juan; Domingo Joan; Grau Antoni, Automatismos eléctricos
e industriales, Editorial MARCOMBO, 2012, Barcelona, pag. 54.
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2.2.6 PLANTA - G(s):
“Son los componentes del sistema que hay que controlar. También
se denomina proceso. En la planta se produce la transformacién de
la energia suministrada que se desea controlar. En general, la
energia eléctrica suministrada al actuador se transforma en energia
mecanica —motor--. En energia potencial —depdsito de liquidos--,

cinética —caudal impulsado por una tuberia--,etc.”*’

“Se designara como planta a cualquier objeto fisico que pueda ser
controlado. Puede ser un equipo, quizas simplemente un juego de
piezas de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar
una operacion determinada. Ejemplos de plantas son: horno de

calentamiento, reactor quimico, etc.”*®
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2.2.7 SENSORES - H(s):

“La definicion del concepto de sensor esta intimamente relacionada
con la definicion de transductor, ya que un sensor siempre hara uso
de un transductor. No obstante. La principal diferencia entre un
transductor y un sensor radica en que el sensor no solo cambia el
dominio de la variable fisica medida, sino que ademas la salida del
sensor sera un dato Util para un sistema de medicidn. De este modo,
un sensor se define como un dispositivo de entrada que provee una
salida manipulable de la variable fisica medida.

A diferencia de un transductor, el sensor solo puede ser un
dispositivo de entrada, ya que este Ultimo siempre sera un
intermediario entre la variable fisica y el sistema de medida. Asi que
en el caso de un sensor no basta con transformar la energia, este
debe tener el tipo de dominio requerido.”®

“Es el elemento que permite sensar la salida de la planta. En el lazo
de control se suele situar en la realimentacién. En ocasiones, su
funcién de transferencia se incluye en la transmitancia del proceso
G(s). Los sensores se caracterizan por que transforman una
observacion fisica --nivel, caudal, velocidad, temperatura-- en una

sefial eléctrica. Constan de dos partes, el detector y un transductor

47 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristébal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 31.

48 Pérez Mario Alberto; Pérez Hidalgo Analia; Pérez Berenguer Elisa, Introduccién a los sistemas de control
y modelo matematico para sistemas lineales invariantes en el tiempo, recuperado de
http://dea.unsj.edu.ar/controllb/teoria/unidadly2.pdf

49 Corona Ramirez Leonel G.; Abarca Jimenez Griselda S.; Mares Carrefio Jesus,

Sensores y actuadores aplicaciones con Arduino, Azcapotzalco Mexico D.F. Grupo editorial PATRIA SA de
CV, 2014, cap. 1, pag. 17.
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o transmisor. El detector transforma la observaciéon fisica en una

sefal eléctrica —mA, pulsos--. “*°

Son componentes captadores de sefial, que junto a los actuadores
conforman el nivel de planta. Detectan sefales digitales y/o
analdgicas, enviando dichas sefales al nivel de control de procesos,
especificamente, hacia el modulo de entradas analdgicas o digitales
segun sea el caso de la sefal captada por el sensor, de los

controladores I6gico programables.

2.2.1 SENALES DE UN SISTEMA DE CONTROL
2.2.1.1 CONSIGNA Ysp(t):
“Es la referencia de la variable de proceso. También recibe
los nombres de variable de referencia -rp-, Set Point —SP--,
variable de proceso deseada —c--, 0 set value —SV.”>!
Conocida también como sefial de entrada, sefal de consigna,
sefal deseada, sefial de referencia o Set Point. Determina el

valor de la sefial que se desea obtener a la salida del proceso.

50 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristébal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, Pag. 31.

51 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristébal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 33.
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2.2.1.2 SENAL DE ERROR - ey
‘Indica la discrepancia entre la consigna que se quiere
alcanzar o mantener, y la variable de proceso, e = Yspt)— Y.
En el &mbito industrial se representa por E.
La sefial de error en un sistema de control es la sefial
resultante de restar la sefal realimentada con la sefial de

entrada.”>?

