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RESUMEN
En el presente trabajo de titulacion se propone la implementacion de un sistema de
control automatico de las estaciones de Caudal AP-1511 y Nivel ND-0704 con la
utilizacion de micro autématas de bajo costo, obtencién de los modelos matematicos
de los procesos de caudal y nivel del laboratorio de Redes Industriales y Control de
Procesos; disefio de los controladores PI con los métodos de sintonia Cohen-Coon,
Ziegler-Nichols, Haalman y Chien-Rones-Reswick, se procedera a implementar el
algoritmo de control a través de la programacion FUB (Funktionsplan) en el software
LOGO Soft Comfort proporcionado por la marca Siemens; disefio e implementacion
una red industrial para la comunicacion entre los micro automatas, pantallas HMI y
estaciones remotas, a través del protocolo Modbus TCP/IP; disefio e implementacion
un sistema de supervision local desarrollado en un computador mediante software de
alto nivel y orientacion industrial, el cual contendra: tendencias, histéricos, alarmas,
visualizacion de variables de importancia y almacenamiento de informacion; disefio
un sistema de supervisién remota (Paneles remotos), con la utilizacion de software
propietario, el cual contendra: visualizacién de variables de importancia, alarmas y
pardmetros esenciales que adeculen la aplicacion a: teléfonos moviles inteligentes,
tabletas y cualquier dispositivo inteligente con acceso a un navegador web; finalmente
se realizarA un comparativo costo-beneficio entre los micro autdbmatas y los
Controladores Logicos Programables utilizados en el control de procesos, es decir se
comparara los micro automatas LOGO con respecto a los automatas S7-1200

utilizados para el control automatico de las estaciones de caudal y nivel.

Palabras clave:

« WEB SERVER

« PLCLOGO

«  CONTROL AUTOMATICO

«  AUTOMATIZACION Y CONTROL
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ABSTRACT

In this degree work, the implementation of an automatic control system of the Flow
stations AP-1511 and Level ND-0704 is proposed with the use of low-cost micro
automata, obtaining the mathematical models of the flow processes and level of the
Industrial Networks and Process Control laboratory; design of the Pl controllers with
the Cohen-Coon, Ziegler-Nichols, Haalman and Chien-Rones-Reswick tuning
methods, the control algorithm will be implemented through the FUB (Funktionsplan)
programming in the LOGO Soft Comfort software provided by the Siemens brand,;
design and implementation of an industrial network for communication between micro
automata, HMI screens and remote stations, through the Modbus TCP / IP protocol;
design and implementation of a local supervision system developed on a computer
using high-level software and industrial orientation, which will contain: trends,
historical, alarms, visualization of important variables and information storage; design
a remote supervision system (remote panels), with the use of proprietary software,
which will contain: visualization of important variables, alarms and essential
parameters that adapt the application to: smart mobile phones, tablets and any smart
device with access to a web browser. Finally, a cost-benefit comparison will be made
between the micro automata and the Programmable Logic Controllers used in process
control, that is, the LOGO micro automata will be compared with the S7-1200 automata

used for the automatic control of flow and level stations.

Key words:
e WEB SERVER
e PLCLOGO

e AUTOMATIC CONTROL
e AUTOMATION AND CONTROL
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CAPITULO |

1. Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la utilizacion de dispositivos de control, como PLC’s
(controlador légico programables) son una pieza clave en la automatizacién de
procesos industriales, es por ello que se debe analizar con mucha cautela los costos
de implementacion de los mismo, sin caer en paradigmas de sobre dimensionamiento
y gastos innecesarios.

. Actualmente existen equipos de automatizacion conocidos como
micro autématas (equipos industriales de bajo costo y gran beneficio, sin
pérdida de robustez en sus lazos de control) que son utilizados para
pequefios procesos. En este contexto el laboratorio de Redes Industriales y
Control de Procesos no cuenta con un sistema de supervision y control que
cuente con la utilizacion de micro autdmatas, fomentando a los estudiantes a
la utilizacién de nuevas tecnologias que apunten a nuevos paradigmas de
conectividad, y permitan al operador estar al pendiente delas variables de los

procesos, desde cualquier lugar y a cualquier hora.

1.2 Antecedentes

La industria nace desde el momento en que el ser humano siente la
necesidad de obtener productos derivados de los recursos naturales, y el término
proceso se incluye en las técnicas ocupadas para obtener dichos derivados, a
mediados del siglo XVIII surge la primera revolucion industrial cuyo propésito era en
parte mecanizar la industria. En 1769 se sustituye la energia humana por la hidraulica
y surge la maquina a vapor, con el paso de los afios crece la demanda de mas
productos lo que oblig6 el desarrollo de la industria, de aqui surge la segunda
revolucion industrial que se caracterizo por creacion de sistemas de produccion en
masa, lineas de ensamblado y la electrificacion de las fabricas. En 1881 se construye
la primera planta de generacion de energia eléctrica y por tanto la creacion de
motores eléctricos como fuente de energia para las maquinas de las fabricas,
finalmente en el siglo XX surge la tercera Revolucion Industrial, la de los
Ordenadores, época donde se generé mas desarrollo tecnolégico que en todos los

siglos pasados juntos, aqui se crean las computadoras PLC’s y empieza la aparicion
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de robots de forma masiva, muchos de estos desarrollos dieron origen a la
automatizacion (ITAt, 2017).

En los primeros tiempos de la industrializacién el control de procesos era
realizado de forma manual, es decir, cuando el hombre interviene sobre el elemento
de control, la accién de este es la que actia siempre sobre el proceso, a medida que
la industria desarrolla, fue mucho més complejo realizar el control de los procesos de
forma manual, ya que esto implicaba mas gastos y la necesidad de mas mano de
obra, por esta razén nace el concepto de control automético de procesos cuyo
propdésito es mantener en un valor deseado las variables del proceso. Este control
exige un lazo cerrado de accién y reaccion que funcione sin la intervencién humana,
donde ya se incluyen los transmisores utilizados para la medicién del valor existente,
comparandolo con el valor deseado y utilizando esta diferencia para que el
controlador tome las decisiones necesarias para conseguir el valor deseado. Hay que
aclarar que esto se realizaba de forma local. Actualmente estamos en la cuarta
revolucion conocida como Industrial 4.0, ésta es de los datos e incluye puntos clave
como la sensérical que se encarga de la mediciéon y entrega de datos, el
almacenamiento masivo de los mismos a muy bajo costo y con capacidad de
accesibilidad a ellos desde cualquier punto mediante la topologia Web Server?,
permitiendo que los dispositivos puedan realizar conexiones remotas mediante una
red local o global donde el usuario puede recibir o transferir datos de los diversos

procesos dentro de la industrial para su supervision y control automatico (Talks, 218).

Se debe mencionar que los micro autématas en el control industrial, se los
utiliza para el control automético de procesos sencillos, tales como nivel, caudal o
presion y son una alternativa de bajo costo y gran eficiencia, a comparacién de sus
homologos los PLC’s convencionales, los cuales no brindan al usuario una
interaccion directa y sencilla a la creacion de paneles remotos para la supervision y
control continua de los procesos, desde cualquier parte del mundo a través de

servidores Web?.

! Sensérica es un concepto genérico que hace referencia a diferentes tipos de sensores. Bajo esta palabra de
sensorica se entiende tanto las unidades que emite una sefial analégica, como las unidades que emite una sefial
binaria (encendido o apagado).

2 Un servidor web (server) es un ordenador de gran potencia que se encarga de “prestar el servicio” de transmitir la
informacion pedida por sus clientes (otros ordenadores, dispositivos mdviles, impresoras, personas, etc.)
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1.3 Justificacion e Importancia

En la actualidad, el mundo esté en constante evolucion, la tecnologia avanza
dia tras dia, los mecanismos de supervision y control tienen mayor relevancia si
interacttan directamente con el usuario en varias plataformas digitales y con soporte
web, es decir, el interés del individuo por participar directamente con el proceso en un
entorno mucho mas amigable y accesible generan un mayor beneficio hacia la

eficiente supervision del mismo.

Hoy en dia, el conocimiento adquirido por los estudiantes tiene gran
importancia si este es fuertemente enlazado con el conocimiento préactico, es por ello
gue la implementacion de un sistema de control y supervision de bajo costo,
representan un gran beneficio en la formacion teérico/practico de los nuevos
profesionales, capacitandolos para los nuevos retos que se enfrentaran en el futuro

con las nuevas tecnologias que se van descubriendo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar e Implementar paneles remotos y controlar los procesos de caudal y
nivel, utilizando micro autdmatas en el laboratorio de redes industriales y control de

procesos.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Realizar el control automético de las estaciones de caudal y nivel, mediante
el método analitico.

= Disefar la red industrial e implementar las conexiones necesarias de los
equipos industriales.

» Disefar el HMI de los paneles remotos y estacion central, basados en normas
y estandares internacionales.

* Analizar y comparar los resultados obtenidos, mediante pruebas de operacion
de los sistemas en condiciones normales y extremas.

» Comparar funcionalidad y costo de los micro automatas con referencia a los
Controladores l6gicos programables, para la supervisién y control de las

variables caudal y nivel.
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CAPITULO I

2. Marco teérico

2.1 Control de Procesos

El objetivo del control automatico de procesos es mantener en un punto de
consigna generalmente llamado Set Point (SP), a las variables del proceso (PV),
comunmente nivel, temperatura, presion y caudal, con lo que se busca que la
diferencia entre el PV y SP sea lo minimo posible, idealmente cero, a esta diferencia

se la conoce como error.

Figura 1

Lazo cerrado de control.

' Error cv
_,"‘_,-_.
PV
=

Nota. En esta imagen se muestran los componentes basicos de un sistema de control.

La importancia de estos componentes, Figura 1, es realizar las 3 operaciones
basicas que deben estar presente en todo sistema de control, son las siguientes:

1. Medicion: Esta operacion la realiza en si el Transmisor, el cual se encarga de
medir la variable que se controla.

2. Decision: En funcion del error el controlador tomara las medidas necesarias
para mantener al PV en el punto de consigna deseado o SP, este generara
una sefial de control o CV.

3. Actuacion: Segun la decision tomada por el controlador, debe efectuar una
accion sobre el sistema o proceso, esta accion la realiza el Elemento de

control final o ECF.
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Es necesario definir algunos términos que se usan dentro del campo
del control de procesos. El primer termino es variable controlada, se debe
mantener o controlar dentro de algun valor deseado, El segundo término es
variable manipulada, que se utiliza para mantener a la variable controlada en
el punto de consigna, por ejemplo para controlar el nivel de un tanque (nivel
es la variable controlada) y mantener este en el punto de consigna deseado
aplicara el control de caudal, donde este seré la variable manipulada (Smith,
1991).

Razones principales del control de procesos:

1. Evitar lesiones al operador de planta o dafios al equipo.
2. Mantener la calidad del producto en un nivel continuo y costo minimo.

Mantener la tasa de produccion de la planta.

2.2 Controladores PI

Un controlador PI (controlador proporcional, integral) es un mecanismo de
control simultaneo por realimentacién ampliamente usado en sistemas de control
industrial. Este calcula la desviacion o error entre un valor medido y un valor
deseado.

Figura 2

Diagrama de bloque de un controlador PI.

Planta /
Proceso

_ P Ke(t) fa——-7
u(t)
+
@L I n’.[r'{fj'.-.rr |

Nota. Diagrama por bloques para la representacion de un controlador PI.

Y
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El algoritmo del control Pl consta de dos parametros distintos: el proporcional
y el integral. El valor proporcional depende del error actual, mientras que el integral
depende de los errores pasados. La suma de estas dos acciones es usada para
ajustar el proceso por medio de un elemento, como la posicion de una valvula de

control o la potencia suministrada a un calentador.

Matematicamente el Bloque de control de la Figura 2 se lo puede describir
como:

Ecuacién 1 Formula del controlador Pl en dominio del tiempo.

1 t
u(t) =Kp <e(t) +F,f0 e(r)dr)

L

Donde Kp y Ti son pardmetros que se pueden modificar con diversos métodos
de sintonia segun las necesidades del sistema. La funcion de transferencia para el
blogque PI:

Ecuacion 2 Formula del controlador Pl en dominio de la frecuencia.

G(s) =Kp (Til.s + 1)

2.3 Sintonia De Controladores Para Procesos Autorregulados

Sintonizar un controlador, es buscar los valores adecuados y 6ptimos para las

constantes del control, a continuacion se presenta algunos métodos de sintonizacion:

2.3.1 Cohen-Coon

Este método se basa en un modelo de primer orden con retardo de tiempo y

en el rechazo de las perturbaciones de carga. Para control Pl y PID se maximiza la
ganancia integral k; = TE Esto corresponde a la minimizacién de la integral del error
IE, debido a una perturbacién de carga de un escaldn unitario (Astrom, 2019)

Las ecuaciones estan planteadas en funcion del tiempo muerto L y el tiempo

integral T de los procesos en analisis, Tabla 1.
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Tabla 1

Parametros del controlador del método de Cohen-Coon.

T; T
Controlador aK _t —_d
L L
0,35t
P 1+
1-71
P 09(1 0,092t 3,3 — 3,01
'( +1—T> 1+ 1,2t
PID  135(1 0,18t 2,5—2,07 0,37 —-0,37t
’ ( +1—T> 1-0,397 1-0,811

L, K,L .
Nota. Los parametros a =% vyt se usan en esta tabla para facilitar la

=~ s

comparacioén con la sintonia de Ziegler-Nichols.

2.3.2 Ziegler-Nichols

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la
ganancia proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td,
basandose en las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada.

