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RESUMEN

Este trabajo se centra en el disefio e implementacion de un médulo didactico
que realiza el monitoreo y control automatico del caudal, el sistema controla
el flujo de agua que circula por la tuberia, por medio de un controlador el cual
recibe la sefial del transmisor magnético de flujo Rosemount 8732E, la
informacion es procesada de acuerdo a los controladores PID, Ldgica Difusa
o Predictivo previamente programados y analizados mediante la funcion de
transferencia de la estacion obtenida mediante el software Matlab. Para
seleccionar el tipo de control tradicional P, PI, PID se realiza mediante la
TOUCH SCREEN, los demas controles se los asigna y ejecuta directo desde
la PC, esto permite analizar las ventajas y desventajas de las estrategias de
control en procesos industriales , el controlador envia la sefial eléctrica hacia
el variador de frecuencia, el mismo que se encarga de alterar la velocidad de
la bomba centrifuga, consiguiendo asi modificar el flujo de liquido que
atraviesa por la tuberia, esta variacion sera observada tanto en el transmisor
como en el rotAmetro, ademas mediante la TOUCH u ordenador se puede
visualizar el proceso en su totalidad, cambiar el valor de consigna de la
variable, definir rangos de alarma, se adicionara niveles de usuario, un registro
de eventos y observar histéricos de la variable. Ademas consta de un HMI
realizado en la pantalla TOUCH la cual muestra el comportamiento del
proceso y de las variables mas importantes de la planta como: la variable de
control (CV), de proceso (PV) y valor de consigan (SP). Se implementan
algoritmos de control capaces de mantener al proceso con un funcionamiento
Optimo, para el control mediante las herramientas ya establecidas en el
software TIA y LabVIEW, se deja la posibilidad de implementar en la planta

controladores clasicos y avanzados como redes neuronales.

PALABRAS CLAVE:
e HMI
e CONTROL PREDICTIVO
e PID (PROPORCIONAL INTEGRAL Y DERIVATIVO)
e CONTROL DIFUSO
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ABSTRACT

This work focuses on the design and implementation of a training module that
performs the automatic control and monitoring the flow, the system controls
the flow of water flowing through the pipe, by means of a controller which
receives the signal from the magnetic transmitter Rosemount 8732E flow, the
information is processed according to PID, fuzzy logic controllers or Predictive
pre-programmed and analyzed using the transfer function of the station
obtained by the Matlab software. To select the type of traditional control P, PI,
PID is performed by TOUCH SCREEN, other controls are assigned and
executed directly from the PC, this allows to analyze the advantages and
disadvantages of control strategies in industrial processes, the controller
sends the electric signal to the inverter, the same that is responsible for altering
the speed of the centrifugal pump, thus modifying the flow of liquid passing
through the pipe, this variation will be noted in both the transmitter and the
flowmeter, also by TOUCH or computer you can display the entire process,
change the Set Point of the variable, define ranges of alarm, user levels, an
event log will be added and historical observed variable. Also it includes an
HMI made in the TOUCH SCREEN which shows the behavior of the process
and of the most important variables of the plant as the control variable (CV),
process (PV) value and get (SP). Control algorithms able to keep the process
with optimal performance, control using the tools already established in the
TIA and LabVIEW software, the possibility of implementing the classics as

neural networks and advanced controllers are implemented plant leaves.

KEYWORDS:
e HMI
e PREDICTIVE CONTROL
e PID (PROPORTIONAL INTEGRAL AND DERIVATIVE)
e FUZZY CONTROL



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Descripcién del problema

En la actualidad el sector industrial han migrado a procesos automatizados
para mantener variables dinamicas en rangos establecidos con el propdsito
de obtener un producto final en buen estado y proteger tanto al operador y
maquinaria; es indispensable conocer las ventajas, desventajas Yy

caracteristicas de los diferentes métodos de control.

Debido al comportamiento de cada proceso industrial no es factible el uso
de un solo controlador: el controlador PID es utilizado en la mayoria de
procesos industriales por su gran desempefio en sistemas lineales. El control
Difuso posee un algoritmo basado en niveles jerarquicos, similares al
pensamiento humano posee una buena funcionalidad en procesos rapidos,
mientras que el Modelo Predictivo es un método de control que ha ingresado
en los ultimos afos en la industria como la mejor opcion para controlar un

proceso con multiples entradas y multiples salidas.

