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DESCRIPCION
Método de control de la presion de fluido en un sistema cerrado
Antecedentes

La presente invencién se refiere en general a controlar uno o mas parametros de un sistema y, mas en particular, a
controlar la presion de fluido dentro de un sistema cerrado.

El documento US 5 182 704 expone un sistema de regulacién de la pulverizacion de pintura, en el que la pintura
fluye desde una bomba hasta un pulverizador a través de un transductor de flujo, un actuador de establecimiento de
la presion y un transductor de presion. El sistema comprende ademas un adaptador y un estimador que generan una
sefal de presién de punto de referencia Pr, que se envia a un circuito de regulacion. En funcién de Pr y de una
medida de la presion real Pa devuelta por el transductor de presién, el circuito de regulacién determina una sefnal de
control de la presion, que este envia al actuador.

El documento US 6 223 645 expone un controlador para controlar el caudal de aire comprimido a una pistola de
pulverizacién de pintura y que esté provista de una valvula de control del flujo para regular el caudal de aire en
funcién de una sefal de diferencial de presion recibida desde un caudalimetro de aire.

Los sistemas industriales que controlan diversos parametros del sistema (p. €j., presion, caudal, temperatura y
similares) encuentran con frecuencia diversas perturbaciones en el sistema. Con el fin de mantener el sistema
dentro de unos parametros establecidos, el programa de control para el sistema se disefia de modo que responda a
cambios ambientales y a propiedades variables de los fluidos o materiales contenidos dentro del sistema. Dichos
sistemas de control con frecuencia detectan y contrarrestan los cambios graduales en el sistema por medio de la
monitorizacion de los parametros criticos en el comportamiento del sistema.

Algunos sistemas industriales utilizan pulverizadores para dispensar material (p. €j., pintura, adhesivo, epoxi y
similares) con una presién y caudal especificos. En algunos sistemas que operan de manera continua o durante
periodos de tiempo relativamente prolongados a una Unica presion y caudal, la presién y el caudal alcanzan un
estado estacionario. Por tanto, los pequefos cambios en el material y/o comportamiento del sistema se pueden
monitorizar y contrarrestar con cuidado mediante un programa de control convencional.

No obstante, cuando dichos sistemas operan con miltiples combinaciones de presiones y caudales, en las que
algunas condiciones operan durante intervalos relativamente cortos, la presion y el caudal no alcanzan un estado
estacionario. Los cambios y/o fluctuaciones de presiéon y caudal durante estos periodos transitorios dentro del
sistema son problematicos para los sistemas de control debido a que las condiciones son diferentes en la salida del
pulverizador que en las ubicaciones de medicién dentro del sistema. No tener en cuenta estas condiciones
transitorias puede dar como resultado un exceso de dispensado o falta de dispensado de material.

En algunos programas de control tradicionales, los periodos transitorios se controlan segregando las condiciones
operativas del sistema y realizando una rutina de calibracion antes de llevar a cabo cada operacién. No obstante, las
rutinas de calibracion aumentan los costes de fabricacién y alteran el flujo de trabajo de la fabricacion debido a las
pausas de produccion durante la rutina de calibracion. En otros programas de control tradicionales, los periodos
transitorios se controlan dispensando el exceso de material hasta que el sistema alcanza el estado estacionario. Una
vez que el sistema esta en estado estacionario, el programa de control tradicional puede tener en cuenta las
pequenas perturbaciones. No obstante, dispensar exceso de material aumenta los costes de material.

Por lo tanto, existe una necesidad de controlar la presion y el caudal de un sistema industrial que se pueda adaptar
de manera rentable a multiples condiciones operativas, cambios ambientales y condiciones transitorias.

Compendio

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para controlar una presion
de un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de variacién de una
presién de un sistema, de un sistema pulverizador de acuerdo con la reivindicacién 7.

Las caracteristicas preferidas se presentan en las reivindicaciones restantes.
Descripcion breve de los dibujos
La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra un sistema pulverizador industrial.