Primer método. En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada
escalén unitario se obtiene de manera experimental.

Ecuacidn 3 Proceso de primero orden en el dominio de la frecuencia.

C(S) _ KG_LS
U(s) Ts+1

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos

conjugados, la curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de S. Este
método se puede aplicar si la respuesta muestra una curva con forma de S. Tales
curvas de respuesta escalon se pueden generar experimentalmente o a partir de una
simulacion dinamica de la planta, para obtener los valores de las constantes se utiliza

las ecuaciones de la Tabla 2.
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Tabla 2

Ecuaciones para el primer método.

Kp Ti Td
Controlador
P Z 0o 0
L
T L
Pl 99— — 0
0.9 L 0.3
T
PID 1'2Z 2L 0.5L

Nota. Esta tabla representa las ecuaciones utilizadas para la obtencién de las
constantes de sintonizacion para el primer método de Ziegler-Nichols.

Segundo método. En este no es necesario obtener el modelo matemético de
la planta a diferencia del método anterior, primero se fija Ti=inf y Td=0. Usando solo
la accidn de control proporcional, se incrementa Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr,
en donde la salida presenta oscilaciones sostenidas. (Si la salida no las presenta
para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces este método no se puede
aplicar.). Asi, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr correspondiente se determinan
experimentalmente, para obtener los valores de las constantes se utiliza las

ecuaciones de la Tabla 3.

Tabla 3

Ecuaciones para el segundo método.

Controlador K, T; T,
P 0,5K,, % 0
1
Pl 0,45Kcr EPCT 0
PID 0,6K,, 0,5P,, 0,125P,,

Nota. Esta tabla representa las ecuaciones utilizadas para la obtencién de las

constantes de sintonizacion para el primer método de Ziegler-Nichols.
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2.3.3 HAALMAN

Para sistemas con un retardo de tiempo L, Haalman ha sugerido seleccionar
la funcién de transferencia del lazo.
Ecuacién 4 Formula de lazo Haalman.
2

Gis) = Py Ces) = 35 €

—SL

El valor 2/3 se encontré minimizando el error cuadratico medio para un
cambio en escaldn en el punto de consigna. Esta eleccion da una sensibilidad
Ms = 1,9, que es un valor razonable. Observar que es solo el retardo de
tiempo del proceso lo que influye sobre la funcién de transferencia del lazo.
Todos los otros polos y ceros del proceso se cancelan, lo que puede conducir
a dificultades.

Aplicando el método de Haalman a un proceso con la funcién de

transferencia:

P =
)71 4T

El controlador es:

Ecuacion 5 Modelo de controlador Haalman.

2(1+sT) 2T

1
C = = —_—
®

7 3K,Ls  3K,L

ST)

1+

2T -
donde K = Y T; = T. Estos parametros pueden compararse con los valores K =
14

0.9% y T; = 3LTi obtenidos por el método de la respuesta a un escalén de Ziegler-

Nichols.

Comparando el método de Haalman con la sintonia lambda se determina que

. . . . . . L
los tiempos integrales son los mismos que las ganancias, si se selecciona T, = >

Como la sintonia Lambda se basa en aproximaciones del retardo de tiempo parece

mas razonable usar el método de Haalman cuando L es grande.
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2.3.4 CHIEN, HRONES Y RESWICK

Este método esta basado en la informacién que utiliza Zieegler-Nichols para
la obtencién de las constantes de sintonia de los controladores, pero modificando sus
coeficientes, logrando asi un sistema de lazo cerrado con una mejor robustez
(Astrom, 2019)

Tabla 4

Ecuaciones sin sobreelongacion CHR.

T; T
Controlador akK Tl Td
P 0,3
Pl 0,6 4,0
PID 0,95 2,4 0,42

Nota. Parametros del controlador obtenidos de la respuesta a perturbaciones en la

carga del método de CHR.

Para sintonizar el controlador con este método, los parametros a y L, Tabla 4,
del modelo del proceso se determinan primero de la misma forma que para el

método de la respuesta en escaldn de Ziegler-Nichols, Tabla 5.

Tabla 5

Ecuaciones para obtener ay L.

Controlador aK L — _pP
L L 1
P 1 4
PI 0,9 3 5,7
L
PID 1,2 2 2 3,4

Nota. Pardmetros del controlador para el método de la respuesta a un escalon de

Ziegler-Nichols.
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2.4 Paneles remotos

Hoy en dia la mayor parte de los procesos industriales son automaticos con el
fin de optimizar la produccion y la supervision de dichos procesos se lo realiza en un
panel de control de forma local, donde el operador asignado esta obligado a
permanecer constantemente en un solo lugar, la idea de un panel remoto es permitir
gue el operador pueda supervisar un proceso desde cualquier parte del mundo con
ayuda de servidores web.

2.5 Smart Factory

La idea de la fabrica inteligente es que sea la culminacién de todo lo que
engloba la Industria 4.0. Una de las caracteristicas de una fabrica inteligente es su
conectividad, los sensores y los dispositivos 10T son fundamentales. Se utilizan para
vincular los datos de las maquinas, sistemas y personas para poder tomar decisiones

en tiempo real, Figura 3 (3R Fourth Industry, 2018).

Figura 3

Smart factory.

Nota. La figura representa la importancia que poseen los dispositivos inteligentes

dentro de Smart Factory.
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2.6 Web Server

Los Servidores web (Web Server) componente que se dedica a “prestar el
servicio” de transmitir la informacion pedida por sus clientes (otros ordenadores,
dispositivos maviles, impresoras,personas, etc.), es decir su principal funcién es
almacenar informacioén, en web hosting, archivos propios de una pagina web (texto,
imagen, video, etc.) y los muestra a los clientes a través de los navegadores. Utiliza
el protocolo HTTP (Hipertext Transfer Protocol). (Class & Souza, 2019).

Para saber de su funcionamiento, primero se toma en cuenta el conocimiento
gue web server estd permanentemente en espera de una solicitud de informacién.
Por lo tanto, se intuye que toda computadora, smartphone, o tablet tienen una
direccion IP Unica e irrepetible que lo identifica de otro dispositivo en la red,
direccionando la informacion enviada a la direccion solicitada. (Class & Souza, 2019).

2.7 Modbus TCP/IP

MODBUS TCP/IP es una variante de la familia MODBUS de protocolos de
comunicacién simples y neutrales para la supervisiéon y el control de equipos de
automatizacion. Especificamente, cubre el uso de la mensajeria MODBUS en un
entorno 'Intranet’ o 'Internet’ utilizando los protocolos TCP/IP. El uso mas comun este
momento es para la conexion Ethernet de PLC's, médulos de E/S y "puertas de
enlace" a otros buses de campo o redes de E/S simples. Modbus TCP / IP también

se conoce como Modbus-TCP (Logicbus, 2019).


https://tienda.logicbus.com.mx/Modbus-TCP_c_3203.html
https://tienda.logicbus.com.mx/Nexto-Xpress_c_3520.html
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2.8 Micro Autémata Logo!

El Logo de Siemens es un médulo légico, es decir, un controlador
programable que permite que sin intervencién humana, las maquinas hagan un

trabajo, Figura 4.

Figura 4

Micro automata LOGO!

Nota. La figura representa al micro automata LOGO!

Basicamente funciona de la siguiente manera: el micro automata LOGO!
resibir4 una serie de sefiales de entrada, las cuales seran procesadas y brindaran

una serie de datos a la salida., (Masvoltaje, 2014).

Las ventajas son muchas:

= Son aparatos asequibles en precio.

»= Por ser programable, es flexible y versatil.

= Ahorra mucho cableado.

» Es mucho mas facil de mantener en caso de tener que realizar
modificaciones.

» Es escalable: se pueden afiadir mas o menos entradas y salidas.

= Puede tener una pantalla asociada de mando.
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CAPITULO Il

3. Disefio e implementacion

Capitulo que presentara el disefio e implementacién del tablero de control
para las estaciones de Caudal AP-1511 y Nivel ND-0704 del laboratorio de Redes
Industriales y Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armada ESPE,
Sede Latacunga, con la utilizacion de micro autdématas LOGO e implementacion de
paneles remotos con Web Server.

3.1 Disefio e Implementacion del sistema

Los paneles de control son el cerebro de todo sistema industrial
automatizado y son de vital importancia para el apropiado desempefio y
funcionamiento de procesos industriales. De ser requerido, los tableros pueden ser
ensamblados con todos los dispositivos de control, dispositivos de potencia y
sistemas de seguridad, ajustandose a las especificaciones y requerimientos
necesarios. Al ser esenciales para sistemas de automatizacion y control, estos
manejan varios desafios de implementacién y mejoramiento; es por ello que, al
pasar los afos, la utilizacién de Ethernet/IP es parte fundamental en dichos desafios,

tomando en cuenta que deben llegar a ser dispositivos conectados en red.

3.1.1 Disefio del Panel Frontal.

El disefio del Panel Frontal, se basa en la necesidad de construir un tablero
de control que posea un aspecto didactico hacia el usuario, sin perder su esencia
industrial; es decir debe poseer pulsadores, luces pilotos y una pantalla HMI que
ayude a la facil interaccién de los usuarios con el tablero de control, ademas se debe
tomar en cuenta que cada uno de estos elementos, debe estar correctamente

etiquetado y referenciado a los terminal del micro autémata utilizado.

Es por ello que con la ayuda del software AutoCAD, se disefié la
infraestructura externa del tablero de control, tal como se visualiza en la Figura 5, y
se determiné los elementos necesarios para su posterior implementacion, tal como

se lista en la Tabla 6.



Figura 5

Disefio del panel frontal.
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Nota. En la imagen se puede apreciar el disefio del tablero exterior de control,

desarrollado con AutoCAD.

Tabla 6

Elementos del tablero exterior.

ELEMENTO NUMERO
LOGO TDE 1
LUCES PILOTO 6
JACK BANANA HEMBRA 32
PLACAS DE ETIQUETADO 2
PULSADORES 2
PULSADOR PARO GENERAL 2

Nota. La tabla, detalla los elementos utilizados para la construccion del panel frontal

del tablero de control.

El disefio de la infraestructura externa de la Figura 5 y el listado de

elementos de la Tabla 6, cumpliendo con los requisitos de disefio, dieron como

resultado el boceto del panel frontal que se visualiza en la Figura 6.
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Figura 6

Disefio final del panel frontal.

ELECTRONICA E
INSTRUMENTACION

LOGO 1
Enfradas Entradas Salida Salida
Digitales Analogas (0 - 10V)| Analoga (U1) | Andloga (U2)
] 13 1" B 0-10V 0-10v B
@ 14 12 & Bl 4-20mA Bl | B 4-20mA B
Oy O ) ()
\/ A J o~
- O
LOGO 2
Entradas Entradas Salida Salida
Digitales Andlogas (0 - 10V)| Analoga (U1) | Analoga (U2)
] 13 11 B 0-10V 0-10v &
14 B 12 B 4-20mA Bl | B 4-20mA B
O OO O '
-/ N N \_/

Nota. En la imagen se aprecia el disefio final del tablero exterior de control.

3.1.2 Disefio de Panel Interno.

El disefio del Panel Interno, se basa en la necesidad de construir un tablero
de control que posea un aspecto didactico hacia el usuario, sin perder su esencia

industrial; es decir debe estar segmentado en tres diferentes segmentos:

El primer segmento corresponde a la etapa de potencia, la cual debera
contenga los elementos o dispositivos de proteccién de los instrumentos, siendo

estos breakeres, fusibles, fuentes de alimentacion, borneras, entre otros.

El segundo segmento, corresponde a la etapa de control, la cual debera
contener los elementos o dispositivos de control de las variables de entrada y salida
de o hacia los instrumentos, siendo estos los micro autématas y los médulos de

ampliacion.

El tercer segmento, corresponde a la etapa de conexién de las entradas y
salida de los elementos de control con los puntos de conexién del tablero frontal, es
decir la segmentacion de las borneras con cada una de las variables de interaccién

fisica.
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Es por ello que con la ayuda del software AutoCAD, se disefid la
infraestructura interna del tablero de control, tal como se visualiza en la Figura 7 y se
determiné los elementos necesarios para su posterior implementacion, tal como se

lista en la Tabla 7.

Figura 7

Disefio del panel Interior.

Nota. En la imagen se observa el disefio interior final del tablero de control.

Tabla 7

Elementos del tablero interior.

ELEMENTO NUMERO
BREAKER 1
FUENTE LOGO 1
PLC LOGO 2
MODULO AQ 2
PORTA FUSIBLES 2
BORNEARAS 78
RIEL 3
CABLE 100 m Aprox.
PUNTAS DE CABLE 200

Nota. La presenta tabla, detalla los elementos utilizados para la construccion del panel

frontal del tablero de control.
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El disefio de la infraestructura interna de la Figura 7 y el listado de elementos
de la Tabla 7, cumpliendo con los requisitos de disefio, dieron como resultado el

boceto del panel interno que se visualiza en la Figura 8.

Figura 8

Disefio final del panel interior.

Nota. En la imagen se puede apreciar el disefio interior final del tablero de control, el

cual se lo desarroll6 en el software AutoCAD.

3.1.3 Implementacion del Sistema.
3.1.3.1 Construccion Primera Etapa.

Con el objetivo de implementar un panel de control que cumpla con las
caracteristicas de disefio y presente una construccién de gran durabilidad, se
procedio a realizar la impresion laser de laminas en acero inoxidable que cumplan
con la funcién de etiquetado de cada una de las entradas y salidas a los modulos de
control PLC LOGO. De la misma forma se procedio6 a colocar el dispositivo
MODULO TDE que con el objetivo de cumplir en ser una interface humano-méaquina
que ayuden a la visualizacion de los parametros necesarios en el control del

proceso. Figura 9.
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Figura 9

Implementacién primera etapa del panel de control.