2.2.1.3 SENAL DE CONTROL - ugy:
‘Indica la accion correctora determinada por el elemento
controlador. También recibe el nombre industrial de Variable
de control, controller output —CO--, “*3
Es la sefial que se obtiene después de pasar por la etapa del
controlador (Es en esta etapa donde se realiza en control PID

de la sefal y determinacion de sus parametros).

52 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristébal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 33.

53 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristébal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 33.

55



2214

VARIABLE MANIPULADA - m:

Es la variable que se obtiene por consecuencia de la accién
del actuador. y que actia sobre la etapa de planta para asi
regular el proceso y asemejar lo mayor posible la variable
controlada (sefal de salida) al valor de consigna.

La variable manipulada es de diferente magnitud fisica que la
seflal de control, la cual posee magnitudes fisicas como
corriente (0-20mA; 4-20mA) y tension (0-10V; -10v-0-10V),
dichas magnitudes seran de baja potencia y pasaran por el
proceso del actuador, convirtiendo la sefial en otra, con
diferente magnitud fisica y de mayor potencia llamada

variable manipulada.

La variable manipulada debe ser de la misma naturaleza que
la magnitud fisica de la variable controlada y la sefal de

referencia (flujo, presién, temperatura, caudal, nivel, etc)

Senal Sefial Variable Variable

Consigna de error de control manipulada [—hcnnlmlu\lu
o Controlad or Actuador »  Planta I
Senal de
respuesta Mo |
Scnsor (&

Figura N°10 Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: Tecnologia de sistemas de control, Angulo Bahon Cecilio;
Raya Giner Cristébal.
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2.2.1.5

2.2.1.6

VARIABLE DE PROCESO - y:

“Es la seial de salida de la planta. Otros nombres utilizados
son Process variable — PV, o simplemente salida. Si el sensor
de medida se considera dentro de la planta, esta sefal es

idéntica a la sefial de salida medida.”>*

También llamada “variable controlada®, es la sefial de salida
resultante de todo el proceso en el sistema de control. Si es
un sistema de control de lazo cerrado entonces el proceso
sera un sistema realimentado que autorregule la sefal de
entrada comparandola e igualandola con la sefial de salida a
través de un sensor tantas veces sea posible de manera que

la sefal de error resulte cero.

VARIABLE MEDIDA - ym:
“Es la sefal enviada por el sensor al medir la variable de
proceso. También recibe el nombre de sefal de salida medida

— MV, por measured variable--."%®

Es la sefial que, una vez terminado el proceso de control,
regresa hacia el comparador para restarse con la sefial
deseada hasta que el error sea cero y se obtenga un régimen

estacionario. Logicamente para que la sefial de error sea

54 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristobal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 33.
5 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristébal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,
Barcelona, pag. 31.

57



2.2.1.7

cero, la sefal de salida debe tener el mismo valor de la sefial

de entrada o consigna.

PERTURBACIONES - Pg):

“‘Es una seial no propia del comportamiento normal de la
planta. Segun las fuentes documentales que se consulten, se
distinguen entre perturbacion, ruido —n(t), por noise--, 0 error
de medida, y su insercibn como sefial en un diagrama de
bloques puede realizarse en diversos puntos, pero siempre
alterando el comportamiento genuino del sistema. En general

se habla de un cambio de carga en el proceso, load change.”*®

56 Angulo Bahon Cecilio; Raya Giner Cristobal. Tecnologia de sistemas de control. Ediciones UPC,

Barcelona, Pag. 33.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

= Sistema de control: ElI Control automatico desempefia un papel
importante en los procesos de manufactura, industriales, navales,
aeroespaciales, robodtica, econémicos, biolégicos, etc. Los tipos de
control empleados para estos procesos seran descritos a
continuacion, sin embargo es necesario indicar algunos términos que
son empleados en todo sistema de automatizado.

» Sefial de salida: Es la variable que se desea controlar (posicion,
velocidad, presion, temperatura, etc.). También se denomina variable
controlada. PROCESS VARIABLE.