Al realizar el control de variables dindmicas no comunes tales como el
caudal, es necesario la implementacién de un método de control mas robusto
y avanzado, ya gue en estos procesos existe varios factores que intervienen
en la variable, por ejemplo la fluctuacién del caudal, la presion que se ejerce

en la tuberia, etc.

Para la aplicacion de los controladores es necesario la construccion de la
planta, con tuberia de acero galvanizado, por exigencias del transmisor
Rosemount 8732E al ser de conexion tipo brida, este método es uno de los
mas utilizados en la industria tanto de alimentos como petrolera, la sefial que
envia este instrumento sera captado por un controlador, este elemento envia
la sefial de control a un variador de frecuencia el cual comanda una bomba

centrifuga para asi lograr la variacion requerida del caudal.



1.2. Importancia

La construccion de la estacion de caudal con el transmisor Rosemount
8732E permitird al estudiante que realice practicas con este tipo de
instrumento, conociendo sus altas prestaciones y la evolucién tecnoldgica de
la instrumentacion industrial, teniendo en cuenta que en la industria se maneja

una amplia gama de variables dinamicas.

Los estudiantes ampliardn sus conocimientos en los diferentes métodos
de medicion de caudal, ademas realizaran practicas de manipulacion del
transmisor Rosemount 8732E, podran observar las caracteristicas y funciones
principales del instrumento industrial ya puesto en servicio en la estacion, a

mas de reforzar conocimientos adquiridos en clase.

Al adicionar otra estacion de caudal se realizaran comparaciones
importantes con las otras estaciones ya implementadas en el laboratorio, ya
que el instrumento posee caracteristicas especiales, dando como resultado
un conocimiento selectivo entre instrumentos que actualmente se encuentran

en el mercado y sus campos de aplicacion.

El laboratorio de Control de Procesos y Redes Industriales posee varios
tipos de instrumentos con los cuales los estudiantes abarcan conocimientos
profesionales a esto se sumara un nuevo sistema usado en la estacion de
caudal que contiene un transmisor con brida, dado que en las industrias
utilizan sistemas bridados en los transmisores de flujo, este instrumento sera
de gran ayuda para indicar los pasos necesarios para su instalacion, puesta
en servicio y el mantenimiento que se debe llevar acabo para un

funcionamiento 6ptimo.

1.3. Introduccion

En la presente seccién se hara alusion a la variable caudal, a los equipos
que integran la estacion, de forma especial a los instrumentos que estan
presentes en el laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga, los cuales



se nombran a continuacion: transmisor Rosemount 8732E de caudal, un PLC
Siemens S7-1500, con sus respectivos médulos analdgicos y fuente de
alimentacion, una tarjeta de la NATIONAL INSTRUMENTS NI MYDAQ, un
variador de frecuencia DELTA VFDO0O4E23A, una bomba centrifuga de %2 HP,
ademas se describen los métodos de control que estan implementados en la
estacion de caudal.

1.4. Variable caudal

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Por lo general se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que atraviesa por un area dada

en la unidad de tiempo. Los principales motivos para la medicion del flujo son:

e Transferencia custodiada.
e Control de inventario.
e Deteccion de filtracion.

e Control del Proceso.

1.5. Unidades de medicion de caudal

Las principales unidades que expresan el caudal tanto volumétrico, masico y

densidad de caudal son: (Ingemecanica)

e Caudal Volumétrico.
e Caudal Masico.

e Densidad de caudal Masico.

1.5.1. Caudal volumétrico

Es la cantidad de fluido (volumen) que pasa por un area dada en la unidad de
tiempo. Unidad Basica Sistema Internacional (S.1.): (m3/s). Equivalencias:

e 1 ft3/h=7,8658-10-6 m3/s.
e 1 ft3/min =4,7195-10-4 m3/s.
e 1USgal/hora=1,0515-10-6 m3/s.



e 1 UK gal/hora=1,2628-10-6 m3/s.
e 1 barrel/day =1,8401-10-6 m3/s.

e 1 US gal/min =6,3089-10-5 m3/s.
e 1 UK gal/min=7,5766-10-5 m3/s.
e 1mgd=5,2617-10-2 m3/s.

