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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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CONTROL DEL NIVEL DE LIQUIDO EN EL
TAMBOR DE UNA CALDERA

Arrastre de agua
0 Impurezas.

Fallo de los tubos por sobre
calentamiento por falta de agua
en las superficies de ebullicion.
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OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de control anticipativo
en la estacion de Nivel Labvolt 3503 M2 con un

enfoque loT.
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» ©

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar el funcionamiento y mantenimiento correctivo
del transmisor de nivel.

Implementar 2 transmisores de caudal a la entrada y
salida del sistema respectivamente.

Implementar la estrategia de control anticipativo en la
estacion de Nivel Labvolt 3503 M2.

e  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar el control automatico de nivel en lazo
simple vs control anticipativo.

\

" Disefar un HMI para el sistema de control de nivel en
el software LabView que permita el monitoreo y
control de las variables de interés.

y . .. . ,
Implementar una comunicaciéon loT que permita él
envio de las variables de interés del sistema de nivel a

\ la nube.
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Estudio de control
automatico
considera controles
avanzados.

Control de variables

con la minima
supervisor del
usuario.

Utiliza sensores,

transmisores,

controladores Yy

actuadores.

ANTECEDENTES-*

Permite realizar
tres  operaciones
basicas: medicion,
decision y accion

LOoS procesos son
dinamicos por
naturaleza.

El control avanzado
da una respuesta
automatica a las
condiciones
cambiantes.
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ESTACION DE NIVEL LABVOLT 3503_mM2
COMTROL ANTICIPATIVO
EMULACION DE UNA CALDERA

LIR
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%{ vea PLC
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL TRANSMISOR

DE NIVEL
/‘\{% .
\
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INSTRUMENTACION DE TRANSMISORES DE
CAUDAL

Red + Black -

1 1 Ground

vy y=
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INSTRUMENTACION DE TRANSMISORES DE
CAUDAL

Transmisor
Ultrasodnico
TUF 2000M

24V+ | 24v- | 485+ | 485- | AaCIN | AD UP+ | UP- | GND | DN+ | DN- | GND

[] [] o] [ ][] [ow][ov][ae]

Fuente de

Alimentacién TS-2 UP TS-2 DN
120VAC — 24VDC

L L
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COLOCACION DE TRANSMISORES DE CAUDAL
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CONFIGURACION Y CALIBRACION DE LOS
TRANSMISORES DE CAUDAL

Configuraciéon Caodigo V. tuberia
Diametro exterior de tuberia M1l 26,9 mm
Espesor de pared M12 3 mm
Tipo de material M14 PVC
Tipo de fluido M20 Agua
Tipo de sensor M23 TS-2 Clamp on
Disposicion de sensores M24 0.V
Guardar parametros M26 1

_!_+
-

/
/
E/

CODIGO: GDI.3.1.004

Valor de calidad Evaluacién de
Q instalacion
<60 No puede trabajar
60 - 75 Malo
75-80 Bueno
>80 Excelente
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DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LOS TRANSMISORES DE
CAUDAL

Transmisor
Ultrasénico 1

TUF 2000M
24v+ | 24V~ | 485+ 485~ AO-IN AD UP+ up- GND DM+ DN~ GHMD |— T ———— |
I CONTROLADOR |
I !
I I
v [ [eo] [ox ][> ][] : Modulo de entradas analdgicas :
I
| A+ A- B+ B- C+ C D+ D- |
_ _ I |
TS-2 UP T5-2 DN | F - LJ I I !
Fuente de I I
Alimentacion — | | L sy Th T T T T T T T T T T T T
120VAC — 24VDC |
Transmisor
Ultrasénico 2
TUF 2000M
24V+ 24v- 485+ 485- AO-IN AO UP+ up- GMD DM+ DM - GMND
T5-2 UP TS-2 DN
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DISENO DEL CONTROL
ANTICIPATIVO

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

@ESP

INNOVACION

CODIGO: GDI.3.1.004

PARA LA EXCELENCIA



))) DISENO E IMPLEMENTACION DEE SI

ADQUISICION DE DATOS

ADQUISICION DE DATOS DE LA ESTACION DE NIVEL LABVOLT 3503 M2

Gréfico de PV y CV en funcion del tiempo
T T
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ADQUISICION DE DATOS

CAUDAL NIVEL
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ADQUISICION DE DATOS