Nota. La imagen representa la construccion de la primera etapa del panel exterior de
control.

3.1.3.2 Contruccion Segunda Etapa.

La implementacion final de la infraestructura externa, cumpliendo con las
caracteristicas de disefio fue el producto de perforar, ubicar y asegurar
correctamente los 4 pulsadores, las 6 luces pilotos y los 32 Jack banana, tal como se
lista en la tabla 6, los cuales serviran para la conexion didactica con las estaciones
de procesos industriales del laboratorio de redes industriales y control de procesos.
Figura 10.
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Figura 10

Implementacion segunda etapa del panel de control.

Nota. La imagen representa la construccion de la Segunda etapa del panel exterior de

control.

3.1.3.3 Construccion Tercera Etapa.

Se ha utilizado la norma NEC-SB-IB; que en su apartado “Instalaciones de
conductores”, fue base referente para la utilizacion del codigo de colores

implementado en el cableado interno del tablero de control, Tabla 8.

Tabla 8
Cddigo de colores normativa NEC-SB-IB.

CODIGO DE COLORES

CONDUCTOR COLOR
Neutro Blanco
Tierra Verde, Verde con franja amarilla
Fase Rojo azul, negro, amarillo o cualquier otro

color diferente a neutro y tierra

Nota. La tabla, detalla el cédigo de colores utilizados para la instalacién de tableros
eléctricos, segun la normativa NEC-SB-IB.
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De esta forma, se realiz6 el conexionado entre los dispositivos: PLC LOGO,
Médulo AQ, LOGO TDE y fuente de Alimentacién hacia las borneras
correspondientes; de tal forma que presenten un entorno intuitivo de conexion hacia
los usuarios del panel de control, facilitando el etiquetado y direccionamiento de
cada uno de los cables internos con la etapa saliente del panel frontal. Dando como
resultado la implementacion de la primera etapa de construccion y conexionado

interno, como se visualiza en la Figura 11.

Figura 11

Implementacién tercera etapa del panel de control.

i

Bl S S oV

?'.f.'.‘.ikiii m“ NS0 .

Nota. La imagen representa la implementacion de la tercera etapa de construccion del

panel de control.
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3.1.3.4 Contruccion Cuarta Etapa.

El objetivo final de la implementacion realizada en el panel de control fue:
unir, cablear y conectar cada una de las entradas del panel frontal (Entradas
Andlogas, Salidas Analogas, Entradas Digitales y Salidas Digitales), con la finalidad
de complementar el conexionado interno a las borneras y hacia los respectivos
madulos o dispositivos de control, dando como resultado un cableado normado,
ordenado y de fécil localizacion de conexion a los dispositivos, el cual contempla ser
un entorno amigable e intuitivo hacia los usuarios del panel de control (Figura 12),
cumpliendo con las caracteristicas de disefio y tomando en cuenta el listado de la
Tabla 7

Figura 12

Implementacién cuarta etapa del panel de control.

Nota. La imagen representa la implementacién de la Cuarta etapa de construccion del

panel de control.
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3.2 Calibracién de los trasmisores/instrumentos de campo.

3.2.1 Transmisor Magnético Georg Fischer 8550

Es necesario ajustar el trasmisor de flujo Georg Fisher 8550 a los parametros
requeridos por el proceso, para que brinde un mejor rendimiento en la etapa de
control.

Debe mantenerse presionado el boton ENTER por 2 segundos y se requiere
acceder al menu de Calibracion o mantenerlo pulsado por 5 segundos para acceder
al menu de opciones. Figura 13.

Figura 13

Menu principal.

F-=-s--s-q Apretar y
mantenar
f========1 aprelado

para obbemer
accesn

INFORMACION @2 '
i Mas Pss

P
CALIBRAR

r
OPCIONES
. F

Nota: La imagen visualiza el menu principal del transmisor Georg Fischer 8550
(Fischer G., Signet 8550, 2016)

Ingresar el codigo de acceso en forma secuencial, es decir presionar tres

veces la tecla arriba y una la tecla abajo, para obtener acceso. Figura 14.
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Figura 14

Menu de calibracion.

- Primes elemento
Flowl Units: del mend de

CALIBRACION:

Nota. La imagen muestra el menu de calibracion del transmisor GF 8550 (Fischer G.,
Signet 8550, 2016.

Presionar la tecla de abajo y desplazarse a “Flow Units”, presionar la tecla
derecha para ingresar a la variable y cambiar el valor con las teclas de arriba/abajo,
tomando en cuenta que los tres primeros caracteres fijan las unidades de medida del
caudal y no surten efecto en los célculos. Pueden ser cualquier caracter, en
mayusculas o mindsculas. El dltimo caracter fija la base de tiempo del caudal:

Seleccionar S (segundos), M (minutos), H (horas) o D (dias).

Presionar la tecla abajo y desplazarse a “Loop Range: GPM”, presionar la
tecla derecha para ingresar a la variable y cambiar el valor con las teclas de
arriba/abajo, seleccionar los valores minimo y maximo para la salida del circuito de
corriente de 4-20 mA. El 8550 permitird cualquier valor de 0.0000 a 99999. En este
caso se fija el valor de 4 mA a 2GPM y 20 mA a 10 GPM. Figura 15.
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Figura 15

Seleccion de parametros.

Flowl Units:
GEM >

n Paso 3

Outputl Setpnt:
20.0 GPM >

i,
LY -
&

L]

= Paso 4

Nota. Menu seleccién de parametros del transmisor GF 8550(Fischer G., Signet 8550,
2016

Pulsar la tecla abajo y desplazarse a “Loop Ajust”, presionar la tecla derecha
para ingresar a la variable y seleccionar con las teclas de arriba/abajo. Ajustar la
salida de corriente minima y maxima. Usar este ajuste para hacer corresponder la
salida del sistema con cualquier dispositivo externo. El valor de la pantalla

representa la salida de corriente precisa. Figura 16.

Figura 16

Modificacién de los valores de los parametros.

B== 0

EnT;émalgt:

Paso 5

Datputl Setpnt
10.00 cma

Outpotl Satpnt:
1300 FEM

Paso 6 w

utpotl Setpnt:

wing

Outputl Setpnt:
19.00 GPM >

Nota. Menu para la modificacion de valores del transmisor GF 8550 (Fischer G., Signet
8550, 2016
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Presionar a la vez las teclas de arriba y abajo como se indica en la Figura 17,

para salir del menu de calibracion y regresar a la puesta en servicio normal.

Figura 17

Salida del menu de calibracion.

&

Nota. Botones de salida de los menus del transmisor GF 8550 (Fischer G., Signet
8550, 2016).

3.2.2 Transmisor De Nivel De Radar Rosemount 5402

Se debe ajustar el trasmisor de nivel Rosemount 5402 a los parametros
requeridos por el proceso, para que este brinde un mejor rendimiento en su etapa de
control.

Para la configuracion, calibracién y ajuste del transmisor, se utiliza el
software Rosemount Radar Master y se debe conectar el trasmisor Rosemount 5402

como se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Conexion transmisor Rosemount 5402.

Comunicador de

Fuants de
Alimatacién

Nota. Esquema de conexién al transmisor Rosemount 5402 (Rosemount, User Manual
5400, 2016)
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Seleccionar el tipo de comunicacion que se va a utilizar para la comunicacion
con el dispositivo. Utilizara el protocolo de comunicacion HART, previamente se
debe haber cambiado la direccion POLL del transmisor para que exista

comunicacion mediante el protocolo mencionado. Figura 19.

Figura 19

Seleccion del protocolo de comunicacion.

F] Rosemount Radar Master - Select Communication Protocol X

Please select communication protocol to use duting this session
W e
" Foundation Fieldbus fonly 5300/5400)
" Modbus (only PRO/5600)
{You can configure protocols furthet by opening View - Communication Preferences later).

Nota. Ventana de selecciéon del protocolo de comunicacion para el transmisor
Rosemount 5402 (Rosemount, User Manual 5400, 2016)

Seleccionado el protocolo de comunicacion, iniciara el software y mostrara la
ventana que aparece en la Figura 20 donde seleccionara el puerto, que se encuentra
conectado el cable HART.

Figura 20

Ventana de inicio del software Rosemount Radar Master.

Bl Rosemount Redss Mazier

e View Setop Tools Help

Device v Senice Window He
A/ 2R B0 (B 20ameE
et Biiore 0

[ oo Lt

1 [§ NoDewces

ooy ilm |
Nota. La imagen visualiza la ventana de inicio del software Rosemount Radar Master

(Rosemount, User Manual 5400, 2016)



Para realizar la busqueda del dispositivo conectado realizar un clic en el

boton “Advanced” y aparecera la ventana de la Figura 21.

Figura 21

Ventana seleccion de dispositivo.

@ Search Device

Protocolfs] W
Select Scan Type

" Scan All Addresses

¢ Scan Address Range

[ o0 w [ o

" Scanby Tag

—

Select Device
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Nota. Ventana de busqueda de dispositivo del software Rosemount Radar Master

(Rosemount, User Manual 5400, 2016)

En esta ventana seleccionara “Scan Address Range” para ingresar el rango

de bdsqueda de dispositivos, una vez ingresado el rango de busqueda presionar el
botén “Start Scan” para iniciar la busqueda de dispositivos. Si esta conectado

adecuadamente aparecera el mensaje mostrado en la Figura 22 indicando que el

dispositivo ha sido encontrado.

Figura 22

Seleccion de dispositivo.

Scanning devices

2
Press Yes lo connect to the device.
Press No to continue scanning.

Press Cancel to aboit scanning.

No | Cancel |

[~ Do not show this dialog again

A HART device with address 1 has been found [Untitled1). Do you wish to connect to this device?

Nota. Ventana flotante de busqueda de dispositivo del software Rosemount Radar

Master (Rosemount, User Manual 5400, 2016)
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Una vez conectado con el dispositivo aparecera automaticamente la ventana
Guided Setup, para la configuracion del dispositivo. Es importante seguir el orden

indicado en la ventana. Figura 23.

Figura 23

Ventana Guided Setup.

Step 1:

In the Wizard dislog you will be guided through a few basic steps in order to
get the device up and unning. More configuiation parametess are avadable
in the individual Setup dialogs (see Setup menu)

N || Run Wizard for guided setup

@ Configure Theesholds and False Echo Areas
@ | Restart the Device

@ g] Verify level

® é_' Archive Device

More options

El View live values from device

QI Upload configwation to device
Nota. Ventana de guia basica de los pasos a seguir para poner el dispositivo en marca

dentro del software de Rosemount Radar Master (Rosemount, User Manual 5400,
2016)

Debera hacer clic en el botén “Run Wizard for guided setup”. Seguir las
instrucciones correspondientes a “Basic Configuration” donde el usuario sera guiado
a través de un breve procedimiento de instalacion del transmisor. Iniciado el Run
Wizard for guided setup aparecera la ventana con la informacién general del

dispositivo. Figura 24
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Figura 24

Ventana Guided Setup.

« Configuration Wizard - Device Properties X

‘Welcome to the Configuration Wizard!

This screen presents some general information about the device.

Device Model
|5402 HF
Serial No

1020384

Antenna Type
Cone 2

Protocol
HART (rev 5)
Device Address
1

Modbus Setup...

Nota. Ventana de busqueda de configuracion de las caracteristicas del dispositivo en

el software Rosemount Radar Master (Rosemount, User Manual 5400, 2016)

Verificada la informacién del dispositivo dar clic en el boton Next, luego
aparecera la ventana mostrada en la Figura 25 donde podra ingresar una etiqueta

(Tag), una descripcién de esta, un mensaje y la fecha.

Figura 25

Configuracion de etiqueta.

& Corfiguration Wizard - Device Tag ®

Erier T agimas 8 chaacters), Tag Deceipte [nax 16 characters| and Metsage [max 32 chaasterd)

Teg

IMRVEL fexamole ‘Desice 1)
Mesrage

ESFE [ewampls "Calibrzted by Johr!')
Diescriptor

PLANTS MIVEL [example 'Plart 4™

Date

0517217 Today flor instance date of calbration]

Nota. Ventana de configuracion de tag del dispositivo del software Rosemount Radar
Master (Rosemount, User Manual 5400, 2016)
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Configurar las unidades de medida para el dispositivo y seleccionar el tipo de

tanque utilizado para el proceso. Figura 26.

Figura 26

Unidades y geometria del tanque.

X Configuration Wizard - Digital Urits

Select ihe digitl urits of measurement for the device.

x [ Corfiguration Wizard - Tank Geometry

Choase Tank tyge to define whal kind of ar

rk the desice is mounted on I ype:iz nol ithin it please choose Unknowr
k. s P di

n
tance. Enler i ac

Enier Tank Heigh from upper sideof the L

botiem. NOTE!

accuials a possi
Choose T ank Battom Type for the sele?ted fank pe. This is ony applicablle ‘ul};e}v‘hcal 2nd Cubical tank types.
o om type.  the bottom inclini

f you have & minor inclined flat botiom (<

he tank.

FlatInclined

s more than  few degrees

Lergih Unit
e |
Level Rale Unit

/s ~
Volume Uil

= -]
Tenpersture Urit
|

Tark Type

[ Vertical Cylinder >
Tank Battom Type
Flal
Tark Height ]
900 on

I Enable SHlPpe/Bride Measuemert
Pipe lnner Diameler
00 o

Tank Height (R)

<< Previous | [{_Mest> |

Concel |

N*I

e | ]

Concel | Hen |

Nota. Ventanas de configuracion de unidades y deometria del tanque al transmisor

Rosemount del software Rosemount Radar Master (Rosemount, User Manual 5400,

2016)

Aparecerd la ventana donde si se desea calcular el volumen se debe elegir

un método de célculo definido previamente, de acuerdo con la forma del depdsito. Si

no desea calcular el volumen, elegir None. Figura 27.