1.5.2. Caudal méasico

Corresponde al flujo mésico de una sustancia tal que una cantidad de 1
kilogramo de masa atraviesa una secciéon determinada en 1 segundo. Unidad
Basica Sistema Internacional (S.1.): (kg/s). (Ingemecéanica)

Equivalencias:

e 1 libra/hora (Ib/h) =1,2600-10-4 kg/s.
e 1 ton/day (short) = 1,0500-10-2 kg/s.
e 1 ton/day (long) =1,1760-10-2 kg/s.

e 1 ton/hora (short) = 2,5200-10-1 kg/s.
e 1 ton/hora (long) = 2,8224-10-1 kg/s.

1.5.3. Densidad de caudal masico

Representa la cantidad de masa de una sustancia que atraviesa la unidad de
area por unidad de tiempo. Unidad Bésica Sistema Internacional (S.l.):
(kg/m2s). (Ingemecanica)

Equivalencias:

e 1lb/h*ft2 =1,3562-10-3 kg/m2s.
e 1kg/h*ft2 =2,9900-10-3 kg/m2s.
e 1lb/s*ft2 =4,8824 kg/m2s.

1.5.4. Métodos para medir caudal

La medicion de caudal ha evolucionado, desde los principios clasicos a los
mas actuales, obteniendo cada vez una medida mas precisa del caudal en

una tuberia (Tabla 1).



Tabla 1

Formas de Medicién de Caudal

Presion

diferencial

Area variable

Velocidad

Tencion inducida

Desplazamiento

positivo

Torbellino

Oscilante

Térmico

Momento

Placa orificio
Tobera
Tubo Venturi
Tubo pitot

Tubo annubar

Rotametro

Vertedero con flotador en
canales abiertos.
Turbina.

Sondas ultrasonicas.
Medidor Magnético
Disco giratorio.

Piston oscilante.

Pistén alternativo.

Medidor Cicloidal
Alternativo Birrotor
Oval

Medidor paredes
deformantes.

Medidor de frecuencia de
termistancia,
condensador o
ultrasonidos.

Valvula Oscilante

Diferencia temperaturas
en dos sondas de
resistencia.

Medidor axial.

Medidor axial de doble

turbina.

Fuerza de Coriolis Tubo de vibracion.

Fuente: (Creus, 2010)

Equilibrio de fuerzas
Silicio difundido

Equilibrio de movimientos
Potenciométricos

Puente de impedancias
Potenciométrico.
Piezoeléctrico.

Convertidor Potenciométrico.

Generador tacométrico o

Transductor de impulsos

Transductor de resistencia

Transductor de impulsos

Compensacion de presion y temperaturas en medidores volumétricos.

Puente de Wheatstone

Convertidor de par



1.6. Transmisor Rosemount 8732e
1.6.1. Principio del transmisor 8732E

Es un transmisor basado en principios magnéticos o sistemas de tension
inducida, el cual realiza la medida de caudal de forma indirecta mediante el
principio de Faraday, proporcionando una sefial de salida de 4 a 20 mA, a mas
de ser un transmisor inteligente, la precision y la estabilidad que el instrumento
ofrece es superior al de sus antecesores para la medicion de caudal
volumétrico, su calibracién y ajuste no se lo realiza a menudo ya que las
caracteristicas principales lo califican como estable y rigido para el fin que fue

creado.

1.6.2. Transmisor Rosemount 8732E (AC)

El caudalimetro Rosemount consta de un sensor y un transmisor, el cual
permite medir el caudal volumétrico mediante la deteccion de la velocidad de
un liquido que pasa a través de un campo magnético. El sensor Rosemount
8732E se instala en linea con la tuberia del proceso, puede ser instalada de

forma vertical u horizontal. La forma de calcular el caudal se basa en:

1. Bobinas situadas en lados opuestos del sensor que generan un campo
magnético.

2. Electrodos situados perpendicularmente a las bobinas que hacen
contacto con el fluido del proceso.

3. El liquido que se desplaza a través del campo magnético genera un
voltaje en los dos electrodos siendo proporcional a la velocidad del
caudal.

4. El instrumento energiza a las bobinas para generar un campo
magnético y acondiciona electronicamente el voltaje detectado por los
electrodos proporcionando una sefial.

5. El transmisor puede estar integrado al sensor o puede montarse
remotamente a él (Figura 1). (ROUSEMOUNT, 2010)
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Figura 1: Plano dimensional ROSEMOUNT 8732E

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

1.6.3. Consumo de potencia del transmisor

El instrumento 8732E puede ser alimentado de 12 a 42 Vcc o de 90 a 250
Vca, 50-60 Hz. El octavo digito en el numero de modelo del transmisor

designa la fuente de alimentacién adecuada que se requiere (Tabla 2).