= Sefal de referencia: Es el valor que se desea que alcance la seial
de salida. SET POINT.

= Error: Es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefal de salida
real.

= Sefial de control: Es la sefial que produce el controlador para
modificar la variable controlada de tal forma que se disminuya o
elimine el error. OUTPUT.

= Sefial analoga: Es una sefal continua en el tiempo.

= Sefal digital: Es una sefal que solo toma valores de 1y 0.

= Planta: Es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede
ser. un motor, un horno, un sistema de disparo, un sistema de
navegacion, un tanque de combustible, etc.

= Proceso: Operacion que conduce a un resultado determinado.

= Sistema: Consiste en un conjunto de elementos que actian

coordinadamente para realizar un objetivo determinado.
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= Perturbacion: Es una sefal que tiende a afectar la salida del sistema,
desviandola del valor deseado.

= Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud
fisica (presion, flujo, temperatura, etc.) es una sefal eléctrica
codificada ya sea en forma analdgica o digital. También es llamado
transductor. Los sensores, o transductores, analdgicos envian, por lo
regular, sefiales normalizadas de 0 -5 volts, 0-10 volts 0 4-20mA.

= Sistema de control de lazo cerrado:
Es aquel en el cual continuamente se estd monitoreando la sefal de
salida para compararla con la sefial de referencia y calcular la sefial
de error, la cual a su vez es aplicada al controlador para generar la
sefial de control y tratar de llevar la sefial de salida al valor deseado.
También es llamado control realimentado.

= Sistema de control de lazo abierto:
Es estos sistemas de control la sefial de salida no es monitoreada

para generar una sefial de control.”’

e Thinner: también conocido como diluyente o adelgazador de pinturas
es una mezcla de solventes de naturaleza organica derivados del
petréleo que ha sido disefiado para disolver, diluir o adelgazar
sustancias insolubles en agua, como la pintura, los aceites y las

grasas.®8

57 Amadori Aldo, El abc de la automatizacién algoritmo de control PID, Recuperado de
http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/algoritmo-de-contro-pid. pdf

58 Solventes industriales, recuperado de http://practica-uno.blogspot.pe/
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pH: Se trata de una unidad de medida de alcalinidad o acidez de una
solucion, mas especificamente el pH mide la cantidad de iones de
hidrégeno que contiene una solucién determinada, el significado de
sus sigla son, potencial de hidrogeniones, el pH se ha convertido en
una forma practica de manejar cifras de alcalinidad, en lugar de otros

métodos un poca mas complicados.®

Cuando se obtiene mediante una medida de pH que un producto,
sustancia o elemento es acido, quiere decir que posee una alta o baja
cantidad de iones de hidrégeno (dependiendo del nivel). Por su parte,
gue la medicion arroje que una sustancia es alcalina (base), significa
gue no cuenta con estas concentraciones de iones de hidrogeno. Por
lo tanto el pH no es mas que el indicador del potencial de

hidrégenos.°

59 Recuperado de http://conceptodefinicion.de/ph/
60 Recuperado de http://concepto.de/ph/#ixzz4IWYr7jIC
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CAPITULO III

DESCRIPCION Y DISENO DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

El sistema de control proporcional integrador y derivativo a desarrollar
como alternativa para mejorar la precision de temperatura, seré aplicado al
proceso de elaboracion de pinturas de la empresa Mara S.A., siendo mas
especificos se aplicara a la etapa de equilibrio de concentracion, el cual
presenta el siguiente esquema:

El esquema siguiente muestra el proceso de mezcla con calentamiento, se
trata de adicionar inicialmente pintura en su estado de concentracion puro
a una tolva con agitacién, hasta un nivel L1. Luego se pondra en marcha el
agitador e inmediatamente se adicionara el solvente (thinner), hasta un

nivel L2.
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Figura N° 11: Esquema de la etapa de equilibrio de concentracion

El siguiente paso es la puesta en marcha, de una resistencia, que al paso
de corriente eléctrica, calienta la mezcla hasta una temperatura de
consigna de 40°C, esto con la finalidad de con la finalidad de mejorar las

caracteristicas de concentracion de la mezcla.