La figura 2 es un diagrama de flujo que muestra un método para controlar una presion del sistema pulverizador
industrial de la figura 1.
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Descripcion detallada

La figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema industrial 10 para dispensar un material mezclado 12 desde
el pulverizador 14, tal como un sistema suministrador pasivo. El sistema industrial 10 incluye, entre otros
componentes descritos a continuacion, unos sistemas de suministro de material 16 y 18, que contienen los
materiales componentes 20 y 22, respectivamente. El sistema de suministro de material 16 esta conectado de
manera fluida al medidor 24 con la linea de suministro 26, y el sistema de suministro de material 18 esta conectado
de manera fluida al medidor 28 con la linea de suministro 30. El sistema de suministro de material 16 actta sobre el
material componente 20 para aumentar su presién desde la presion inicial Pc hasta la presién de suministro P1. De
manera similar, el sistema de suministro de material 18 actia sobre el material componente 22 para aumentar su
presién desde la presion inicial Pc hasta la presion de suministro P2. Los sistemas de suministro de material 16 y 18
pueden ser depositos presurizados que contienen los materiales componentes 20 y 22, respectivamente. Como
alternativa, los sistemas de suministro de material 16 y 18 pueden incluir unas bombas de alimentacién u otros
componentes de circulacién que actian sobre los materiales componentes 20 y 22, respectivamente. Por tanto, la
presion inicial Pc puede oscilar desde la presién ambiente (0 kPa manométricos) hasta una presiéon adecuada para
suministrar los materiales componentes 20 y 22, habitualmente no mayor de 2068 kPa manométricos (300 psig).
Adicionalmente, la presion inicial Pc del sistema de suministro de material 16 no necesariamente es igual a la
presién inicial Pc del sistema de suministro de material 18. Por ejemplo, las presiones iniciales Pc se pueden
adecuar a las propiedades de los materiales de los materiales componentes 20 y 22. Los medidores 24 y 28 se
disponen a lo largo de las lineas de suministro 26 y 30, respectivamente. Las lineas de suministro 26 y 30 conectan
de manera fluida los sistema de suministro de material 16 y 18, respectivamente, con la linea de material mezclado
32 en el empalme 38, donde se unen las lineas de suministro 26 y 30. La linea de material mezclado 32 conecta de
manera fluida las lineas de suministro 26 y 30 en el empalme 38 con la pistola de pulverizaciéon 14. Los medidores
24 y 28 se disponen en paralelo y cooperan para suministrar los materiales componentes 20 y 22 a la linea de
material mezclado 32, donde se combinan los componentes 20 y 22 para formar un material mezclado 12 que tiene
una presién de mezcla Pmez. Los medidores 24 y 28 suministran el material mezclado 12 al pulverizador 14 con un
caudal R, donde este se dispensa de manera selectiva.

El regulador de presién 40 se dispone a lo largo de la linea de material mezclado 32 para reducir la presion de
mezcla Pmez a la presion del sistema Ps antes de dispensar el material mezclado 12 desde una pistola de
pulverizacién 14. El ajuste de la presion del sistema Ps se logra utilizando una véalvula de control 42 para variar la
presién de mando Pp. La valvula de control 42 se dispone a lo largo de la linea de presion de control 44, que
contiene el fluido de control 46, y se extiende desde la fuente de fluido de control 47 hasta el regulador de presién
40. El fluido de control 46 actua sobre el diafragma 48 del regulador de presion 40 para modificar la presion del
sistema Ps, cuando el sistema 10 est4 en un estado cerrado. Un aumento de la presion de mando Pp hace
aumentar la presién del sistema Ps debido a la aplicacion de fuerza del diafragma 48 sobre el material mezclado 12.
Una disminucién de la presién de mando Pp hace disminuir la presion del sistema Ps debido a una reduccién de la
fuerza del diafragma 48 sobre el material mezclado 12. Cuando el diafragma 48 reduce la fuerza aplicada sobre el
material mezclado 12, este actla sobre el fluido de control 46. La presion de mando Pp del fluido de control 46 se
mantiene al permitir que una parte del fluido de control 46 vuelva a la fuente de fluido de control 47. En algunas
realizaciones, el regulador de presién 40 es un regulador de presién de caudal bajo operado por aire.