Figura 27

Céalculo de Volumen.

& Configuration Wizard - Volume

X

1 Volume Calcuation is desired choose calculation method Strapping table s used when high accuracy is prefened. Choose ideal
tank shape method if high acuacy is not necessay.

Volume Calcuation Method
" None
" Strapping Table
(" |deal Spherical Tank
@ Ideal Vetical Cyinder
" Ideal Haizontal Cylinder
" |deal Vedical Bulet
" Ideal Holizontal Bullet

Ideal Vertical Cylindes

Diameter (L1] -

180 om i —
Length (L2)

800 cm
Velume Offset

0000 m3 2

—
(&}

Nota. Ventana de configuracién del volumen del tanque en el software Rosemount
Radar Master (Rosemount, User Manual 5400, 2016)
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Aparecera la ventana de la Figura 28 que permite seleccionar las variables
para la salida digital del dispositivo y al finalizar mostrara la ventana de finalizacién

del asistente.

Figura 28

Finalizaciéon de asistente.

K Configuration Wiizard - Output X &6

Select varlabies for QA WP la the evice,

Press “Frishi” (0 store the configuaion to the device.

Piimaiy Vaisbie [PV Click Finish to save the configuration to the device.

Level =
More corligurabon paramaters aie avaiable n the Selup menu

Sacendary Vaiatis (%) I
[Distance: - . Corligure device addiess, tag. units, LCD, Modbus
TartaryVaiatle (V] Tank
[Level Rate - Corligure piobe/anlenna, geamelsy, enviorament, vokeme
Guadiny Vaiatie (3] 8 Ot
[ Sigrel Stengh =l Configure vasiebie assgnment, anslog out tange, skm mods,
B oo curve
N v e
Advanced
Confpae advanced device hunctolly,
<cPoviows [ [Chasiss | caest | wep | Proviows | [ Carcel Hep

Nota. Ventanas del asistente de configuracion del software Rosemount Radar Master
(Rosemount, User Manual 5400, 2016)

3.3 Obtencién de los modelos matematicos de los procesos de caudal y nivel

Un modelo matematico representa la relacion entre dos o mas variables
mediante una ecuacion, la cual permitird comprender el comportamiento del

proceso.

En este caso se obtendra la relacién entrada-salida de los procesos de
caudal y nivel, llamada funcién de transferencia, donde se llevara desde este

momento al CV o entrada como Ry, al PV o salida como C) y al proceso como

Gs), Figura 29.
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Figura 29

Modelo matematico.

CV R(s) PV C(s)
—_— Proceso G{s) —

Nota. En la imagen se observa la representacion de un proceso en diagrama de
blogues el cual posee una entrada y una salida.

Para facilidad matematica se trabaja con la Transformada de Laplace en el
dominio de la frecuencia, donde los modelos mateméticos de los procesos de caudal

y nivel se llevaran a la forma de una funcién de transferencia de primer orden:

Ecuacion 6 Modelo de primer Orden.

C(s) K

— * e—Td*S
R(s) Tp *s+1

Donde K se denomina constante de ganancia, T,, constante de tiempo, y T

tiempo muerto.
Para obtener el modelo mateméatico se empieza por la adquisicion de datos

de la respuesta del proceso C(5), ante una excitacion a la entrada Ry, previamente
se debe comprobar que R, y C(s) €stén en cero, se usara la herramienta Labview

para dicho propdésito, Figura 30.



Figura 30

Adquisicién de datos con LabVIEW.
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Nota. En la imagen se observa el diagrama de bloque, donde el asistente Write To

Measurement se encargara de guardar los datos en un archivo Excel para su posterior

tratamiento, se debe realizar la adquisicién durante unos 5 minutos aproximadamente,

ya que a futuro se necesitara calcular el tiempo de muestreo.

Una vez concluido el tiempo de adquisicién se abre el archivo Excel para

comprobar que el proceso fue realizado correctamente, Figura 31.
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Figura 31

Datos en Excel.

Valores Iniciales ——» E E

0 la0o -+ — Entrada escalon
0 400
0 400
0 400
0 400
0 400
0 400

Tiempo muerto ——— |0 1400
0 400
0 400
0 400
0 400
0 400
0 400
0 400
0 400
0 400
114 400
118 400
137 400

Nota. El archivo Excel muestra dos columnas con los datos de R, y C5) donde
ambas variables inician en cero, posteriormente se observa que se da un escalén
R(s) =400 y después de un tiempo C( comienza a reaccionar a dicha entrada
escalén, el tiempo desde el momento que se da la excitacidn hasta el momento donde

empieza a reaccionar C) se lo conoce como T, o tiempo muerto.

Ahora con ayuda de Matlab se obtendra el modelo matematico del proceso,
primero se crean dos vectores, R, y C, en la ventana del Workspace y se copian los

datos correspondientes a cada variable, Figura 32.
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Figura 32

Entorno Matlab.

Rs Cs

Hame Ve 1136x1 double 136 doskle

[ es 11361 alousble 1 z 3 4 5 5 |

= s — ™~
a d -
Hew CleM | g :
faew Cwss [ 4
Clear Weslspace e ] ﬂ
&00 ]
Refresh ]
e | 7| q
Vectores para lag |~ Cessetemes ped
: pa Sort By i I S el j
variables ax - -
Paite ChrleN' | oy '--._____ - -
Sebect All Chrl=& | 400 | 11
Print.. Catep [ Ingresar datos 1
400 14
Pap Setup.. 00 e
| r g 18 |

Nota. La imagen muestra cada una de las ventanas del entorno de Matlab, para crear
un nuevo vector, dar click derecho sobre el Workspace y seleccionar New, adicional,
se debe asegurar que el orden de los vectores sea igual, caso contrario Matlab
arrojara un error.

Una vez creados los vectores en Command Windows se procede a digitar
el comando ident, y se da enter, se espera a la carga de todos los complementos
necesarios y automaticamente se abrira el asistente para generar el modelo
matematico.

Dentro del asistente importar los vectores Cs y Rs, para ello en la pestafia
Import date seleccionar Data object y se abrira una ventana donde en Data Format
for Signals se debe escoger Time-Domain Signals e ingresar los parametros

solicitados, Figura 33.
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Figura 33

Asistente para crear modelos matematicos.

(3) Seleccionar Dominio del tiempo

* Syvtern Identification - Untithed = =] - +
File Options Window Hel;// {2) Seleccionar Data object E———
Impart moden i Time-Domasn Signals s
cort dats Opsratsid ‘
Tme daman daia.
Prwg el dats. reee—
Tats seect Workspace Variable
Exmmphe 1.
I | I N B oo
- Output: ) s
whurking Dana | ” H H l (4) Ingresar Vectores
e ) s
Estimate —» Dads nams: ——
Dt Wigwa = = Mot Visuns Samriing time: 0
w ot Workpaos | | LT Viewer Mosel oulput snalent res Honenear ARX Sampls tme
B ) --’ .86
Trash I:l Hoiss apectns A e Haast
Valicascn Data
o~ Cloas Help
Cammand Window (9) Tiempo inicial en 0 e ingresar
Mew o MATLABT See resources for Getting Started. i
- ‘______ tiempo de muestreo
ez . -
i (1) Escribir el comandoy damos enter
B>

Nota. La figura muestra los pasos a seguir de forma ordenada, para calcular el
tiempo de muestreo y hace la relacién del niumero total de muestras entre el tiempo

en segundos que se demoro en la adquisicion, al final dar en el botén Import.

A continuacion, dentro del menu Estimate, se selecciona Process Models,

se abrird una ventana automaticamente y dar en el botdn Estimate, Figura 34.



Figura 34

Estimacion del modelo matematico.
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Nota. Asegurarse que la casilla Delay este activada.

Estos son todos los pasos para generar el modelo matematico de un

proceso, para ver la funcion de transferencia se dara doble click sobre la gréfica

estimada vy si se desea ver el porcentaje de similitud del modelo con respecto a la

planta se selecciona la casilla Model output, Figura 35.

Figura 35

Visualizacion de la funcién de transferencia.

-

Ireort rodem W
N PiD Daoble click
e o 4-'~_'_'_—'T
Process model with sransfer funcsioni ~
w e
Gim) = — exp [-Td*a) H ”
F Model Output y1 - o X
- [ File  Optiors  Styke  Chaneel  Expenment  Help g
. * Measuned and simulaled model outpu
Diary and Hotes =
e
h
f—
F?orce ta]e de similitud con el I
proceso — | |
] ool rmsics b
-
—
Shaw in LTI Viewer
s
Vabdaton Outa
Present Expart Close Help

Nota. Las constantes que proporciona el modelo se utilizaran en los calculos de

sintonizacion de controladores mas adelante.
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El método explicado anteriormente sirve para procesos autorregulables, es
decir que al excitarse con un valor en la entrada la salida tiende a enclavarse en un
valor determinado a diferencia de un proceso integral, el cual la salida tiende al

infinito, considérese infinito como el valor maximo del proceso.

Mencionado todo lo anterior y aplicando el método para las estaciones de

caudal y nivel se tienen las siguientes funciones de transferencia:

Ecuacion 7 Funcion de Transferencia de Proceso Caudal.

o= Cs) _0,6992 632415
) = = e
R 133,8s+1
(s)
Ecuacion 8 Funcion de Transferencia de Proceso Nivel.
C(s) _ 0,68124 —131,67s

Grn = =
) "R  41348s5+1

3.4 Disefio de los controladores Pl basado en métodos de sintonia

Un método de sintonizacion tiene como objetivo calcular el valor de las
constantes de un controlador, en este caso la constante proporcional y el tiempo

integral para el controlador PI de las estaciones de caudal y nivel.

Hay que considerar que no existe un método universal de sintonizacion de
controladores para todos los procesos industriales, por lo que se debe probar con
diferentes métodos y determinar cual es el mas adecuado para dicho proceso
considerando parametros como robustez, tiempo muerto, velocidad de respuesta,

error en estado estable, entre otros factores.
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3.4.1 Método de sintonia Cohen-Coon.

Tabla 9

Formulas PI para Cohen-Coon.

Controlador K, T;
T T T4(30T, + 3T,
PI —L(0,9+—2 4(30T, + 3Ta)
KTy 12T, 9T, + 20Ty

Nota. La tabla muestra las ecuaciones para un controlador PI.

3.4.1.1 Caudal
Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de caudal son:
K = 10,6992
T, = 133,8 seg
T; = 63,241 seg
Se Procede a Reemplazar los valores en las formulas del método de

sintonizacion Cohen-Coon.

Ecuacion 9 Formulas de las constantes K, y T; de Caudal (Cohen-Coon).

133,8 seg 63,241 seg
K, = ( , —) = 2,84
(0,6992)(63,241 seg) 12(133,8 seg)
63,241 seg(30(133,8 seg) + 3(63,241 seg))
;= = 107,67 seg
9(133,8seg) + 20(63,241 seg)

= 1min — 47 seg

3.4.1.2 Nivel

Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de Nivel son:

K =0,68124

T, = 4134,8 seg
T4, = 131,67 seg
Se procede a reemplazar los valores en las férmulas del método de

sintonizacién Cohen-Coon.
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Ecuacion 10 Formulas de las constantes K, y T; de Nivel (Cohen-Coon).

4134,8 sg ( 131,67 sg

K = ) = 41,61
P~ (0,68124)(131,67 sg) 12(4134,8 sg)

_ 131,67 seg(30(4134,8 seg) + 3(131,67 seg))

: = 4119
l 9(4134,8 seg) + 20(131,67 seg) S¢d

= 6 min — 51 seg

3.4.2 Método de sintonia Ziegler-Nichols.
Este método esta basado en las caracteristicas de respuesta transitoria del

proceso.

Tabla 10

Formulas PI para Z&N.

Controlador K, T;
T, Ty

PI 0,9-2
Ty 0,3

Nota. Estas férmulas corresponden al primer método de sintonia de Z&N donde la
Unica condicién es que la respuesta del proceso ante una excitacion de entrada sea

una curva con forma de S.

3.4.2.1 Caudal
Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de caudal son:

K = 0,6992
Tp = 133,8 seg
Ty = 63,241 seg

Se procede a reemplazar los valores en las féormulas del método de

sintonizacion Z&N.
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Ecuacion 11 Formulas de las constantes K, y T; de Caudal (Z&N).

K =09 133,8 seg — 190
P 763,241 seg
63,241 seg .
| = —o3 = 210seg = 3 min — 31 seg

3.4.2.2 Nivel

Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de Nivel son:

K = 0,68124
T, = 4134,8 seg
Ty = 131,67 seg

Se procede a reemplazar los valores en las formulas del método de
sintonizacién Z&N.

Ecuacion 12 Formulas de las constantes K, y T; de Nivel (Z&N).

K. =0 94134,8 seg 28.26
P 713167 seg

_ 63,241 seg
03

= 438,9seg = 7 min — 19 seg

3.4.3 Método de sintonia Haalman.

Para procesos que presentan un retardo de tiempo T; Haalman plantea la

siguiente funcién de transferencia de lazo:

—Tg4s

2
Gl =37 5¢

Reemplazando la funcion de transferencia del proceso G, se tendra:

Donde:
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Tabla 11

Formulas Pl para Haalman.