ADQUISICION DEL MODELO DE CAUDAL - CONTROLADOR FEEDBACK

CU (%) Tanque
1[}[}% Valvula de T1 entrada de
)
control caudal
PV (Caudal)
0-43 lpm
4-20mA
ADQUISICION DEL MODELO DE NIVEL - CONTROLADOR EN CASCADA
Controlador de Caudal
(Sintonia PID Lambda Robusto)
SP{Caudal) Tanque
0-43Ipm Valvula de N Tlentradade | |
V(%) control caudal ’
A 0-100%
PV (Nivel)
0-30in
4-20mA | -

{ Transmisor de Nivel

CODIGO: GDI.3.1.004

el o)

Gréfico de PV y CV en funcion del tiempo
T

MODELO DE NIVEL EN CASCADA EN LA ESTACION LABVOLT 3502 M2
T T T T

Tp[]
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OBTENCION DEL MODELO

NIVEL EN LAZO SIMPLE CAUDAL EN LAZO SIMPLE
0.28946 0.3444
— —1.4712s — —2.8106s
($)=50a72s +1°€ G(s)=3793911°¢

NIVEL EN CASCADA

0.28018
G(s) = e~ 3s 4\

82.094s + 1 MATLAB
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CALCULO DE PARAMETROS

Metodo K Ti (min) Td (Min)
Lambda P 1.14 50.47 -
) ) NIVEL Robusto PID 1.16 51.20 0.73
Lambda Pl 3.34 50.47 -
Agresivo PID 3.45 51.20 0.73
Método K Ti (S) Td (S)
Lambda Pl 0.79 3.79 -
Robusto
)) CAUDAL PID 1.20 5.20 1.03
Lambda Pl 1.69 3.79 -
Agresivo PID 2.94 5.20 1.03
Meétodo K Ti (3) Td (S)
Lambda Pl 1.17 82.10 -
) ) NIVEL Robusto PID 1.20 83.6 1.47
CASCADA Lambda P 3.45 82.10 i
Agresivo PID 3.57 83.6 1.47

@ESPE
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DISENO DEL CONTROL SIMPLE PID

Controlador de Nivel

(Sintonia PID Lambda Agresivo FINO) CONTROLADOR DE NIVEL {FEEDBACK]

SP (in) CV (%) f Tanque
0 — 30in n s? 0 - 100% Valvula de
oS control

PV (Nivel)
0—-30in
420 mA

| Transmisor de Nivel I
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DISENO DEL CONTROL EN CASCADA

CONTROLADOR EN CASCADA DE NIVEL

Controlador de Nivel

(Sintonia PID Lambda Promediado) Controlador de Caudal
{Sintonia PID Lambda Robusta)

P —» P
. SP (Caudal)
SP (in) Tanque
0 30in | 0-40lpm | Valvula de N T1entrada de
CV (%) control caudal
—100%
—»| D

PV (Nivel)
0-30in l
4 -20mA

:

:

Transmisor de Nivel
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DISENO DEL CONTROL ANTICIPATIVO

CONTROLADOR ANTICIPATIVO DE NIVEL

Controlador de Nivel
. . . Controlador de Caudal
(Sintonia PID Lambda Agresivo FINO) (Sintonia PID Lambda Robusto)
_.. P
. SP(Caudal) —»] P
SP (Nivel) 0-40lpm v (%]% Tanque
0-30in | . 0-100 Valvula de N T1 entrada N
"L control de caudal
—» D
—» D
PERTURBACION (%)
0-100%
PV (Nivel) SmaEm T2 salida de caudal j¢&—
0-30in i
420 mA
Transmisor de Nivel

@ESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: GDI.3.1.004



GESPEV @

=K Latacunga N

A A EECTNCATTOTZION

e RS
e T

s
[

DISENO DEL HMI LOCAL

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: GDI.3.1.004



LabVIEW

ADQUISICION DE DATOS
COMUNICACION PLC - LABVIEW

$7 1200
1214C AC/DC/Rly
8 rifjiie
il
IP: 192.168.0.35 X1:192.168.03 + S
-..-"...‘ Comunicacién TIA Portal ‘I_—
SWITCH
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DIAGRAMA DE BLOQUES
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HSTORY Bt . I -
Utton .> e @
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PRID Button LOCAL Boolean 123} ]
Lo o Lor
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= HISTORY Button [p]
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CONTROL ANTICIPATIVO DE NIVEL EN UNA CALDERA

INICIO ESpE Sede
GESPEN s

EMULACION EMULACION

w7 CARERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL ANTICIPATIVO EN LA ESTACION DE
NIVEL LABVOLT 3503_M2 CON UN ENFOQUE IOT, EN EL LABORATORIO DE REDES
INDUSTRIALES Y CONTROL DE PROCESOS.