La presion del sistema Ps y el caudal R estan gestionados por el controlador 50. El transductor de presion 52
dispuesto aguas abajo con respecto al regulador de presion 40 genera una sefial S1, que es una tensién o
intensidad del transductor de presién 52. La linea de sefnal 54 conecta eléctricamente el transductor de presion 52
con la valvula de control 42, y la linea de sefal 56 conecta eléctricamente la valvula de control 42 con el controlador
50, transmitiendo cada linea de sefal la sefial S1 al controlador 50. Las lineas de sefal 57 y 58 conectan
eléctricamente los sensores de caudal 60 y 62 con el controlador 50, respectivamente. El sensor de caudal 60
detecta el caudal R1 que fluye a través del medidor 24, y el sensor de caudal 62 detecta el caudal R2 que fluye a
través del medidor 28. Los caudales R1 y R2 se transmiten al controlador 50 en forma de las sefales S2 y S3,
respectivamente, las cuales como la sefial S1, son las tensiones o intensidades de los sensores 60 y 62,
respectivamente. En funcién de los valores de las sefales S1, S2 y S3, el controlador 50 ejecuta un programa de
control para modificar los caudales R1 y R2 que fluyen a través de los medidores 24 y 28, respectivamente, y
modificar la presion del sistema Ps al ordenar a la valvula de control 42 que cambie la presién de mando Pp. El
material componente 20, que fluye con un caudal R1, se combina con el material componente 22, que fluye con un
caudal R2, dentro de la linea de material mezclado 32 para producir el material mezclado 12, que fluye con un
caudal R. El controlador 50 modifica la presion de mando Pp, al enviar la sefial de control C1 a la valvula de control
42 con la linea de control 64, y modifica los caudales R1 y R2, al enviar las sefales de control C2 y C3 a los
medidores 24 y 28 con las lineas de control 66 y 68, respectivamente.

Dentro del sistema 10 existen unas condiciones transitorias cuando se acciona la pistola de pulverizacion 14 para
cerrar el sistema 10, lo que se logra habitualmente con una valvula de solenoide accionada por aire (no se muestra
en la figura 1) o con un gatillo de la pistola de pulverizacion 14 (no se muestra en la figura 1). Debido a que los
caudales se miden en los medidores 24 y 28 y no en la pistola de pulverizacion 14, los cambios en la presion del
sistema Ps y el caudal R retardan los cambios en la presiéon de mando Pp y los caudales R1 y R2. Si el controlador
50 provoca que el regulador de presion 40 mantenga una presién del sistema Ps constante, cuando el sistema 10
esta cerrado, entonces la presién en la pistola de pulverizacién 14 aumenta debido a la falta de caida de presion en
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funcién del flujo dentro del sistema 10. Posteriormente, cuando se abre el sistema 10 (es decir, a partir de la
apertura de la valvula de solenoide o del gatillo dentro de la pistola de pulverizacién 14), un incremento repentino de
flujo, motivado por el aumento de presion previo, provoca una aplicacion no uniforme del material mezclado 12. Si el
controlador 50 provoca que el regulador de presion 40 aumente la presion del sistema Ps mientras el sistema 10
esta cerrado, entonces se amplifican los efectos de un incremento repentino del flujo. Cuando el controlador 50
provoca que disminuya la presién del sistema Ps mientras el sistema 10 esta cerrado, los efectos de histéresis
aumentan el error entre la presion objetivo y la presién del sistema Ps. La presiéon del sistema Ps resultante no
dispensara el material mezclado 12 desde la pistola de pulverizacién 14 con el caudal R deseado.