Controlador K, T;
PI L, T, =T,
3KT, Lo

Nota. La tabla muestra las ecuaciones para un controlador PI.

3.4.3.1 Caudal
Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de caudal son:
K = 0,6992
T, = 133,8 seg

T; = 63,241 seg
Se procede a reemplazar los valores en las féormulas del método de

sintonizacién Haalman.
Ecuacion 13 Formulas de las constantes K, y T; de Caudal (Haalman).

B 2(133,8 seg) _
P 3(0,6992)(63,241 seg)

T; = 133,8seg = 2 min — 14 seg

2,02

3.4.3.2 Nivel
Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de Nivel son:
K =0,68124
T, = 4134,8 seg
T, = 131,67 seg
Se procede a reemplazar los valores en las férmulas del método de
sintonizacién Haalman.

Ecuacion 14 Formulas de las constantes K, y T; de Nivel (Haalman).

_ 2(4134,8 seg)
P 3(0,68124)(131,67 seg)

T; = 4134,8 seg = 69 min

= 30,73
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3.4.4 Método de sintonia Chien,Rones y Reswick.

El método Chien, Hrones y Reswick (CHR) da un sistema en lazo cerrado

con una robustez ligeramente mejor que Z&N.

Tabla 12

Formulas PI para CHR sin sobreelongacion.

Controlador K, T;
0,6
PI 4L
a
Nota. Relacionando CHR y Z&N se tiene que: a = % yL= %
’p ’

3.4.4.1 Caudal

Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de caudal son:

K = 0,6992
T, = 133,8 seg
T4 = 63,241 seg

Se Calcula las constantes a y L.

Ty 63241seg 0.4727
T, T 1338seg

L= Ty 63,241seg 70.27
~09 ~ 09 7l

Se procede a reemplazar los valores en las férmulas del método de

sintonizaciéon CHR.
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Ecuacion 15 Formulas de las constantes K, y T; de Caudal (CHR).

K = 0,6
P 00,4727
T; = 4(70,27 seg) = 281,08 = 4 min — 41 seg

= 1,269

3.4.4.2 Nivel
Las constantes proporcionadas por el modelo matematico de Nivel son:

K = 0,68124
T, = 4134,8 seg
T, = 131,67 seg

Se calcula las constantes a 'y L.

_ Ty 131,67 seg
T, T 1348 seg

L - Ty _ 131,67 seg — 1463
~09 09 254l

= 0,031844

Se procede a reemplazar los valores en las féormulas del método de

sintonizacién CHR.
Ecuacion 16 Formulas de las constantes K, y T; de Nivel (CHR).

P 0,6
P 7 0,031844

T; = 4(146,3 seg) = 585,2 = 9 min — 45 seg

= 18,8418

Tabla 13

Constantes de sintonia para el controlador Pl de caudal y nivel.

Método / Caudal Nivel
Proceso K, T; K, T;
Cohen-Coon 2,84 1 min — 47 seg 41,61 6 min — 51 seg
Z&N 1,90 3min — 31 seg 28,26 7 min — 19 seg
Haalman 2,02 2min — 14 seg 30,73 69 min
CHR 1,269 4 min — 41 seg 18,8418 9 min — 45 seg

Nota. El T; se expresa en min-seg ya que dentro del bloque PI de Logo pide ingresar

dichas constantes en ese formato.
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3.5 Implementacion del Controlador Pl en el micro autémata LOGO.

3.5.1 Programacion del Micro automata.

El software LOGO! Soft Comfort es un entorno de programacion que brinda
al usuario la experiencia de manipular los parametros de entrada y salida de un
micro autémata con la facilidad de delimitar las funciones realizadas por el mismo.
Figura 36.

Figura 36

Entorno del software LOGO! Soft Comfort.

EE L0GO!Soft Comfort

Archivo Edicién Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
GRS XXER O BR(DE (v

Modo de diagrama  Proyecto de red

~  Diagramas lnea Al Fallld || EMMECIEETETEEE
I Agregar un nueva disgrama

21° Esquema eléctrico B Esquema eléctricol ‘

WONSITUCCIONES e

[ Instrucciones AL
~ "] Constantes
» [ Digital
: | Entrada
i~ & Teda de cursor
F Teda de funcién del LOGO! T
i3 Bit de registro de desplazamie
i wlo Estado 0 (baj)
i~hi Estado 1 (alto)

POLEean
C Blomecraen Moo
W Marca

e [lAnaligioos |l

< 5> <
Seleccidn

Nota. La imagen representa el entorno del Software LOGO! Soft Comfort, utilizada
para la programacion del micro autémata.

LOGO!Soft Comfort brinda al usuario dos entornos de programacion:

= El primero es el entorno KOP (esquema de contactos), donde es
indispensable tener conocimientos sobre l6gica de contactores como se
muestra en la Figura 37.

» Elsegundo es el entorno FUP (Diagrama de Funciones), aqui es necesario
conocer sobre l6gica del algebra booleana como se muestra en la Figura 38.

La programacion de esta tesis se realizé en el entorno FUP.
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Figura 37

Programacion KPOP de LOGO! Soft Comfort.

hlmtaA | Fallidt:: | @BELD| ODD| &S| 25

8™ Esquema eléctricol I Esquema eléctrico? |

Nota. La imagen representa la programacion KPOP dentro del software LOGO! Soft

Comfort.

Figura 38

Programacion FUP de LOGO! Soft Comfort.

Editor de diagramas
EihemA | Falllds S8 O™ Oom| &e& | 75 im

1% Ecquems eléctricol ‘ " Esquema eléctrico2 |

Nota. La imagen representa la programacién FUP dentro del software LOGO! Soft

Comfort.
3.5.1.1 Direccionamiento Ip De Los Micro Autématas.
LOGO! soft Comfort en su pestafia de herramientas, posee un sub menu que

contiene la opcién “Seleccion de Dispositivos™, el cual ayudara al usuario a

determinar las caracteristicas que posee el micro autdbmata a programar. Figura 39.
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Figura 39

Configuracién de micro automata.

EE LOGO!Soft Comfort

Archive Edicion Formate Ver Herramientas Ventana Ayuda

RNz lHE| X! Trans ferir *
Modo de diagrama  Proye ii  Determinar LOGO! F2
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B1™ Esquema elécirico1

Seleccion de dispositivos. . CirisH -

3

Simulacion F3

Parametros de simulacion...

o 3

Estableciende conexion con madem...

Desconectando conexion con modem...

-
=

El=

Conexiones Ethernet...

Mapeando parametro WM. ..

Cpciones...

Nota. La imagen muestra la barra de accesos del Software LOGO! Soft Comfort,

direccionando a la seleccién de dispositivos.

Dentro de la configuracién offline del dispositivo, se podra seleccionar el tipo
de micro autbmata que se desea programar, inmediatamente se actualizaran todas
las caracteristicas que este poseen, facilitando al usuario los parametros, variables y

funciones maximas que posee el dispositivo. Figura 40.

Figura 40

Configuracion offline de LOGO.

EE Configuracién de LOGO! X
Configuracién offline | Configuracién online |
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[Tipo de naraware TR
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Comentario \srajur d‘s \r‘npu\snﬁ asincrono Entradas digital . 24

"erador aleatorio
Espacio dir. Modous Salidas digitales 20

ector de umbral

! Warca 64
Imutador analégico de valor umbral Entradas anald... 8
mutador analdgico de valor umbral Cuadro de texto 50
Tparador analdgico Contenida delt.. 50
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fruptor bifuncional Memoria de lin.. 8500
to de aviso Nombres de bl... 100

rruptor de software

Warca analogica 64
il de registro de datos Teclas de cursor 4
jistro de datos Registro de de. 4
1go de caracteres Bit de registro ... 32
8859_1 Conector abierto 64
2859_5 Teclas de funci... 4
28599 Entradas dered 64
8859_16 Entradas analé.. 32
< Tipos UDF 16

¥ linstancias UDF 64

4 B Renistrn de dat 1

Aceptar Cancelar Ayuda

Nota. La imagen visualiza la ventana de configuracién del Software LOGO! Soft

Comfort, en la cual se puede escoger la version o modelo del micro automata.
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Dentro de la configuracién online del dispositivo, seleccionar el adaptador de

red al cual esta conectado el micro autbmata y realizar una breve busqueda de los

dispositivos que se encuentren en red. De esta forma, se selecciona el dispositivo

para programary se selecciona conectar. Figura 41.

Figura 41

Configuracién Online de LOGO.

BodTa programa y contiasefia
Pantalla oe encendido de TD
Contattor g horas
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;
i |
Desting

! - E

Direccidn IP de destino: 192 168. 2 13 Libreta de direcciones
P
=
aque 213 tecnoiogia ma:
e I |

Nota. La ventana muestra la configuracion online de los micro automatas LOGO,

apuntando a sus direcciones IP.

Si se desea cambiar la direccion IP del dispositivo, se procede a seleccionar

“Asignar direccion IP”, en el menu de la parte izquierda de la ventana y se procede a

cambiar los parametros de la nueva configuracion IP. Figura 42.

Figura 42

Configuracién de LOGO.

ol
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Alustes gl control o8 acceso
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Austes NTR
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[3 Para pro
w3 naces ntar
us 58 conforms a |3 tacnologis M avanzada. Los produdes 1 133 soluciones O Siemans

CONSITEN GNVCSMENts UNa DErle 58 518 CONCEDD, ENCONTArS M IMOTMACIIN S057% 580UNdaY
INGUSTIal 1 FTHD: DA S18EN COMANGUETT s curTy.

acepne || cancs | aps

Nota. La ventana muestra los parametros de configuracion online del micro autémata

LOGO, dando direccionamiento IP.
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3.5.1.2 Programacion De Ventanas En Logo! Tde

La idea del programa que se muestra en la Figura 43 es permitir al usuario
desplazarse entre las ventanas de los procesos de Nivel y Caudal con ayuda de las
teclas de funcién F1, F2 y F3 del LOGO! TDE, véase en la Figura 44 la pantalla del
LOGO! TDE.

Figura 43

Programacion de LOGO! Soft Comfort.

()
TECLAS DESPLAZAMIENTO DEL MENU

i \ZCIDER ! . R ey . . .
PORTAGA PRINCIPAL

P | -
N g eaig D i : : : : MENU:NIVEL :
i o
4/ o
BO26/2
D lRen=l 0201
o s
i
+—ir
1+ . . BO30E
BO20/3
o Rem=pi B -
i it
o L
* lends;
i
|+/-| BO25/3
ot . 80261
] s
o
S ERREREES
Sio
Le - . i
e el MENU CAUDAL e
i p o
PR ) R e

Nota. Se puede observar la programacion de bloques, dentro del software LOGO!

Soft Comfort.

Figura 44

LOGO TDE.

SIEMENS LOGO! TDE

Nota. La imagen ilustra el dispositivo LOGO TDE, que sirve como enlace HMI para la

representacion de las variables del proceso.
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Dentro del programa se ocupara el bloque de contador adelante/atras, Figura
45, y los bloques légicos AND y OR, Figura 46, también se configuré las teclas de
funcion F1 y F3 para desplazarse a la izquierda o derecha respectivamente y elegir
entre 3 ventanas (Portada, Menu Nivel y Menu Caudal), la tecla de funcion F2 se
configurd para seleccionar las variables a visualizar dentro del proceso de Nivel o
Caudal.

Figura 45

Bloque de conteo.

A
Cht — |
Bir /-
Far

Nota. La imagen ilustra un blogue de programacion dentro de LOGO! Soft Comfort,

el cual sirve para realizar un Contador Adelante/Atras.

Figura 46

Bloque OR y AND.

1_ = 1—
%— L R
— 3_
4 — 4

Nota. La imagen ilustra dos bloques de programacién dentro de LOGO! Soft

Comfort, el cual sirve como compuertas légicas OR y AND respectivamente.
3.5.1.3 Programacién Para Escalar Y Segmentar Entradas Analogas
Este programa, Figura 47, se crea por el problema que tiene LOGO al

representar el punto decimal en el Servidor Web, por lo que se decidi6 separar la

unidad, decena y el decimal de la entrada analoga.
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Figura 47

Programacion punto decimal para LOGO! Soft Comfort.
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Nota. Se puede observar la programacion de bloques para escalamiento y
segmentacién, dentro del software LOGO! Soft Comfort.

Para la programacion se ocupé los bloques de conversion I/F y F/I, Figura 48,
el blogue de instruccién aritmética, Figura 49, el bloque de amplificador anélogo,

Figura 50.

Figura 48

Blogue de conversion.

Ax

B AQ par AQ
Par IF = - F

Nota. La imagen ilustra un blogue de programacién dentro de LOGO! Soft Comfort,

el cual sirve para realizar una converson I/F y F/I.
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Blogue de operador aritmético.

En -
Par—

+=
.rﬂl.-'r

— AQ

Nota. La imagen ilustra un bloque de programacion dentro de LOGO! Soft Comfort,

el cual sirve para realizar operaciones aritméticas.

Figura 50

Bloque de amplificacion.

Hax
Far —

F =
_[}_

el

Nota. La imagen ilustra un blogue de programacion dentro de LOGO! Soft Comfort,

el cual sirve para realizar amplificaciones a datos analogos.

3.5.1.4 Programacion Control Pi Y Entradas/Salidas Digitales

Se programa el controlador, Figura 51, también se configura los pulsadores

de paro general y reset del controlador Pl de cada proceso, asignados en las

entradas digitales 16 e I5 respectivamente, también se configuran las luces pilotos

70

verdes, amarillas y rojas a las salidas Q1, Q2 y Q3 respetivamente, la programacion

en las luces piloto se realizé con ayuda de la tabla de verdad mostrada en la Figura

52.
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Figura 51

Programacion de controlador PlI.