% HISTORICOS OIORES!
— MORALES PEREZ, JENYFFER STEPHANY
CORDONEZ ARIAS, JIMMY WILFRIDO
TUTOR:
T Ing. PRUNA PANCHI, EDWIN PATRICIO

DIAGRAMA

Ingrese el nombre de usuario: Ingrese la contrasefia

HISTORICOS DEL CONTROL ANTICIPATIVO DE NIVEL DIAGRAMA P&ID DE LA ESTACION DE NIVEL DE UNA CALDERA PARA EL CONTROL ANTICIPATIVO
100- -
-] CUNIVEL ESTACION DE MIVEL LABVOLT 3503_M2
‘—] - CONTROL ANTICIPATIVO

EMULACION DE UNA CALDERA

EMULACION EMULACION

Controtador
en Cascada

<o e Nivel

+7  HISTORICOS
L ]

100+ Controlador

. [ cvcaupa Feecronwand

DIAGRAMA

Caudal [Ipm]

=7 2 =72 =18
2 2 e
g £ g
g g g
] ] ]

12P0R reznon

I
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Grafica de nivel SP-PV (IN)

@ Tiempo-real - Gltimo(s) 10 minutos

0

Nivel (in)

1424

1426 1428

Tiempa

1430 1432

Gréfica de nivel CV(%)
@ Tiempo-real - titimo(s) 10 mindtos

Grafica de caudal SP-PV (LPM)
@ Tiempo-real - Gltima(s) 10 minutos

1424 1426 1428
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RED DE COMUNICACION ENTRE EL MODULO IOT — PLC - ORDENADOR

Node Red PuTTy TIA Portal

%

ThingsBoard

o,

Node-RED

$7 1200

1214C AC/DC/Rly
' st

SIMATIC IOT 2040

Node Red

IP: 192.168.0.35
X2: INTERNET f‘

Node-RED

1

X1:192.168.0.3

X1:192.168.0.4

4
PROTOCOLO SSH [— ; 3 2 : = -
oy iy ol ol ol ol ol ol

SWITCH

Comunicacién TIA Portal
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CONFIGURACION DE NODE RED CON
EL MODULO loT

1999999999y 1012000 Serup T 1q9999999909qu Softvare tqeeqeqdedesesd [1q9qaqqqqaqu Autocatart Services tqQQAYIqIqIM
Y . 4
NS S, )
Networking Mamage Packages X [*] SSH Server d
" Ix [*] Mosguitto Broker
Peripherals

[*] Galileo Arduino Runtime

. ol

. a x

. e [*] TCF Debugger Agent a X
: ax

MO XX M ON XM N X

%
Ls

ol
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CREACION DE UNA BASE DE DATOS

Agregar nueve bloque X
Nombre
Nombre JOT_NODE ¢
¥ ] ANTICIPATIVO_finish_BD [ e # 05 giobal Tl
I Agregar dispositivo % Lengueie
gh Dispositivos yredes Blogue de Homer: 8
I orgenizacidn
¥ 1§ PLC_1 [CPU 1214C AC/DCR... O Menual
IY configuracién de disposi.. . SR
Y| Online y diagnéstico % ik e
; aloque Los bloques de datos (D8) sirven pars aimacenar datos del programas.
bt Blogues de programa de funcisn
I Agregar nuevo bloque ~ .
Cychc interrupt [OB30 'E
& Main [0B1] o
—> &
de dato =5
> | Mis Informacién
) Agregar y abeir [~aceptar— | | Concelar
10T
Nombre Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remanen.. Accesibled.. Escrib.. Visible en . Valor dea..
¥ ] ANTICIPATIVO_finish_BD a1l @~ Static
‘: Agregar dispositivo 2 4an NIVEL_PV Real [ 00 (] =2 ] =] |
.'Tg'h Dispositivos y redes 3 @n NIVEL_CV Real 40 0.0 D g @ @ D
~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/R . _|: a@-» NIVEL_SP Real 80 ] 2 ™ =] B
Y configuracién de disposi.. | |5 4@ = CAUDAL_PV Real 12.0 0.0 ) =2 [« [ M
%/ Online ydiagnéstico 6 4= CAUDAL_CV Real 16.0 | f¥! v =] )
L |=, Blogues de programa 7 4@n= SP_REMOTO Real 200 0.0 D g @ @ D
ﬁ' Agregar nuevo blogue E @nw REMOTO Bool 240 false D @ @ @ D
& Cyclic interrupt [0830] 9 @l ®  CAUDALSP Real 26.0 0.0 | W 7 =) =
4 Main [OB1]
i@ 10T[DB3]
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Edit 57 in node