Actualmente el proceso solo hace uso de un sensor de temperatura para
monitorear el valor actual de la variable, mas no realiza un proceso de

compensacion automatica.

Las condiciones de esta etapa, seflalan que la temperatura debe

mantenerse durante 10 minutos, tiempo suficiente para alcanzar un valor

de concentracion de 0.8 (valor 6ptimo de concentracion).
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A continuacién debe parar el sistema de agitacion y proceder a la descarga
de la mezcla hasta el nivel LF. Cabe resaltar que en la delimitacién de la
propuesta a desarrollar, esta especificamente relacionada al sistema de
control de temperatura apoyado en un mecanismo llamado controlador

proporcional, integrador y derivativo.
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Figura N° 12: Esquema de accionamiento de los actuadores y del controlador
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3.2 DESARROLLO DEL AUTOMATISMO
A continuacion se procede al desarrollo del sistema de control de
temperatura mediante el controlador proporcional, integrador y derivativo,

para lo cual se hara uso de los siguientes componentes:

A. Controlador Proporcional - Integrador - Derivativo
Para el desarrollo del sistema de control de temperatura se usara el

Controlador de Temperatura Digital serie TE4-RB10W TOKY.

TEMPERATURE CONTROLLER

Figura N° 13: Controlador de Temperatura Digital serie TE4-RB10W TOKY.
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Power:AC/DC 100-240V
TE4 Voltage Output:DC 24V 30mA
Relay Output: AC 250V 3A

out

%SSR@?')_
AC/DC

RELAY 100~240V

Figura N° 14: Diagrama del controlador de temperatura TE4-RB10W TOKY

Cuyas caracteristicas principales son:

Display: Rojo (valor de proceso) y verde (valor de ajuste)
Indicaciéon maxima hasta 9999°C, con 4 digitos.

Teclado de membrana (Keypad IP65)

Tipo de entrada universal: RTDs (Pt100, Cu50, Cul00).
Salidas: Relé SPDT 5A (250 VAC).

Control:On/Off, PID, autosintonia.

Modo de control: calentamiento

Alimentacién autorregulada de 85~260 VAC

Precision: 0.5% escala maxima, conversion analdgica digital.
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TE--W Series Temperature Controller

Figura N° 15: Descripcién de nomenclatura del controlador
de temperatura TE4-RB10W TOKY

B. Sensor de temperatura
El sensor de temperatura utilizado es la termocupla Pt100, ya que
desde el punto de vista interface de conexion se acopla correctamente

al controlador PID.

El sensor Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre
de platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica. El incremento de la resistencia no es
lineal pero si creciente y caracteristico del platino de tal forma que
mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que

corresponde.

C. Relé de Estado Solido
Un relé de estado sélido, es un dispositivo interruptor electrénico que
conmuta el paso de la electricidad cuando una pequefia corriente es

aplicada en sus terminales de control.

Los SSR consisten en un sensor que responde a una entrada
apropiada (sefial de control), un interruptor electrénico de estado sélido
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que conmuta el circuito de carga, y un mecanismo de acoplamiento a
partir de la sefial de control que activa este interruptor sin partes

mecanicas.

El relé puede estar disefiado para conmutar corriente alterna o
continua. Los relés de estado solido utilizan semiconductores de
potencia como tiristores y transistores para conmutar corrientes hasta
mas de 100 amperios. Otras caracteristicas a resaltar son: Voltaje de
salida: 24 a 380 VAC, Corriente de salida: 402, Tension de entrada: 3 -

32 VDC y Método de control: CC a CA

Los relés SSR pueden conmutar a muy altas velocidades (del orden de
milisegundos) en comparacion a los electromecanicos, y no tienen
contactos mecanicos que se desgasten. Para este proyecto se hara
uso del dispositivo relé en estado sélido FOTEK SSR-40DA con

capacidad de 40A.