Ademas, las propiedades del material y/o los cambios ambientales afectan a la presién del sistema Ps y al caudal R
durante el funcionamiento. Por ejemplo, los materiales componentes 20 y 22, respectivamente, se reponen de
manera periédica. Debido a que los componentes materiales 20 y 22 recién afadidos pueden tener temperaturas
diferentes entre si y con respecto a los materiales dispensados anteriormente, propiedades tales como la viscosidad
puede afectar al caudal R tal como se suministra al pulverizador 14. Adicionalmente, el material mezclado 12 se
puede curar parcialmente dentro de la linea de material mezclado 32 y, con el tiempo, obstruir la linea de material
mezclado 32. Por tanto, la linea de material mezclado 32 se limpia de manera peridédica con disolventes. Los
cambios ambientales, tales como los cambios en la temperatura y humedad ambiente, también afectan a las
propiedades de los materiales componentes 20 y 22. No obstante, el sistema 10 esta disefiado para operar en un
intervalo de presiones del sistema Ps y un intervalo de caudales R, teniendo cada condicion operativa una duracion.

Algunas aplicaciones de pulverizaciéon conllevan varias condiciones operativas discretas. Por ejemplo, se podrian
utilizar tres condiciones operativas en orden secuencial: 1) dispensar 100 cc/min a 68.9 kPa (aproximadamente 10
psi) durante 10 segundos, 2) dispensar 200 cc/min a 137.9 kPa (aproximadamente 20 psi) durante 15 segundos, y 3)
dispensar 50 cc/min a 34.5 (aproximadamente 5 psi) durante 2 segundos. Sin la ayuda del método 70 descrito a
continuacion, las condiciones transitorias del sistema 10 se contrarrestan realizando repetidos procedimientos de
calibracion y/o descargando el material mezclado 12 entre puntos operativos hasta que se tengan las condiciones de
estado estacionario dentro del sistema 10. Ambos métodos dan como resultado unos costes de fabricacion
adicionales y/o material mezclado 12 desperdiciado. No obstante, el método 70 tal como se describe a continuacion
regula la presion del sistema Ps a la presion objetivo mientras el sistema 10 esta cerrado, al tiempo que compensa
de manera activa la histéresis dentro del sistema 10 y el regulador de presion 40. Adicionalmente, el método 70
puede regular de manera opcional la presion del sistema Ps a una presion objetivo que esta compensada para
contrarrestar la caida de presion inicial dentro del sistema 10 cuando se abre la pistola de pulverizacion 14.

La figura 2 es un diagrama de flujo que muestra el método 70 para controlar la presion del sistema Ps dentro de un
sistema cerrado (es decir, el sistema 10 entre condiciones operativas). El método 70 incluye el paso 72 y los pasos
posteriores tal como se describe a continuacion.

El paso 72 incluye seleccionar y enviar un punto de referencia de presion y un punto de referencia de caudal al
controlador 50. Los puntos de referencia de presién y caudal especificos se determinan en funcién de los requisitos
del material mezclado 12, por ejemplo, tal como se explica en el ejemplo descrito anteriormente.

En el paso 74, el controlador 50 determina el estado (p. €j., cerrado o abierto) del sistema 10. El controlador puede
hacer esta determinacién al recibir sefiales que comunican la posicion del gatillo o la valvula de solenoide de la
pistola de pulverizacién 14. Si el sistema 10 esta cerrado, se lleva a cabo el paso 76a. El paso 76a establece una
presién objetivo en la pistola de pulverizacion 14 que es igual al punto de referencia de presion mas una
compensacion de presion. La compensacion de presion se selecciona de modo que compense los efectos del
aumento o la disminuciéon del punto de referencia de presion con relacién al punto de referencia previamente
seleccionado, tal como se describe anteriormente. De manera opcional, la compensacion de presion también puede
contrarrestar la caida de presion inicial dentro del sistema 10, cuando se abre la pistola de pulverizacién 14. Si el
sistema 10 esta abierto, se lleva a cabo el paso 76b. Debido a que la pistola de pulverizacion 14 dispensa el material
mezclado 12 cuando el sistema 10 esta abierto, no es necesario compensar la presion objetivo. Por tanto, el paso
76b establece una presion objetivo igual al punto de referencia de presion.

Después de establecer una presion objetivo, el paso 78 conlleva calcular el error de la sefial de presion. El error de
la sefal de presion se determina al recibir la sefal S1 desde el transductor de presion 52 en el controlador 50 y
comparar la sefal S1 con la presion objetivo. La diferencia entre la sefal S1 y la presion objetivo es el error de la
sefal de presion, que se almacena a lo largo del tiempo en el controlador 50.