Tabla 2

Formas de Medici6én de Caudal

1 90-250 V CA
2 1242V CC
Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

1.6.4. Instalacién del transmisor Rosemount 8732E

Para la instalacion del Transmisor es necesario tener en cuenta las siguientes

precauciones:

e Evitar la temperatura y la vibracion excesivas.
e Lineas de alta vibracién con transmisores integrados.
¢ Instalaciones bajo luz solar directa en climas calidos.

e Instalaciones a la intemperie en climas frios.



e EIl transmisor necesita alimentacion externa; por ende debe existir

acceso a una fuente de alimentacion adecuada.

Al poner en funcionamiento el transmisor es necesario varios pasos previos

gue deben realizarse para facilitar dicho proceso:

e Identificar el proceso y la aplicacion que se va a instrumentar.
e Configurar los interruptores del hardware si es necesario.
e Tener en cuenta los requisitos mecanicos, eléctricos y medio

ambientales.

Los transmisores remotos pueden montarse en una tuberia de hasta dos
pulgadas de diametro o en una superficie plana (Tabla 3). (ROSEMOUNT,
2012)

Tabla 3

Montaje del Transmisor 8732E

Tubo 1. Ensamblar el soporte de montaje en
la tuberia.
2. Acoplar el modelo 8732 al soporte
de montaje usando los tornillos de
montaje.

Superficie Plana Acoplar el modelo 8732 al sitio de
montaje usando los tornillos de
montaje

Fuente: (ROSEMOUNT, 2012)

1.6.5. Materiales necesarios para la instalacion del transmisor.
a. Cable segun temperatura

Se utiliza un cable calibre 12 a 18 AWG. Para conexiones a temperaturas
ambientales superiores a 60 °C (140 °F), usar un cable clasificado para al
menos 90 °C (194 °F).



b. Requisitos para las fuentes de alimentacion

Conectar el transmisor de acuerdo a los requisitos eléctricos del pais y de la
planta para el voltaje de alimentacion. Ademas, se deben acatar los

requerimientos del cable de alimentacion.

c. Categoria de instalacion

La categoria de instalacion para el Rosemount 8732 es (sobrecarga de

voltaje) categoria Il.

d. Proteccién contra sobrecarga de voltaje

El transmisor del caudalimetro requiere proteccion contra sobrecarga de
voltaje en las lineas de alimentacién (Tabla 4). (ROUSEMOUNT, 2010)

Tabla 4

Valores de fusibles de acuerdo a la alimentacion

110V CA 250V, 1 A, Accién Rapida
220V CA 250V, 2 A, Accién Rapida
42V CC 50V, 3 A, Accién Rapida

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

e. Conexion de la alimentaciéon del transmisor

Es necesario seguir algunos pasos para la conexion de alimentacion del

Rosemount 8732E que se describen a continuacion:

1. Verificar que la fuente de alimentacion y que el cable cumplan con los
requisitos (Para FIELDBUS FOUNDATION se debe suministrar
alimentacion que sea independiente de la alimentacién para la bobina.
Para obtener resultados 6ptimos, se recomienda usar cable en pares

trenzados y apantallado) (Tabla 5).
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Tabla 5
Especificaciones para el cableado del FIELDBUS

Impedancia 100 ohmios +- 20% a 31,25 KHZ
Calibre del cable 18 AWG
Proteccion del apantallado 90%
Atenuacion 3 db/km
Desequilibrio Capacitivo 2 nF/km

Fuente: (ROSEMOUNT, 2012)

2. Apagar la fuente de alimentacion.

3. Abrir la tapa de los terminales de la alimentacion.

B

Tender el cable de alimentacion a través del conducto hasta el
transmisor.

Conectar los cables como se muestra en la (Figura 2).

Conectar CA Neutral o CC- al terminal.

Conectar Linea CA o CC+ al terminal 10.