Figura N° 16: Relé en estado sélido FOTEK
SSR-40DA
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Figura N° 17: Diagrama de conexion del relé
en estado solido FOTEK SSR-40DA

A continuacibn se muestra el esquema del sistema de control de

temperatura, mediante un controlador proporcional integrador y derivativo.
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Figura N °18: Esquema del sistema de control de temperatura PID




3.3 REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS
Utilizando el sistema de control de temperatura implementado mediante
controlador PID sobre el proceso de elaboracion de pintura, se obtuvieron
los siguientes resultados, prueba de diversos ensayos realizados sobre el

proceso en funcionamiento:

ENSAYO SOBRE LA VARIACION DE TEMPERATURA
UTILIZANDO CONTROLADOR PID

NGmero Ins.tante de Valor actual de la Sgt Error
Medicion tiempo temp?ratura P?Int °C)
(Segundos) (°C) (°C)

0 0 0 40 40
1 10 10 40 30
2 20 17 40 23
3 30 25 40 15
4 40 32 40 8
5 50 37 40 3
6 60 39.9 40 0.1
7 150 40 40 0
8 300 40 40 0
9 450 40 40 0
10 600 40 40 0
11 750 40 40 0
12 900 40 40 0

TABLA N° 01: Datos obtenidos utilizando el controlador PID
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De la tabla anterior se observa que, utilizando el controlador de temperatura
proporcional integrador y derivativo, autosintonizable, se logra obtener una
precision de casi 100%, con error de 0 °C (cero grados Celsius), para un
instante de tiempo de 60 segundos. Evidenciando que el controlador PID
actua de forma inmediata al detectar que la variable a controlar, en este
caso la temperatura, esté fuera del valor de consigna pre establecido (set

point igual a 40°C).

La siguiente figura muestra la precision alcanzada por la variable a controlar

en relacion al valor de temperatura definido como valor 6ptimo para el

proceso.
VARIACION DE LA TEMPERATURA vs TIEMPO

45
40 @ @ @ @ @
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Figura N° 19: Curva del comportamiento de la variable controlada.
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Cabe sefialar que antes del proceso de desarrollo del sistema de control de
temperatura mediante controlador PID, se procedid a registrar el
comportamiento que presenta la temperatura, debido al proceso casi

manual de fabricacién de pintura.

ENSAYO SOBRE LA VARIACION DE TEMPERATURA
SIN UTILIZAR EL CONTROLADOR PID

NUmero Instante de Valor actual de la Set  Error
Medicién tiempo temperatura Point (°C)
(Segundos) (°C) (°C)

0 0 0 40 40
1 10 5 40 35
2 20 12 40 28
3 30 18 40 22
4 40 25 40 15
5 50 32 40 8
6 60 35 40 5
7 150 47 40 -7
8 300 38 40 2
9 450 37 40 3
10 600 39 40 1
11 750 43 40 -3
12 900 44 40 -4

TABLA N° 02: Datos obtenidos sin utilizar el controlador PID
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VARIACION DE LA TEMPERATURA vs TIEMPO
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Figura N° 20: Curva de comportamiento de la variable controlada.

En este caso se deduce de la curva que la temperatura luego de 60
segundos oscila entre 35 °C y 47 °C, generando un error de casi por defecto

de 5°C y por exceso de 7°C.

En relacién al objetivo general planteado en el capitulo 1, se puede verificar
que efectivamente se logra mejorar la precisién de la temperatura en el

proceso de fabricacion de pintura.

Es importante sefialar que esta precision se alcanza luego de un tiempo de

60s segundos de iniciado la etapa de calentamiento y activacion automatica

del controlador PID.
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CONCLUSIONES

Se concluye que mediante el sistema de control proporcional, integrador y
derivativo, se mejora la precision de temperatura, alcanzado el valor de
temperatura exactamente igual a la deseada en el proceso, con una

precision de casi el 100%, en un tiempo de 60 segundos.