PulsadorRCID . - Lol Lol B

het BO26:2 B2z
T 53 )
O e rezamazis
TSAP: 20 002D 00
o LOGO & F3d L
L BOZAZ gy - 1P: 102 168 2.13-
e YT Lol . Lo damnte S 1 Luz Pilot VERDE. - T9AP: 20002000
07201 on=t TH:[0d:dos Locois.Fsa
—1 =0 = TL:|08:00= NIz
B2 Boint0 Rem = off
0200+
* 0 pozsn . oo Ldoids B
a0 . R e 02, | . L L
..... il N SN=TiA ] A 5 EDEE.
..... AT T en N 0 N Pulzador VERDE s -
..... T Remeon - Faa. .-
..... DLl Gainmror o
Galn’ =10 Dttt o A e | 1F: 182 168 2,15
Oftset=0 ot ~ . pan . 1P 192.168.2.13 TEAR; 20.00,20.00
sP=800 afen W8T U ghoen . .. TSAPiZDOOZNL Lommte.Fed ]
Mg=0 Palnt=n 2=l © . LOGOISFRSE . . ... N3
Ko=10 as o2 Lol
L Tiaddain s
..... L e Foint2 - -
..... C Pemnt=n Lol Lol b — Ty

1P o288 213
TSAP; 20.00,20.00
LOGO! & F54
Lz Pilatd RGJA [ his

Nota. Programacion del controlador Pl dentro del software LOGO! Soft Comfort, con

la utilizacién de programacion tipo FUP.

Figura 52

Tabla de verdad de luces piloto.

L = E (NS A
(A3 D {1<) B

Q3 = {15+ dE)0AE)

Nota. Tabla de verdad para el control de las luces piloto, las cuales representan
alarmas, estado del proceso y funcionamiento. Los parametros del bloque Pl se puede

visualizar en la Figura 53.
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Figura 53

Blogue de controlador PI.

AM —
.-_.-"-\_

R Ao A

P - 'E"_}

Par —

Nota. La imagen ilustra un bloque de programacion dentro de LOGO! Soft Comfort, el

cual sirve para realizar reguladores PI de control.

3.5.1.5 Creacién De Udf (Funcion Definida Por El Usuario).

Cuando un conjunto de blogues de funciones es repetitivo, en un mismo
programa o en diferentes programas se crea un UDF, donde dicho conjunto de
blogues de funciones se encapsula para formar un Unico bloque de funcién para
usarlo donde se lo requiera, de esta forma, se ahorra espacio y es mas legible el
programa. Se puede entender a un UDF como un subprograma del programa

principal.

Dentro de esta tesis para la visualizacién de los datos en el servidor web se
cred un UDF, para ser mas exactos, la programacion para escalar y segmentar
entradas analogas, detallado en el apartado, “Programacion Para Escalar Y

Segmentar Entradas Anélogas”.

Para crear un UDF en LOGO!Soft Comfort se debe seleccionar todos los
blogues a encapsular excepto las entradas y salidas, dar click derecho y seleccionar
Crear UDF, Figura 54.
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Figura 54

Creacion de UDF.

........ Ctri=X
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Nota. La imagen ilustra la creacion de UDF dentro del software LOGO! Soft Comfort.

Se abrira una ventana, Figura 55, verificar las conexiones, entradas, salidas y

se procede a guardar.

Figura 55

Bloque de UDF.

b

Nota. La imagen ilustra la creacion de UDF dentro del software LOGO! Soft Comfort.
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Abrir la pestafia Herramientas y entrar en opciones, se abrird la ventana

presentada en la Figura 56, en el menu General se selecciona UDF y buscar la

direccién donde se guardé el archivo, finalmente comprobar en la ventana de

instrucciones que se haya cargado el bloque de funcion dentro de la carpeta UDF,

Figura 57.

Figura 56

Creacion de UDF.

ﬁ Opciones
General

i Preferencias

=, Imprimir

>, Deshacer conexior

8% Simulacion

(&) Colores

Separador CSV

]

1P C:\Users\SistemasDesktop\Tesis, Practicas, Vinculacion Tesis\Programas'de

Agregar UDF Agregar carpeta Eliminar

Cancelar

Nota. La imagen ilustra la creacion de UDF dentro del software LOGO! Soft Comfort.

Figura 57

Configuracién de UDF.

+  Instrucciones

«-[ ] Otros

-~ Relé autoendavador
-;ué. Relé de impulsos
i-27 Texto de aviso
- - Interruptor de software
»» Registro de desplazamiento
s Deteccdn de error de la instruccidn aritmética
B Convert. flotante/entero
o IF Convert.enterofflotante

M L Perfil de registro de datos
i i. ' PRegistro de datos

-] UDF
-~ UDF
‘.- UDF

b

Nota. La imagen ilustra la creacion de UDF dentro del software LOGO! Soft Comfort.
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Todo el conjunto de bloques de funciones de la Figura 55 se transforma en
un solo blogue de funcion, Figura 58.

Figura 58

Blogque de UDF.

Nota. La imagen ilustra el Bloque de UDF dentro del software LOGO! Soft Comfort.

3.5.1.6 Mapeado Vm.

LOGO! Soft Comfort brinda una herramienta de mapeado de variables la cual
ayuda al manejo de variables globales que van a ser utilizadas para la conexién de
las diferentes plataformas de interaccién con el individuo, siendo estos HMI local o
remoto. Esta herramienta, se la localiza en la barra de accesos como Herramientas

- Mapeando Pardmetros VM tal como se visualiza en la Figura 59.

Figura 59

Ventana de herramientas Logo Soft Comfort.

Herramientas “entana Ayuda

Transferir ¥
€ *jj Determinar LOGO! Fz |
Seleccion de dispositivos... Ctrl+H

Comparar... Ctri+Menos
0 H* Simulacion F3 F

Parametros de simulacian...

ﬂ Estableciende conexién con madem...

#1 Desconectando conexion con madem...

gy Conexiones Ethernet...

Mapeando parametro WM. ..

Opcicnes... I

Nota. La imagen ilustra la ventana de Herramientas dentro del software LOGO! Soft
Comfort.



Se procede a la configuracion de la memoria variable y se seleccionan los

blogues de los cuales se obtendran las variables, dandoles un tipo de dato y una

direccion; la cual servird como puerta de enlace entre la programacién del micro

autdmata y la aplicacion de lectura y escritura de datos, Figura 60.

Figura 60

Ventana de mapeo VM en Logo Soft Comfort.

ﬁ Configuracion de memoria variable

jin] EBlogue Parametro
1} BOS8 [Instruccidn aritmética] V1 57

2 53 B001 Regulador PI] PV, amplificado Q

3 43 BoO1 [Regulador PT] aq Oy
4

Tipo
Word
Word
Word

100
102
104

Direccidn

Cancelar Ayuda

Nota. La imagen ilustra la ventana de Mapeo VM dentro del software LOGO! Soft

Comfort

3.5.1.7 Creacion Del Proyecto De Red.

El propdésito de crear una red es permitir la comunicacion entre dispositivos,
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para ello en la ventana Proyecto de red establecer conexién con los micro autbmatas

conectados y automaticamente LOGO!Soft Comfort los detectara con las direcciones

IP previamente asignadas, Figura 61.
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Figura 61

Proyecto de RED.

Moo 8 dlagrama  Proyscto o ree

| Proyecto e req W e
¥ Prorecto

=
W Aoreger nuevo dssto Pou !

i ¥ conetinarv | @) Acarcar &, A | I Linea e ot ce

~ mstrucciones.

Nota. Proyecto de red entre 2 micro automatas LOGO, una PC local y los enlaces de

red para el intercambio de variables.

A partir de la versién 8 de LOGO es mucho méas comodo y facil el comunicar
datos entre dispositivos, con el método arrastrar y soltar las variables que se quieren
compartir entre los diagramas de los dispositivos, creandose automaticamente
variables de entrada y salida de red especificando la direccién a la que apuntan,

Figura 62.

Figura 62

Intercambio de variables.

Editor de diagramas

kheEA FaETi+ &8 00 HEAD ODD RS 24 Rk (FES
° Cancal 1sc [ 2P Mivell 1505
Q4
i _,_/")4
P

Lo Q4
1 Lo i

ey L13

; NQ10

: L15

™ e

Nota. Comunicacion de datos entre dispositivos, para el envio via RED de las

variables necesarias para la visualizacion de los controladores.
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De esta forma se logra enlazar la programacion de cada uno de los micros
autdmatas a una red de conexion que facilite la comunicacion entre los dispositivos
programables, la pantalla TDE y los entornos de supervision y control locales o
remotos de tipo HMI. Figura 63.

Figura 63

Proyecto de red.

[ LOGO!Soft Comfort - b3
Archive Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
G:RpE& (XX XEE o B8 DG

Modo de diagrama  Proyecto de red

il e e e B Agregar nuevo dispositivo 5/ Establecer conexion online | ¥ Deshacer conexion online | @, Acercar (@, Alejar | " Lines de dpositivo de piel
$eRED (1) |
!F Agregar nuevo dispositivo | |
Bl L13 0G0 3.Fs4 - &
e Ajustes s — =

gl“ Caudall 13.Isc 192168.213
- @l L15 L0GO! 8.F54] -3
-k Ajustes m
- g1% Nivell 15.lsc

192168215

I’}

<

Editor de diagramas i —-n
RnmA [ Fallid+ | 0 | BEEL| O0DD| Q| <4 | 55|58 E
B° oL zlse | B® el 15.sc X |

~ | Instrucciones h = - =
] Tnstrucciones 5 PROGRAMACION LOGO S PROGRAMACION LOGO W
[ Constantes : : : : : : : : : : : L
~ L] vigital ENTRADAS DIGITAL CAUDAL (L13) SALIDAS DIGITALES CAUDAL
| Entrada
€ Teda de cursor
F Teda de funddn del LOGO! ~
- § Bit de registro de desplazam
I Estado 0 (bajo)
- hi Estado 1 (alto)
a salds
1 X Conector abierto

ENTRADAS DIGITAL NIVEL (L 15) SALIDAS DIGITALES NIVE

Pulsador ROJO - BOZER. - . . . BOZ3M
g 5

g B0O3
N1 82572 802341
) =

Taooon: Fulsador ROJO

On=t .= . TH:[Dz005 . N
(3 wz0

om0 T [on.005
" Marca Foint=0 Fem= off
5 Sai 02:00+
« ] Analégicos
- . > © o donds” C o C N
< 3 || s | >
_ectura finzizada correctament= & Loco! 8.754) 100%

Nota. Comunicacién de red entre los micro autdmatas LOGO de las estaciones de
Nivel y Caudal.

3.6 Implementacion de Controladores

Una vez obtenidos los valores de las constantes de sintonizacion de los
controladores, como se visualiza en la Tabla 10, se procede a la carga de las
constantes Kp y Ti al bloque del controlador Pl de cada uno de los micros
automatas. Tomar en cuenta que la constante Ti, ingresa en minutos y segundos
respectivamente. Figura 64.
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Figura 64

Propiedades del bloque PI.

........................................ e
....................................... Remcoﬁ
O 1
................ L 8 1 =
N - i A U
ol
Propiedades del blogue...
Propiedades remotas. ..
Cortar Cirls) | R0 - m =
P
Copiar Ctri+C | - - P20 - - o e
—sh 1 - -
Borrar s Ram.
s erarar R
Seleccionar todo Ctrisd | © 7 oo DD
SoMEEn
Ayuda Wa=0o L
.......................... Foint=? - - - - - - -
EE BOD1 [Regulador PI] *
Parametros | Comentario |
”~
Salida
Consigna (SP)
% B0&7 [Instruccidn aritmé. ..
Salida manual (Mq)
o= ({1
Parametro:
Juego de parametros: Usuario definido “
Ganancia del reguladar (KC): 2 84 ﬂ

[~] Tiempo integral (T1): 1= ﬂ B 47 [| Minutos (m:s)
Sentido (Dir); @ Hacia arriba (+)
(") Hacia abajo (-)

Nota. Dando clic derecho al bloque Pl dentro de la programacion del software Logo
Soft Comfort, se accede a las propiedades del bloque, donde se procede a la carga

de parametros del controlador.
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3.7 Disefio e implementacién de los HMI local y remoto

3.7.1 Disefio del HMI local.

LabVIEW ofrece al usuario la capacidad de programar un entorno de
interaccion entre el micro autdbmata y el operador, facilitando la tarea de adquisicion
y representacion de datos del proceso o las estaciones de control. Los programas de
LabVIEW, también llamados instrumentos virtuales o VIs, (Por su semejanza a los
instrumentos fisicos como osciloscopios o0 multimetros), son los elementos de enlace
para la adquisicion, visualizacion y almacenamiento de datos, mediante

direccionamiento entre las entradas y salidas del LOGO. Figura 65.

Figura 65

Entorno LabVIEW.

[>] B Untitled 1 Block Diagram — [u]

%
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help

e o e = . =

P = 11 | 36pt Application Font v | S~ Tiov v GB~ | Search 3 ? 1 > @ n g W 15pt Application Font ~ | §mv wigv 69~ “ad QP 1

~ ~

v ~

Nota. La imagen representa el entorno del Software LabVIEW, utilizada para la

creacion del HMI local.

El software LabVIEW, en su ventana de panel frontal al acceder a View >
Controls Palette o al dar clic derecho en la superficie de su panel se desplegara una
paleta de controladores que contiene los controles o indicadores que se utilizaran

para crear o programar el panel. Figura 66.
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Figura 66

Paleta de controladores.