1|

I

# Properties &
¥PLC S71200_NIVEL -
= Mode Single variable v
2 Variable NIVELpv ~ DB3,REALO
Connection Variables @
i= Variable list
DB3,REALO MNIVELpv
DB3,REAL4 NIVEL_CV
DB3,REALS MNIVEL_SP
DB3.REAL20 SP_REMOTO_NIVEL
DB3.X24.0 LOCAL/REMQTO

COMUNICACION CON EL PLC S7-1200 Node-RED

- Edit sT endpoint node

£ Properties

Connection Varlables
% Transport Ethemet (IS0-on-TCP) v

@ Address 192.168.0.3 Port 102

Miode Rack/Slot N
h Rack 0 Slat 1

< Cycle time 500 f
@ Timeout 1500
% Name ST1200_NIVEL

Nombre Direccion Node | Equivalente S7 | Tipo de datos
NIVEL_PV DB3,REALO DB3.DBDO Real
NIVEL_CV DB3,REAL4 DB3.DBD4 Real
NIVEL_SP DB3,REAL8 DB3.DBD8 Real
CAUDAL_PV DB3,REAL12 DB3.DBD12 Real
CAUDAL_CV DB3,REAL16 DB3.DBD16 Real
CAUDAL_SP DB3,REAL20 DB3.DBD20 Real
SP_REMOTO DB3,REAL26 DB3.DBD26 Real

REMOTO DB3,X24.0 DB3.DBX24.0 Bool

CODIGO: GDI.3.1.004
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COMUNICACION POR PROTOCOLO MQTT CLIENTE PUBLICADOR Y
CLIENTE SUSCRIPTOR

maqtt in

mqit out
[ = = = e e e e e e e e e e e e e e e = e = —
1
1 % Properties £
|
1
| ¥ Name @
I . b
I Connection Security Messages
1
I @ Server demo.thingsboard.io Port 1883
: Connect automatically
| Use TLS
|
| ¥ Protocol MQTT V3.1.1 w
I
| Connection Security
|
I & Username J4cMQLOKBZftIJPaQpGX
|
I & Password
|
b e e e e e e e e e e e

CODIGO: GDI.3.1.004

$ Action

Edit mgtt in node

mqtt in

& Properties

@ Server demo.thingsboard.io: 1883

Subscribe to single topic

= Topic viidevices/me/rparequesti+
® QoS 2 hd

= Output auto-detect (string or buffer)
% Mame Wite_MQTT

Edit mgtt out node

Delete mqﬂ out

E> £ Properties

@ Server demo.thingsboard.io: 1883 #
= Toplc v1/devicesime/telemetry

# QoS w D Retain w
% Name

@ESPE
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CONFIGURACION DE LOS FLUJOS EN NODE-RED

Edit switch node o :‘I <witeh I‘:I Edit json node r:] json |.':
Delete Cancel m Delete Cancel m
£+ Properties - BRNERRD =)
#+ Properties & B H=H
% Name
® Action Always convert to JavaScript Object v
= Property Iv msg. payload.method I
. =+ Property msg. payload
| = v~ | ¥ % setValue —1|x
¥ Name
== «| ¥ % setValuel —2 |x
Edit change node f !
Edit function node o ¢ olt' change
. T Delete Cancel m
£+ Properties # B =
£ Properties
¥ Name S1_BOL
W Mame
= Rules
T Setup On Start On Message =
Set v| |+ msg. payload
1 var PVl = msg.pay fload;
« ayload = {"nIVEL PV :PV1}
'i - I:V_:P" L Vi to the value | + msg. payload.params .