© N o a

Conectar Tierra CA o Tierra CC al tornillo de tierra que se encuentra en
el interior de la carcasa del transmisor. (ROSEMOUNT, 2012)

Conducto neutro
deCAoCC-

Cable de
alimentacion
del transmisor

Figura 2: Conexiones de alimentacién de CA del Transmisor

Fuente: (ROSEMOUNT, 2012)

f. Voltaje en los terminales de comunicacién del transmisor

La comunicacion del FIELDBUS FOUNDATION requiere un voltaje
minimo de 9 V cc y uno maximo de 32 V cc en los terminales de comunicacién
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del transmisor (El voltaje en los terminales de comunicacién del transmisor no
debe rebasar 32 Vcc.). No se debe conectar los terminales de comunicacién

del transmisor a una linea de corriente alterna (Puede dafiar el transmisor).

g. Cableado de campo fieldbus

Para las comunicaciones mediante FIELDBUS FOUNDATION se debe
suministrar alimentacion que sea independiente de la alimentacion para la
bobina. Para obtener resultados 6ptimos, se debe usar cable en pares
trenzados y apantallado. Para instalaciones nuevas o para obtener un
rendimiento 6ptimo, se debe utilizar cable trenzado disefiado especialmente
para EL FIELDBUS (Tabla 5). (El cableado de sefial del FIELDBUS
FOUNDATION para el 8732 no se ve afectado por la polaridad).

h. Conexién del cableado del transmisor Fieldbus.

Para conectar el 8732E al segmento del FIELDBUS FOUNDATION (FF),
realizar los siguientes pasos. (ROUSEMOUNT, 2010)

1. Asegurar que la fuente de alimentacion y el cable de conexién
satisfagan los requisitos descritos anteriormente y en “Cableado de
campo” (Figura 3).

2. Apagar el transmisor y las fuentes de alimentacion.

3. Pasar el cable del FIELDBUS FOUNDATION hacia dentro del
transmisor.

4. Conectar —FF al terminal 1.

5. Conectar +FF al terminal 2 (Figura 4).
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1900 m (6234 ft) maximo

(dependiendo de las
caracteristicas del cable)
Acondicionador
de alimentacion
integrado y filtro Terminadores
Segmento
""""""""""" I del fieldbus

|
Fuente de ! \\
alimentacio . . ! ee
I
T
 (Enlace A\
| principal)
(La fuente de alimen- !
tacion, el filtro, el ! 2=
primer terminador ! ®
y la herramienta de Herramienta [ E
configuracion se de configu- l ©
encuentran normal- ';'i‘e'&’;g:' K
mente en la sala de Founpation [
control). |

LAPN
2
*Las instalaciones intrinsecamente
seguras pueden permitir menos

dispositivos por cada barrera 1.S. \

Dispositivos 1 al 11*

Figura 3: Cableado de campo del transmisor Rosemount 8732

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

—— Senal +FF
—— Senal -FF

Figura 4: Conexiones de la sefial del FIELDBUS FOUNDATION

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

1.6.6. Configuracién del transmisor 8732E

Se tiene acceso a las funciones del software a través de la interfaz local
del operador (LOI), AMS, un comunicador portatil o un sistema de control. Las
variables de configuracion se pueden cambiar en cualquier momento y las
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instrucciones especificas se proporcionan a través de las instrucciones en
pantalla.

1.6.7. Interfaz local del operador

Con la interfaz local del operador (LOI, por sus siglas en inglés), el
operador puede tener acceso a cualquier funcion del transmisor para cambiar
los ajustes de los parametros de la configuracion, revisar los valores
totalizados. La interfaz local del operador (LOI) esta integrada a la electronica

del transmisor (Figura 5).