Se concluye que los elementos que permitieron detectar la variacion de
temperatura y modificarla, son el PT100 de 3 hilos, y el relé de estado
sélido, con capacidad de accionamiento de corriente de 3a 32 VDC a 40 a

480 VAC, respectivamente.

Se concluye el tiempo de respuesta haciendo uso del sistema de control
proporcional, integrador y derivativo, en el proceso de elaboracion de
pintura es de 60 segundos, tiempo tomado para alcanzar la temperatura de

consigna y llevar al sistema a un estado estable.
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RECOMENDACIONES

En relacion a la mejora de la precision en alcanzar la temperatura deseada
se recomienda utilizar un controlador l6gico programable con capacidad de
programacion de la funcion PID, de tal forma que los mecanismos de
autorregulacion no se encuentren por separado, si no todo este integrado

bajo un solo controlador.

En relaciébn a los elementos de que permiten detectar la variacion de
temperatura y modificarla, se recomienda utilizar sensores de mejor

resolucién, asi como un disipador para el relé de estado sdlido.

Finalmente se recomienda hacer uso de un sistema de interface HMI a fin
de que los operarios que tienen poco o casi nada de conocimientos sobre
controladores PID, tengan una mejor accesibilidad al monitoreo y control

del proceso de fabricacion de temperatura.
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Resistencia de inmersién para mezclas de pintura

Modelos NA. Resistencias monofasicas con 1 varilla forma 'U'

Caracteristicas generales

+ Elementos tubulares en Cobre nigquelado o acero inoxidable AISI 321 de @8
mm

+ Cabezales roscados de latén estampado.

4 Caperuzas de proteccion de poliamida auto extinguible o de acero cromado
trivalente, con grado de proteccién contra la humedad IP-40.

+ Opcionalmente, todos los modelos con tapén roscado de 1"1/4 pueden
suministrarse con caja de conexiones de aluminio IP-66.

+ Soldadas con aleacién de plata para tubo inox y con aleacién de cobre para
tubo de cobre.

+ Tension normalizada ~230 V — Potencia de 830W atts.

+ Bajo pedido pueden fabricarse resistencias a medida segin sus
especificaciones:

+ Elementos tubulares en: AlISI 316L, Incoloy ®-800 e Incoloy®-825 y Titanio

#+ Cabezales en acero inoxidable o Titanio.
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27.44
31.66
35.87
40.06
44.20
48.32
5243
56.52
60.60
64.64
68.66
72.67
76.66
80.65
84.62
88.58
92.53
96.47

10351
107.41
111.29
115.16
119.01
122.86
126.69
130.51
134.32
138.12
141.91
145.69
149.45
153.20
156.95
160.68
164.39
168.10
171.79
175.47
179.14
182 81
186.45
190.09
193.72
197.33
200.94
204.53
208.11
211.67
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SSR Connections
Safety cover removed for photography.
Replace safety cover before connecting to mains voltage!

The “hot” side of the i
AC should be switched =
by the SSR. @ E !
1~ 20vac o) \
e ° :
i FOTER Ce
To Mains SSR-40 DA .
Voltage Solid State Module € us
Made In Taiwan . |
\/ f« s-svoc — + 3|
S 7, e T i
Pl 7y X /4
To Control
Voltage
To Oven [
m?lrg:rzdo Q Registrate | Ingresa | () | Vender
Te én puede te: bordadora, maquina coser industrial, maquina remalladora industrial, prensa excentrica
Volver al listado | Industrias y Oficinas > Agropecuaria Compartir | Vender uno igual

Nuevo - 1vendido

Rele Fotek Estado <@
Solido Ssr40a-

220vac

Tipoindustrial

5/.28

B 12 cuotas de 5/. 2%
Més Informacion

2. Entrega a acordar con el vendedor

Lima
Consultar costos

Centicad:

! v

sty cover remouea o ncrogapry.
Repiace saty cover selore sotaectn t s vetsgsl
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FOVEE SSRSERIES SOLID STATE RELAY A¥u( €