En el paso 80, el error de la sefal de presion se utiliza para actualizar el bucle PID. Los bucles proporcionales,
integrales y derivativos o bucles PID son conocidos en la técnica. Actualizar el bucle PID conlleva anadir el error de
la sefial en ese momento a un conjunto de datos de valores del error de la sefial de presion recogidos anteriormente.
A continuacién, los valores del error de la sefial de presion acumulados, junto con los parametros introducidos en el
controlador mientras se ajusta inicialmente el controlador, se utilizan para crear una nueva sefial de salida de
presiéon C1. La sefnal de salida C1 se transmite a la valvula de control 42 en el paso 82.

En el paso 82, la sefal de salida C1 provoca que la valvula de control 42 aumente o disminuya la presion de mando
Pp, lo que cambia de ese modo la presidon del sistema Ps utilizando el regulador de presion 40. Por ejemplo, si el
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error de la sefial de presién indica que el objetivo de presidn es menor que la presiéon del sistema Ps en ese
momento, entonces el controlador 50 transmitira la sefial C1 que ordena a la vélvula de control 42 aumentar la
presién de mando Pp. Por el contrario, si el error indica que la presion objetivo es mayor que la presion del sistema
Ps en ese momento, entonces el controlador 50 transmitira la sefial C2 que ordena a la valvula de control 42
disminuir la presién de mando Pp.

Tras el paso 82 se encuentra el paso 84, en el que el controlador 50 determina el estado del sistema 10 una
segunda vez. La manera en la que el controlador 50 determina el estado del sistema 10 es sustancialmente similar a
la del paso 74. Si el sistema 10 esta cerrado, se repiten los pasos 76a, 78, 80 y 82. Si el sistema 10 esta abierto, el
controlador 50 lleva a cabo los pasos 86, 88 y 90.

El paso 86 conlleva calcular el error de caudal dentro del sistema 10. El controlador 50 recibe las sefnales S2 y S3
desde los sensores 60 y 62 ubicados en los medidores 24 y 28, respectivamente. El caudal R en ese momento
dentro del sistema 10 es igual a los caudales R1 y R2 que fluyen a través de los medidores 24 y 28,
respectivamente. En otras realizaciones del sistema 10, se puede utilizar un Gnico medidor (p. €j., el medidor 24) o
se pueden utilizar medidores adicionales (no se muestran) dependiendo del nimero de componentes utilizados para
formar el material mezclado 12. En cada caso, el caudal R dispensado desde la pistola de pulverizacion 14 es igual
a la suma de cada componente que fluye a través de uno o mas medidores incluidos en el sistema 10. Para
determinar el error de la sefial de caudal, el controlador 50 compara el punto de referencia de caudal con el caudal R
total del sistema 10. El error de la senal de caudal es la diferencia entre el punto de referencia de caudal y el caudal
R. Utilizando el error de la sefal de caudal, el controlador 50 actualiza una tabla flujo presién en el paso 88 y
determina un nuevo punto de referencia de presion en el paso 90. La tabla flujo presion se almacena dentro del
controlador 50 y relaciona la presion del sistema Ps con el caudal R para un material mezclado 12 especifico. Tras el
paso 90, se repiten los pasos 74, 76a o 76b, 78, 80 y 82 hasta que el estado del sistema 10 esté abierto en el paso
84.

Aunque la presente invencion se ha descrito haciendo referencia a unas realizaciones preferidas, los expertos en la
técnica reconoceran que se pueden realizar cambios en forma y detalle sin alejarse del alcance de la invencién.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para controlar una presion del sistema dentro de un sistema (10) incluye:
determinar (74) un estado abierto o cerrado del sistema;
fijar una presién objetivo del sistema, donde:

si el sistema pulverizador esta en el estado abierto, la presién objetivo se ajusta igual a un punto de referencia
de presion del sistema pulverizador (76b); y

si el sistema pulverizador esta en un estado cerrado, la presion objetivo se fija igual a una suma del punto de
referencia de presidon y una compensacion de presion (76a);

enviar una sefial a una véalvula de control de la presion (42) correspondiente a la presion objetivo; y

accionar la valvula de control de la presion para variar una presion de mando (Pp) de un fluido de control
contenido dentro de una linea de control de la presién (44), que esta conectada de manera fluida con un
regulador de presion (40), donde un diafragma (48) del regulador de presién dispuesto entre la linea de control
de la presion y una linea del sistema actta sobre un fluido dentro de la linea del sistema, con el fin de modificar
la presion del sistema en respuesta a la presion objetivo.