M1 Deep copv value

®ESPE
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))) DISENO E IMPLEMENTACION DELESSISTENE

CONFIGURACION DE LOS FLUJOS EN NODE-RED

Edit switch node o

é switch [}
Delete Cancel o )
Edit slider node .-

£+ Properties ‘ o B =
—— Delete Cancel m

&8 Group [Control Remoto] Panel de control v & ‘  Properties | & B H
Size
= aue BB Group [Control Remoto] Panel de contral v | &
Label LOCAL/REMOTO .
I =] Size auto
 Toolti optional toolti
P P P T Label SP_SLIDER
lcon .
Cal Default Y © Tooltip optional tooltip
= Pass through msg if payload matches valid state:
~ Range min 0 max 30 step 1
£4 When clicked, send:
= Output continuously while sliding v
On Payload |~ @ true hd
Off Payload ~ ® false M

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: GDI.3.1.004



¥ ¥ 9 DIsERO E IMPLEMENTACION DELSSISH (0
FLUJO DE COMUNICACION loT POR NODE RED

. CONTROL ANTICIPATIVO DE LA ESTACION DE NIVEL LABVOLT 3502_M .7
[ CARRERA: Electrénica y Automatizacion

[_-. . TEMA: Estructura de Comunicacion por MQTT a la plataforma loT THINGSBOARD .J

[ ' Panel de Control 7

' Escritura Control remoto T

change: 2 rules

S1_BOL

SP_SLIDER

[5’j . Escritura SP nivel remoto .]

[ © Panel de Monitoreo .]

[ . Lectura de NIVEL ] [ . Datos HMI NIVEL . Lecturade CAUDAL? [ /. Datos HMI CAUDA-"-.]

— ) M noton 5 videvcesmetiemety ||
e ?'CE vi/devices/meltelemetry n M function ?)—c;] vi/devices/me/telemetry n
ncton ) visevcssmerciemery | [TJRUBABBNG 0 toncion ) vilevcesmenlemey

[_—. ' Lectura de PERTURBACION .]

i

function .r;)-cfj vi/devices/meltelemetry m " MP-CA 2309 .7

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CREAR UN DISPOSITIVO EN THINGSBOARD

%ThingsBoard A Principal

A Principal
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GRAFICAR LAS TAGS EN THINGSBOARD
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))) RESULTADOS EXPERIMENTALES

REPETIBILIDAD DE LA ESTACION
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La estacion de nivel Labvolt
posterior a la realizacion del
mantenimiento correctivo, posee
una  repetibilidad con una
desviacion estandar de 7.965,
debido a los afios de uso.

En la  implementacion  de
TUF2000M se colocO un sensor
en la linea de alimentacion 0 a 40
[lpm]; el otro esta en la linea de
descarga, 0 a 23 [Ipm]; diametro
de 26.9 [mm], espesor del tubo de
3 [mm], PVC, agua , TS2 Clamp
On y configuracion V.

©

Se trata de wun proceso tipo
autorregulado (nivel y caudal), el
modelo matematico considera una
apertura de 8 Ipm en V-12. El
controlador anticipativo esta
constituido por control en cascada y
feedforward con el 15% de la lectura
de la perturbacion.

El control anticipativo posee un
tiempo de retardo de 81 seg, tiempo
de levantamiento de 90.6 segq,
tiempo de establecimiento de 172.3
seg Yy no presenta sobreimpulso.
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El HMI se realizO en el software
de Labview y posee un nivel de
seguridad, historicos, interfaz y
control remoto. La comunicacion
se efectta en tiempo real
mediante el protocolo de
comunicacion OPC Top Server
6.12.

El mdédulo SIMATIC 10T2040 esta
constituido por Node-Red como
software intermediario para la
comunicacion entre el PLC S7-
1200 con la plataforma loT
ThingsBoard utilizando protocolos
de comunicacion IlloT como
MQTT.

Para cargar los datos de las variables
de interés en el modulo SIMATIC
|0OT2040 se utilizé el Nodo S7 de Node
red junto a una base de datos generada
en el software TIA Portal V16 con los
datos de SP, PV, CV y Perturbacion del
proceso de nivel y de caudal
respectivamente.

La comunicacion entre el PLC S7-1200
y ThingsBoard, se da por MQTT, debe
existir un cliente publicador y un
suscriptor:

« Telemetria, vl/devices/me/telemetry,
« RPC vl/devices/me/rpc/request/+
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