* High Reliability by SM T. & TQC.
( Surfaco Mounting Tochnology )
* High Isolation over than S0M/ 500VDC
* Lagh Dielecinc over than 2 5KV
* Low Enable Current less than 7 SmA/ 12VDC
C MOS IC or TTL Compatidle,
*Low EMI / EFI 8 Surge by Zero Cross Ingger Method

* High Surge Voltage Duration by Snubber Circurt
* HTERSPER R EEE - SEHRTTRN SSR
WO ILYUME s0M0 J s00VDC
TR 2 5KV

e HIMR SAMBMAE ) AT
o EREMANLE - A O R i
v SLNEE R TR IR

*High Surge Current Duration Over 10 Times of Rated Current / One Cyde

* AR EY 7 SenA/ 12VDC T CMOS ICE TTL TER

P,

BGuiding of Model
Yerminal Type
ol

@ proguct # 55t

SSRSINGLE PHASE SOLID STATE RELAY

paglehd
STR:THREE PHASE SOLID STATE RELAY
=l ST

(2 Output Current /W
10 . 104 25:25A
40 - 404 50 : 50A

75: 784

(@ Input Voltage g 2 41

DODCIW~32V<ON/OFF >
AACBD~250V<ONOFF>
L4~20mAdinear)
VVARIABLE RESISTER

@ output voltage ¥
AAC VOLTAGE
D:DC VCLTAGE

(@ OQutput Voltage Range g MRl
H - High Voltage Type < 90 ~ 480VAC >
Non: Standard Type = 24 ~ 380VAC >

PCB Type
e 5566

@D product # .5
SSR : SINGLE PHASE SOLID STATE

(@ Mounting Method [#% 75
PCB:PCE TYPE

@ output Current K1 1M,

03=3A
05 =5A

@ Input Method g 3 17,
D: DC VOLTAGE

(® Output Voltage g+t me
D:DC5~60V
A:AC 24 - 280V
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SSR SERIES s CE FOTER

B Control Method

Output TURN ON or TURN OFF LINE —Qv‘-'-\yv%—

only on Zero Cross Point of sine wave , may avoid surge — I
INFUT
or EM! / RF| occurnng. .

l
Specialy suiled to conlrol resislive | capacitive and CUTFUT _QW%_

Non - saturated nductive loads.
BHNEEERERE T U RN  TRR L
SR EM / RFI $SERRRHSEET IS - MEEAITN
S SaR -

Variable Resistance Control Method

< Trimmer Control Method > L A e D i
Power Output is Contrelled by the Tngeee Angle of Toee 0% —Av%av—
with Varizble Resister 2506 S 110VAC, 500K €1 220VAC 50%
L ARELTT RN 250k ()01 10 VAL S00K [/ 220VAL N N
W) e MRS - 0 — iy

W Application Hints

Inpt | neN [Ouput] 8o [ ot | Pne JOutpt ] NO [ mpt [ LS [Cutpt | nO

vl ! i "Eg'j

, ] o

:L—l3 2‘——-]

irput | nen [Oupat] ne | npst | ene [Oupa | ne Latch Creuit ( AC % AC )

ARGinw
TR :
o & | %. .
-z . %
i 2
v
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SSR SERIES s CE FOTER

B Control Method

Output TURN ON or TURN OFF LINE —Qv‘-'-\yv%—

only on Zero Cross Point of sine wave , may avoid surge — I
INFUT
or EM! / RF| occurnng. .

l
Specialy suiled to conlrol resislive | capacitive and CUTFUT _QW%_

Non - saturated nductive loads.
BHNEEERERE T U RN  TRR L
SR EM / RFI $SERRRHSEET IS - MEEAITN
S SaR -

Variable Resistance Control Method

< Trimmer Control Method > L A e D i
Power Output is Contrelled by the Tngeee Angle of Toee 0% —Av%av—
with Varizble Resister 2506 S 110VAC, 500K €1 220VAC 50%
L ARELTT RN 250k ()01 10 VAL S00K [/ 220VAL N N
W) e MRS - 0 — iy