2. El método de la reivindicacion 1 y que incluye ademas:
utilizar un controlador (50) para establecer el punto de referencia de presion;

medir la presion del sistema a lo largo de una parte de la linea del sistema adyacente al regulador de
presion;y

enviar una sefal de informacién de retorno al controlador en funcién de la presién del sistema medida,
donde el controlador modifica el punto de referencia de presién en respuesta a la presién del sistema
medida.

3. El método de la reivindicacion 1, donde el regulador de presion esta operado por aire y el fluido de control es aire.
4. El método de la reivindicacion 1 y que incluye ademas:

suministrar el fluido de control a la valvula de control de la presion a través de una linea de suministro de fluido de
control.

5. El método de la reivindicaciéon 1, donde el diafragma se configura de modo que cambie la presién del sistema
desde una presion del sistema minima hasta una presion del sistema maxima, sin afiadir o retirar fluido de la linea
del sistema.

6. El método de la reivindicacion 1, donde un aumento de la presién de mando provoca un aumento de la presion del
sistema y una disminucion de la presion de mando provoca una disminucién de la presion del sistema.

7. Un método de variacion de una presion de un sistema, de un sistema pulverizador (10), incluye:

accionar una pistola de pulverizacion (14) a un estado cerrado, donde el estado cerrado impide a un fluido
fluir a través del sistema pulverizador y que se descargue desde este;

utilizar un controlador (50) para establecer un punto de referencia de presion de fluido;
detectar el estado cerrado del sistema pulverizador (74); y
después de detectar el estado cerrado:

fijar una presion objetivo igual a la suma del punto de referencia de presién y una compensacién de presion
(76a);

enviar una sefial desde el controlador hasta una valvula de control de la presién (42) correspondiente a la
presién objetivo;

accionar la valvula de control de la presion para variar una presién de mando (Pp) de un fluido de control
dentro de una linea de control (44), que esta conectada de manera fluida con un regulador de presién (40),
donde un diafragma (48) del regulador de presién, que separa de manera fluida el fluido de control de un
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fluido contenido dentro de una linea del sistema, actta sobre el fluido para variar la presion del sistema en
respuesta a la presion objetivo.

8. El método de la reivindicacion 7 y que incluye ademas:
medir la presion del sistema a lo largo de una parte de la linea del sistema aguas abajo del regulador de
presion;y
enviar una sefial de informacién de retorno al controlador en funcién de la presién del sistema medida,
donde el controlador modifica el punto de referencia de presion.

9. El método de la reivindicacion 7 y que incluye ademas:

suministrar el fluido de control a la valvula de control de la presién a través de una linea de suministro de
fluido de control.

10. El método de la reivindicacion 7, donde el diafragma se configura de modo que cambie la presién del sistema
desde una presion del sistema minima hasta una presion del sistema maxima, sin afiadir o retirar fluido de la linea
del sistema.

11. El método de la reivindicaciéon 7, donde el regulador de presion se dispone aguas abajo con respecto a un primer
medidor y un segundo medidor a lo largo de la linea del sistema, y donde el primer medidor suministra un primer
componente y el segundo medidor suministra un segundo componente que se mezclan dentro de la linea del
sistema para formar el fluido.

12. El método de la reivindicacion 7 y que incluye ademas:

accionar un gatillo para abrir el flujo a través de la pistola de pulverizacion, donde el punto de referencia de presién
es mayor que la presion de fluido deseada en la salida de la pistola de pulverizacién para contrarrestar una pérdida
de presion del sistema esperada provocada por el accionamiento de la pistola de pulverizacion.
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