Q, Search ¥, Customizew =l

|~ Modem A

Sfe o
List Table & Tree Graph

in u
a,

Vo Variant & Class

Nota. Representacion de la paleta de controladores del panel frontal en el entorno
LabVIEW.

LabVIEW posee una ventana llamada ‘Diagrama de Bloque’, la cual sirve
para afiadir codigo necesario en la programacién de las funciones que daran control
a los objetos del panel frontal. De la misma forma, al acceder a View - Controls
Palette o al dar clic derecho en la superficie de la ventana se desplegara una paleta
funciones que contiene las funciones y constantes que se utilizaran para interactuar
con las variables y cumplir con todas las necesidades de programacién necesarias

en el enlace entre el panel local y el micro autbmata. Figura 67.

Figura 67

Paleta de controladores.

<] Functions Q, Search
Programming > A

Dialog & User
Interface

Application
Control

Report
Generation

Nota. La imagen representa la paleta de funciones del diagrama de bloque en el
entorno LabVIEW.
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LabVIEW en su barra de herramientas al acceder en Tools 2 DCS Module
- Image Navigator, nos desplegara una ventana de imagenes que servira para la
representacion de ciertos elementos dentro del proceso, tales como bombas,

valvulas, tuberias, alarmas, entre otros. Figura 68.

Figura 68

Imagen navigator.

21 vincew e | ;":T;:":m;w “- nn_:
= — 71138
- - I R
o A |t . R
ok, * =, (1= ¥h3
gt = Dok

Nota. La imagen representa la herramienta de navegacion del panel frontal en el
entorno LabVIEW.

Todas estas utilidades dentro del software LabVIEW, sirven para la creacion
del HMI local que interactuaran directamente a las variables del micro autémata
LOGO y las reflejaran hacia los diferentes paneles remotos, dentro de la red
industrial. Figura 69.

Figura 69

HMI local de un proceso.

Nota. Representa el HMI local de la estacion de caudal, realizado en el entorno
LabVIEW, con todos los parametros necesarios para la supervision del proceso.
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3.7.2 Disefio del HMI remoto.

El disefio de la pagina web se realizé en el software LWE (Logo Web Editor),
Figura 70, el cual se limita Gnicamente en la transmisidn/receptacion de datos
mediante direccionamiento o actuando directamente en las entradas y salidas del
LOGO.

Figura 70

Disefio pagina web.

B e - ®
File Edit Tools Window Help
ERBRHJIOCCDDE

Projects x =l *ESTACION NIVEL  x E]@ Analog Value - Properties x =l
- Pruebal A | [FBasic
DB ees o

i Hame Page Location 4
Pe[l) ESTACIONNIVEL [ Size 7861
% ESTACION CAUDAL =/Variable
[ Global Tags Variabl Name Private Tag ~
@) Mavigator Block Type AM -
Block Humber Al v
Block Format Unsigned “
sp unit -
] Writable
" B0
..... I L.
........ Liaw sue
....... AM4
Component x B e e e e e
STeol L
7 Polyline [ Rectangee Cparde || . L . . Vw20
Bl F o
I8 Text X 1mage (&) ik
= Digital
A Digital Value
| Analog
ARy Analog Value £ AndlogBar 4= Analog Sider

= Miscellaneous

(D) scaleTime (33} LOGO! Clock

Nota. La imagen muestra el software, Logo Web Editor el cual sirve como entorno

gréafico de programacién grafica, para el disefio de paginas Web.

Logo Web editor, brinda una paleta de componentes para el disefio y
creacion del entorno gréfico hacia el usuario o HMI, conteniendo parametros
representados por valores analogos, digitales, formas, imagenes, figuras entre otros.
Figura 71. Ayudando al usuario a facil manejo del entorno y mayor comprension del

mismo.
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Figura 71

Paleta de componentes de LWE.

Component = [=]
- Teol

7 Polyline D, Rectangle
O Cirde
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- Miscellaneous
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Nota. La imagen muestra la paleta de los componentes dentro del software Logo

Web Editor, para el disefio de los paneles remotos o paginas Web.

Cada uno de estos parametros a su vez, poseen un sub menu que contiene
todas las propiedades que se pueden cambiar o modificar dependiendo del tipo de
dato. Por ejemplo, en la Figura 72, se puede observar los pardmetros modificables
de un valor anélogo, tales como tipo de dato, formato de bloque, unidades, entre

otros.

Figura 72

Paleta de propiedades de LWE.

Analog Value - Properties = =]
—|Basic
Name Analoghalue

Location

Size

—I\fariable

Wariable Name Private Tag v
Block Type AT v
Block Number All o
Block Format Unsigned e
Unit et

VWritable
Nota. La imagen muestra la paleta de propiedades de una variable analoga dentro
del software Logo Web Editor, para el disefio de los paneles remotos o paginas

Web.
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Logo Web Editor, en las propiedades de imagen posee una libreria de
gréficos, el cual posee un sin numero de elementos los cuales nos ayudaran a la
representacion de ciertos elementos dentro del proceso, tales como bombas,

valvulas, tuberias, alarmas, entre otros. Figura 73.

Figura 73

Graph Library de LWE.
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Nota. Libreria de gréaficos del software Logo Web Editor, para el disefio de los
paneles remotos o paginas Web.

Si los elementos dentro de la libreria de gréficos, no llegasen a ser
suficientes para la representacion del proceso; Logo Web Editor posee un boton de
“upload files” con el propdsito de cargar graficos externos, tomar en cuenta que el
programa LWE debe ser arrancado en modo Administrador dentro del entorno

Windows. Figura 74.



86

Figura 74

Upload files de LWE.
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Nota. La imagen muestra la carga de nuevas figuras en la libreria de graficos del

software Logo Web Editor, para el disefio de los paneles remotos o paginas Web.

Otra utilidad dentro de LWE, es poder utilizar los accesos rapidos de su
paleta de utilidades, dando clic derecho en cada uno de los elementos. De la misma
forma se podré ingresar a la utilidad “Help”, la cual nos guiara a una pantalla flotante
gue contiene la informacion del elemento y como este puede ser utilizado dentro del

entorno. Figura 75.

Figura 75

Utilidades de LWE.
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Nota. La imagen muestra la paleta de utilidades y la ventana de ayuda del software

Logo Web Editor, para el disefio de los paneles remotos o paginas Web.
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Culminado el disefio del panel remoto en el entorno LWE, se procede a
guardar el archivo para su posterior carga en el micro autémata, con la busqueda del
dispositivo via red hacia su direccionamiento IP, tal como se lo realizé en el entorno

Logo! Soft Comfort. Figura 76.

Figura 76

Carga de Pagina web a los micro automatas.
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Nota. La imagen muestra la ventana de descarga de la programacién hacia los micro
autdmatas del software Logo Web Editor, para el disefio de los paneles remotos o

paginas Web.

3.7.2Implementacién de los HMI

El VI disefiado en LabVIEW 2019 correspondiente a las estaciones de Caudal
y Nivel, realizado para el enlace entre los micro autématas LOGO vy el interface de
usuario, solventa las necesidades de adquisicion de datos y parametros necesarios
para su representacion local. Es por ello que se toma en cuenta y se hace énfasis en
las variables primordiales del proceso; tales como: Control Value (CV), Process Value
(PV) y Set Point (SP), las cuales estan previamente escaladas y representados en el

panel frontal. Figura 77.
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Figura 77

Implementacién HMI local.

Nota. La imagen muestra el disefio final de las estaciones de Caudal y Nivel dentro
del software LabVIEW, que serviran como HMI Local del proceso.

La programacion de dicho VI, se la realizé en la ventana de diagrama de
bloque con la ayuda de su paleta de funciones, la cual sirvié para enlazar los
controles, indicadores y constantes necesarias para su representacion en el panel
frontal del programa. Figura 78.
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Figura 78

Ventana de Programacion de LabVIEW.
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Nota. La imagen muestra la programacion de la ventana Diagrama de Bloque de la
estaciéon de Caudal dentro del software LabVIEW, que serviran como HMI Local del

proceso.

El disefio de la pagina Web, realizada en el software LWE (Logo Web Editor),
contiene los paradmetros necesarios para la supervisién remota del proceso, es decir
se toma en cuenta las variables CV, PV y SP para su representacion en la Web,

ayudando al operador a conocer el estado del proceso. Figura 79.

De esta manera, se logra disefiar una pagina web que sirva de enlace entre el
operador y cada uno de los procesos de control, dentro de la cual se representa de
una manera gréfica e interactiva las variables de importancia de las estaciones de

Caudal y Nivel respectivamente, tal como se visualiza en la Figura 80.
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Implementacion pagina web.
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Nota. La imagen muestra portada final de la pagina web, realizada en el Software

- O -

Logo Web Editor, que serviran como HMI remoto del proceso.

Figura 80

Proceso de nivel pagina web.
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Nota. La imagen muestra el proceso de Nivel de la pagina web, realizada en el

Software Logo Web Editor, que servira como HMI remoto del proceso.
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CAPITULO IV

4. Resultados obtenidos

En este capitulo se presentan las pruebas y resultados de la red industrial en
el sistema de supervision, control local y remoto, detallando el funcionamiento de
cada uno de ellos y el andlisis de los controladores utilizados en las estaciones de
Caudal AP-1511 y Nivel NDO704.

4.1 Pruebas y Resultados del control Pl de las estaciones de caudal y nivel.

En esta seccidn se realizaran pruebas de los controladores con las
constantes de sintonia calculadas en el capitulo 3 de los procesos de caudal y nivel
con el propésito de determinar el mejor método de sintonizacién para cada proceso,

para esto se considerara:

e Tiempo muerto T,,: Se considera el tiempo desde el momento que se da un
punto de consigna o SP hasta el tiempo donde empieza a reaccionar el
proceso.

e Robustez: Se considera como la variacion que tienen las variables del
proceso ante perturbaciones externas.

e Tiempo de Asentamiento Ts: Tiempo necesario para que las oscilaciones
del PV alcancen y permanezcan a no mas del +2% del valor del punto de

consigna o SP en estado estable (Nise, 2004).
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4.1.1 Caudal
Figura 81

Respuesta del controlador, T, Ts de Cohe-Coon Caudal.
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Nota. Graficas obtenidas con ayuda del software Matlab.
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En la Figura 81b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre By A.

Ty = 6,468 seg — 1,848 seg = 4,62 seg

En la Figura 81c se aprecia como la sefial del PV entra dentro del rango

considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

T, = 464,5 seg
Figura 82

Respuesta del controlador, T, Ts de Z&N Caudal.
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Nota. Graficas obtenidas con ayuda del software Matlab.

En la Figura 82b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre By A.

T = 10,16 seg — 3,388 seg = 6,772 seg

En la Figura 82c se aprecia como la sefial del PV nunca entra dentro del
rango considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

Ts = no existe

Figura 83

Respuesta del controlador, T, T, de Haalman Caudal.
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Nota. Graficas obtenidas con ayuda del software Matlab.
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En la Figura 83b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre By A.

T = 7,392 seg — 2,156 seg = 5,236 seg

En la Figura 83c se aprecia como la sefial del PV entra dentro del rango

considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

T, = 759 seg
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Figura 84

Respuesta del controlador, T, Ts de CHR Caudal.
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Nota. Grafica obtenidas con ayuda del software Matlab.
En la Figura 84b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre B y A.



T = 21,56 seg — 18,79 seg = 2,77 seg

En la Figura 84c se aprecia como la sefial del PV nunca entra dentro del

rango considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

4.1.2 Nivel
Figura 85

Respuesta del controlador, T, Ts de Cohe-Coon Nivel.
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Nota. Graficas obtenidas con ayuda del software Matlab.

En la Figura 85b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre By A.

Tn = 45,58 seg — 7,392 seg = 38,188 seg

En la Figura 85c se aprecia como la sefial del PV entra dentro del rango

considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

T, = 415,8 seg
Figura 86

Respuesta del controlador, T,,, Ts de Z&N Nivel.
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Nota. Grafica obtenidas con ayuda del software Matlab.

En la Figura 86b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre By A.

T, = 70,53 seg — 6,16 seg = 64,37 seg

En la Figura 86¢ se aprecia como la sefial del PV nunca entra dentro del
rango considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

Ts = 656,7 seg
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Figura 87

Respuesta del controlador, T, Ts de Haalman Nivel.
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En la Figura 87b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre By A.

T = 52,05seg — 19,4 seg = 32,65 seg

En la Figura 87c se aprecia como la sefial del PV entra dentro del rango

considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

Ty, = 2522 seg

Figura 88

Respuesta del controlador, T, Ts de CHR Nivel.
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Nota. Graficas obtenidas con ayuda del software Matlab.
En la Figura 88b el tiempo muerto se calcula como la diferencia entre By A.
T = 6191 seg — 22,18 seg = 39,73 seg

En la Figura 88c se aprecia como la sefial del PV nunca entra dentro del

rango considerado como estable donde el tiempo de establecimiento es:

Ts = 981 seg

4.2 Pruebas y resultados de la red industrial.

Una red industrial es un protocolo que interconecta el paso de informacién
entre los instrumentos y los procesos, es decir representa un medio por el cual todo
lo involucrado en un proceso industrial pueda comunicarse dentro de una misma
plataforma. De esta forma, todo los que se puede observar en la Figura 89, esta

entrelazado por una misma plataforma de comunicacion.
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Figura 89

Red industrial.

|

Nota. La imagen muestra la comunicacion entre los dispositivos pertenecientes a la

red industrial del proyecto de titulacion.