W Application Hints

Inpt | neN [Ouput] 8o [ ot | Pne JOutpt ] NO [ mpt [ LS [Cutpt | nO

vl ! i "Eg'j

, ] o

:L—l3 2‘——-]

irput | nen [Oupat] ne | npst | ene [Oupa | ne Latch Creuit ( AC % AC )

ARGinw
TR :
o & | %. .
-z . %
i 2
v
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FOVENK SSRSERIES DC 10 ACSOLID STATE RELAY <AXus € €

WSpecification
Type Terminal Type PCB Type
Model SSR-10DA |SSR-25DA |SSR-40DA |SSR-25DA-H SSRA0DA-M| SSR-PO3DA
Raed Load Carrert 10A 25A 40A 25A 40A JA
Input Data
Operoting Voltage 3-32VeC
Win ON/ OFF Volage Ch =24V, OFF < 10V
Irager Current 7 SmAL 12V
Control Metod Zero Cross Trigger
Output Data
Operating Voltage 24-3BVAC Q0~-AB0VAC 24-38OVAC
Min, Slack Vetage 600 VAC < Repetive >
Viokags Drop 16VI25C
Max. Durated Cumrent 138A 209A 4108 270N 4104 1354
Leekage Currem 30ma 3 Dma, 30maA SCmA S0ma 30maA
Response Time ON < 10ms , OFF < 10ms
General Data
Dlelectrc Strength Over 2 SKVAC /1min
kalation Strergth Cver S0MQ 7 500vDC
Cperatng Temperatae 20C~+80C
Housing Materis nensve ABS
Weight Appr 1059 Acpr. 15g
Connection Diagram
i )
) |2 e
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FOVER SSR SERIES HIGH CURRENT DC TO AC SOLID STATE RELAY

WSpecification
Type Terminal Type
Model SSR-S00A SBR-TSOA | SSR-SCOA-H | SER-TSDAH
Rated Load Curent SDA 75A SCA TEA
input Data
Opermting Voltape 3~32VDC
’ I ON ! CFF Vakage ON>2 4V CFF <1 OV
Togger Current 7 5mA/ 12V
Control Metnod Zero Cross Trigger
Operating Data
Operating Voitags 24~3B0VAC S0~4BOVAC
Min Biocking Vage 600 VAC <Rupelilive>
Valtege Orop 1.6V /25C
Max, Duratcs Gurrerd 5504 8204 ‘ 5504 8204
Leakage Currert Max 6 DmA £ 0mA £.0ma 5.0ma
Response Time ON<10ms , CFF<10ms
General Data
Disdecil  Strengh Cwver 2 SKVACHTmin
Isolation Strength Over SOM [/ 50OVDC
Operating Tamperalire -20°C ~+80T
Housing Maleoa Intensive ARS
weight Appr 1259
Connection Diagram/Dimension
s [ L
P Ee @™ | B
[ ) 0
B 1 | T ] (D gus |[C] $4sa i1
s ‘ | @
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SSR SERIES

M. C€ FOTER

B Curve of Characteristic

Max. Allowable Case Temperature Peak Surge Ci ge Current Durati
BRI R R R, AR
9 (a)
¢ T
" . - - 5 800 11
§ " 500 h"
£ \\‘ < ] x\ ~.
9 NN e g
g ! I 120
1 | ® ki 100
g » - - e 3 ﬁ
2 g 2 5
a 3 10 Hit
x i § : ]
2l . =85 »: - 1 1 o 1000
ON State Current (A} BB Surge Current Duration (Full cycles)
B Dimension
Terminal Type PCB Type
BT =

_@}Qn ‘.

T
Lo ree

G“!l( (

W Dimension < Heat Sink >

Standard Type

©
L o

. N

i Jmn
W

HType
s ms wo [ are
’ g @
| il A ] >
o 4 e . T
MODEL LENGTH(L)mm TOURATION| PCS OF SR
HS-50H 500 10 MAX. SIGLE
HS-100H 100.0 254 MAX. TWICE
HS-150H 1500 407 MAX. THREE
HS-200H 2000 FOUR
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