Parte fundamental de la red industrial implementada, se basa en el
direccionamiento IP de los dispositivos, a través de una subred local gestionada por
un Router que proporciona la plataforma LAN de la cual el panel local y los paneles
remotos formaran parte. El panel Local o HMI local realizado en LabVIEW, se enlaza
con los micro autdmatas, a través de una herramienta que ayuda a transferir los
valores de las entradas, salidas o variables del micro autdmata hacia su entorno de
programacion, es decir se utiliza el programa KepServer para el envio y recepcion de

informacioén hacia el panel local.

Por otra parte, y de manera mas eficiente, Logo Web Editor es una
herramienta de disefio de paginas web, que enlaza directamente las variables
requeridas por el programador a su entorno Web, facilitando su implementacion y
disefio en la creacién de paneles remotos. De la misma forma la pantalla Logo TDE,
al ser propia del fabricante, es una opcion muy cémoda y fiable para el operador, ya

gue esta ilustra los valores de las variables involucradas en el proceso.
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De esta manera se pudo comprobar que la adquisicién de datos por parte del
HMI local, disefiado en el software LabVIEW, la representacion de datos en los
paneles remotos, disefiados en LWE y la representacion de las variables en la
pantalla Logo TDE, programadas en el software Logo Soft Comfort; cumplen con los
propésitos de disefio y trabajan en conjunto para la representacion, envio o recepcion

de informacion, fortaleciendo y cerrando el ciclo de la red industrial.

4.3 Pruebas y resultados del sistema de supervision, control local y remoto.

Se debe tomar en cuenta que el sistema de supervision disefiado en el
presente trabajo de titulacién, se basa fundamentalmente en la introduccién de
paneles remotos a la cadena convencional de dispositivos utilizados para los
diferentes procesos de control. Por esta razén, se determinara la eficiencia del
sistema en los ejes fundamentales para la supervision, como lo son dispositivos de
control local y remoto, ademas de la representacion clara y concisa de las variables

del proceso, en cada una de sus interfaces locales o remotas. Figura 90.

Figura 90

Sistema de supervision.

Nota. La imagen muestra un panel local (PC local), un panel remoto (Tablet) y una

pantalla de interaccion con el usuario nativa del panel (TDE Logo).
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Las pruebas realizadas para el control remoto de la estacién de Caudal AP-
1511 a través de un navegador web proporcionado por una Tablet con una direccién
IP 192.168.2.45, apuntando al micro autdmata con direccién IP 192.168.2.13, dieron
los resultados mas satisfactorias posibles, ya que tras las evaluaciones y las pruebas
de rendimiento; se determind que la carga o cambio del valor de Set Point del
proceso es inmediato, es decir el retardo en la transmision de datos hacia la variable
interna del micro autdbmata es muy pequefio, casi despreciable. Figura 91.

Figura 91

Estacion de caudal y panel remoto.

| ESPE EXTENS! 21 P2 TAGUNGA |

Nota. Estacion de caudal AP-1511 y panel de supervisién remoto en funcionamiento.
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Las pruebas realizadas para el control remoto de la estacién de Nivel ND-
0704 a través de un navegador web proporcionado por una Tablet con una direccién
IP 192.168.2.45, apuntando al micro autdmata con direccién IP 192.168.2.15, dieron
los resultados mas satisfactorias posibles, ya que tras las evaluaciones y las pruebas
de rendimiento; se determind que la carga o cambio del valor de Set Point del
proceso es inmediato, es decir el retardo en la transmision de datos hacia la variable

interna del micro autdbmata es muy pequefio, casi despreciable. Figura 92.

Figura 92

Estacion de caudal y panel remoto.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
mvous) EXTENSION LATACUNGA

ESTACION DE NIVEL
ND - 0704

[Gruses )

Nota. Estacion de Nivel ND-0704 y panel de supervision remoto en funcionamiento.
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Las pruebas realizadas en las estaciones de Caudal AP-1511y Nivel ND-
0704 a través de la pantalla Logo TDE con una direccion IP 192.168.2.5, apuntando
al micro autémata con direccion IP 192.168.2.13 y micro autémata con direccion
192.168.25.15, dieron los resultados mas satisfactorias posibles, ya que tras las
evaluaciones y las pruebas de rendimiento; se determiné que la carga o cambio del
valor de Set Point del proceso es inmediato, es decir el retardo en la transmisién de
datos hacia la variable interna del micro automata es muy pequefio, casi
despreciable. Figura 93.

Figura 93

Pantalla de Logo TDE en el tablero principal.
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Nota. Muestra el funcionamiento de la pantalla Logo TDE hacia los procesos de
caudal y nivel.
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4.4 Andlisis de resultados.

Analizando los resultados obtenidos del tiempo muerto T,, y tiempo de
asentamiento T; en cada método de sintonizacion en el apartado 4.1 se determiné
gue el método de sintonizacion Cohen-Coon cumple con los requisitos planteados,
conun T, = 4,62 seg para Caudal y un T,, = 38,188 seg para Nivel, de igual forma,
ambos procesos oscilan dentro del rango de +2% del punto de consigna o SP en
estado estable con un Ty = 464,5 seg para Caudal y un T; = 415,8 seg para Nivel.

Una vez elegido el mejor método de sintonia se analizara la robustez del

controlador en cada proceso:

4.4.1 Caudal
Se provocara una perturbaciéon cerrando la valvula V,, Figura 94, para
producir un estrechamiento en la tuberia y analizar su robustez.

Figura 94

Diagrama P&ID del proceso de caudal.

Nota. Se variara el cierre de la valvula V, hasta un maximo del 50-60%.

Ahora se procedera a producir una perturbacion y tomar datos para analizar
de forma grafica la robustez del controlador.



109

Figura 95

Grafica a la respuesta de una perturbacién externa.
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Nota. Gréfica generada en Matlab.

En la Figura 95 se observa que en el punto C se genera una perturbacion,
provocando un decremento de la sefial PV, desviandolo del punto de consigna,
instantdneamente CV entrega un mayor voltaje al variador de frecuencia para
compensar dicha perturbacion, punto A, y permitir que PV vuelva al punto de

consigna o SP.

Se analizard la variacion de CV en datos reales:

Voltaje promedio sin perturbacion: 4,22V.

Voltaje promedio con perturbacion: 5,1V.

Con estos datos podra concluir que generando una perturbacion externa con
un cierre maximo de V, entre el 50-60%, existe un incremento del 17,6% equivalente

a 0,88V en el CV, demostrando robustez del controlador hasta un maximo del 60%

de cierre de V,.
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4.4.2 Nivel
Se provocara una perturbacion abriendo la valvula Vg, Figura 96, para

producir un reflujo hacia el tanque inferior y analizar su robustez.

Figura 96

Diagrama P&ID del proceso de nivel.

Nota. Se variara la apertura de la valvula Vg hasta un maximo del 50-60%.

Ahora se procederd a producir una perturbacion y tomar datos para analizar
de forma grafica la robustez del controlador.
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Figura 97

Grafica a la respuesta de una perturbacion externa.

Cohen Nivel.

A ¥ Respuesta CV ante
una perturbacion

o

~__Perturbacion

Nota. Gréfica generada en Matlab.

En la Figura 97 se observa que en el punto B se genera una perturbacion,
provocando un decremento de la sefial PV, desviandolo del punto de consigna,
instantdneamente CV entrega un mayor voltaje al variador de frecuencia para
compensar dicha perturbacion, punto A, y permitir que PV vuelva al punto de
consigna o SP.

Se analizard la variacion de CV en datos reales:

Voltaje promedio sin perturbacion: 5,55V.

Voltaje promedio con perturbacion: 5,76V.

Con estos datos se puede concluir que generando una perturbacion externa
con una apertura maximo de V, entre el 50-60%, se tiene un incremento del 4,2%
equivalente a 0,21V en el CV, demostrando robustez del controlador hasta un

méximo del 60% de apertura de V.
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4.5 Andlisis costo-beneficio entre micro autématas LOGO y controladores

I6gicos programables S7-1200.

Al hablar de controladores, autbmatas o micro autbmatas, se debe tomar en
cuenta que cada uno de ellos tienen caracteristicas definidas, algunas muy
semejantes entre si y otras opuestas. El fin de este andlisis es la comparativa entre
los micro autdmatas LOGO y los autdbmatas S7-1200, quienes son capaces de
solventar el requerimiento propuesto en este proyecto de tesis. Es por ello que se
basaré en las diferencias, ventajas e inconvenientes que se presentaron a lo largo del

desarrollo de este proyecto.

Primero y como punto fundamental, se debe diferencias que los micro
autématas LOGO solo poseen un bloque de control PI (Proporcional Integral) y los
autématas S7-1200, poseen bloques Pl y PID (Proporcional Integral Derivativo),
limitando a los micro autdmatas al control de procesos especificos, cuya sintonia de

controlador solo se base en un control PlI.

Se debe tomar en cuenta que la brecha de costos entre dichos controladores,
es muy grande, por ello la utilizacién de micro autématas para el control de tareas
sencillas de automatizacion, son una gran opcion llena de grandes beneficios a la

hora de implementar una red industrial de supervision local y remota.

Uno de los beneficios de utilizar micro autbmatas, recae directamente en el
software que acompafia a la programacion de dichos dispositivos, es por ello que
Logo Soft Comfort, al ser un entorno dedicado a la programacién de micro autbmatas
LOGO tienen mayor impacto en la innovacion de nuevas caracteristicas orientadas la
nueva industria digital. Por otra parte, los autébmatas S7-1200, depende plenamente
de la instalacién de las versiones de TIA Portal y las actualizaciones a todos los

controladores que soporta esta plataforma.

Una limitacion dentro de la programacion de los micro autématas, es la
carencia de punto decimal en sus valores nominales, ya que los sensores vienen pre-
escalados con valores de 0 a 1000 que representan de 0 a 10 Voltios, lo cual se lo
puede solucionar con otro bloque de programacién UDF que ayude a descomponer
dicho valor en 2 0 mas variables, segmentando en valor numérico entero de sus
valores decimales. Lo cual no sucede en la utilizacion de autébmatas S7-1200,

guienes poseen salidas de variables con varios decimales de forma directa.
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Uno de los beneficios de los micro automatas es poseer una plataforma de
disefio web, que enlaza directamente las variables involucradas en el proceso con un
servidor web y desde la nueva actualizacion de LWE 1.1, permite una interaccion con
la nube y la recopilacién de informacién en servidores basados en la nube, como
AWS (Amazon Web Server), lo cual facilita eh innova la supervision remota de
procesos industriales.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

Considerando el trabajo realizado en el laboratorio de Redes Industriales y
Control de Procesos en la Universidad de las Fuerzas Armadas, ESPE. Sede
Latacunga.

5.1 Conclusiones.

= Enresumen, una vez analizado los métodos de sintonizacion, se demuestra que
Cohen-Coon posee el tiempo de asentamiento mas pequefio para los procesos
en analisis, con respecto al tiempo muerto, este método presenta el segundo
tiempo mas pequefio después de CHR y Haalman en Caudal y Nivel
respectivamente, convirtiéndolo en conclusién en el método de sintonizacion
elegido para ambos procesos por llevarlos al rango de +2% en estado estable

en el menor tiempo y permitir una rapida respuesta ante cambios a las entradas.

= Enrelacién con lo antes expuesto, el disefio de la red industrial para la
supervision de los procesos Caudal y Nivel con la implementacién de Paneles
locales y Remotos, utilizacién de Web Server e interconectividad entre los
instrumentos y los procesos; cumplen con el propésito de disefio, solventando la
necesidad de comunicacion entre cada uno de ellos, para cumplir con las

caracteristicas de envio, recepcion y presentacion de informacion.

= En cuanto a lo abordado con anterioridad, se debe destacar el disefo e
implementacion de los paneles local y remoto, siendo LabVIEW y Logo Web
Editor herramientas participes en la creacion de dichos entornos, cumplieron con

todas las nomas y caracteristicas de disefio propuestas.

»= Dentro del andlisis expuesto, el método de sintonizacion Cohen-Coon presenta
robustez hasta un maximo del 50-60% de variacion de la valvula de cada
proceso que simula perturbaciones externas con un incremento maximo de
17,6% del CV en Caudal y 4,2% del CV para Nivel.

= En Gltima instancia, se debe mencionar la brecha de costos entre los micro

automatas LOGO y los autdmatas S7-1200, tomando en cuenta que dichos
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dispositivos poseen caracteristicas definidas, por una parte se tiene a los micro
autdmatas LOGO que poseen bloques de control Pl, carecen de punto decimal y
tienen gran apertura al servicio web, ademas de poseer un software de
programacion dedicado con una elevada tasa de actualizacién, que a
comparativa de su homdélogo el automata S7-1200, posee bloques de control
PID, punto decimal y sus actualizaciones depende de la versién instalada de TIA
Portal.
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5.2 Recomendaciones.

= Antes de finalizar, en base a los resultados y las conclusiones obtenidas, se
recomienda mejorar la participacion de los docentes con temas orientados a
nuevas tecnologias, fomentando la innovacion de las diferentes disciplinas de
ensefianza a lo largo de la formacién académica estudiantil. Introduciendo temas
de carécter digital y conceptos como Web Server, Servicios en la Nube, Redes
Compartidas y Paneles Remotos.

» Una vez concluido el presente trabajo de titulacién, se pone a consideracion del
lector y la comunidad educativa, la investigacion de aspectos relacionados con
futuras tecnologias de supervision y control de procesos, basados en la
utilizacién de micro autématas y softwares dedicados a la interconectividad y la
utilizacién de datos en la nube, expandiendo conocimientos e innovando sobre la

industria 4.0.
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