Diagndsticos Controles de Tuberia vacia
! P Ruido del
Diagnsticos a;“':’::ﬁca proceso
'tigsnco's ? Tierra/Cableado Ejecutar 8714i Procba delzo | | emaCabisado
Ruido del proceso Ver resultados de AO Temp de la elec
avanzados 8714i Firma del tubo Prosbe 8o
Yeribies Verificacion de Criterios de salida de pulsos
2’;:::3: — 4-20 mA prueba Tuberia vacia
Unidades de la PV Licencias Mediciones Temp de la elec
Configuracion | ) Etiqueta Unidades
Dasica Unidades de Unidades de Verificacion de t,’f,:e;f’a firmar N 3: Is;s :)eo’;::\aa
g:”m";‘m g zacio Ajuste D/A 420mA Recuperar Firma de la bobina
wbo Ajuste digital Ver resultados valores Resist del electrodo
. Ajuste
PV URV F de i J
PV LRV Ia bobina oot Tuberia vacia
Nimero de cal Densidad del Ajuste universal Temp de elec Sin caudal
Atenuacién proc Ruido de la Caudal, lleno
PAREY PV USL SR de  Ho Ttk
PV Span min. m lLJ:\\II SNR de 37 Hz
Potencia de
Tipo de alarma sefial
Analdgica [ Prueba R ») Resist de
Pulsos de 8714i bobina
Config Firma de bobina
de DIDO E Resist del
Configuracion |_y| Masparam || z"'ﬂgzii@“" de puiso electrodo
detallada Config de salida Pl DI1 Ancho de pulso
HART
Config de _LOI D02 Modo de pulso
F o Unidades de Prueba
?e' SO totalizacion
d’:; deiﬁvo Pantalla de total
i Modo burst
Comando de burst
Pantalla
de caudal
Modo de Pantalla de
2 . total
Etiqueta Rev de Config de SP ioloma
Descripcion sr:mvare Frecuencia de bobina
Mensaje Ne de mont final ion de la PV
1D del dispositi Tipo de brida Corte de caudal bajo
N/S del sensor Material de brida
de laPV Tipo de electrodo
Efiqueta del Material de
tubo sensor electrodo
Ne de revision Material de
Materiales revestimiento

Figura 5: Estructura de los menus de la interfaz local del operador

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

1.6.8. Caracteristicas basicas del LOI

El LOI posee cuatro teclas de flechas de navegacién que se utilizan para

acceder a la estructura de los menus (Figura 6).
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Figura 6: Teclado de lainterfaz local del operador

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

1.6.9. Introduccioén de datos

La LOI no posee teclas numéricas por lo tanto los datos se ingresan de la
siguiente manera: (ROUSEMOUNT, 2010)

1. Acceder a la funcion adecuada.

2. La flecha DERECHA es util para trasladarse al valor que se quiere
cambiar.

3. Las flechas ARRIBA y ABAJO para cambiar el valor deseado. Si son
datos numéricos, desplazarse por los digitos 0-9, punto decimal y
guion. Si son datos alfabéticos, desplazarse a través de las letras del
alfabeto A-Z, de los digitos 0-9 y de los simbolos z, &, +, —, *,/, $, @,
% y del espacio en blanco.

4. Pulsar la tecla “E” (tecla flecha 1ZQUIERDA) cuando se hayan

completado todos los cambios para guardar los valores ingresados.

1.6.10. Acceder a estructuras de menu

Se usa la tecla de abajo para acceder a las estructuras de menu, utilizar
las teclas de flechas para seleccionar los pardmetros deseados para
revisarlos/cambiarlos como se muestra en la (Tabla 6). Los parametros se
configuran de dos maneras, Table Values (Valores de tabla) o Select Values

(Valores selectos).
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e Valores de tabla: Parametros tales como unidades, que estan

disponibles en una lista predefinida.

e Valores selectos: Parametros que constan de un numero creado por

el usuario o de una cadena de caracteres, como el numero de

calibracion; los valores se introducen un caracter a la vez usando las

teclas de flecha.

Tabla 6

Pasos para cambiar la configuracion del Transmisor

1. Pulsar la
flecha ABAJO.

2. Seleccionar el

tamano del tubo

3. Pulsar la
flecha ARRIBA o
ABAJO

variar el tamafio

para

de la tuberia al

siguiente valor.

4. Una vez que
se alcance el
tamano

deseado, pulsar
la tecla “E” (la

flecha izquierda).

5. Fijar el lazo en
funcionamiento
manual, pulsar

“E” otra vez.

1. Pulsar la
flecha ABAJO

2. Usando las
flechas,
seleccionar
PV, URV en el

menu

3. Pulsar la
tecla de flecha
DERECHA
para
posicionar el

cursor.

4. Pulsar la
flecha ARRIBA
0 ABAJO para
fijar el nimero.
6. Pulsar “E”.

Es util para impedir
gue la configuracion
se cambie de

manera accidental.

Se pude usar HART
0 presionando la
tecla de flecha
ARRIBA durante 10
segundos. Cuando
se activa el bloqueo
del

aparecera DL en la

indicador,
esquina inferior
izquierda de la

pantalla.

Para desactivar el
bloqueo del indicador
(DL),
tecla de
ARRIBA durante 10
segundos.

presionar la

flecha

Iniciar el totalizador
Pulsar la flecha ABAJO para
del

totalizador y pulsar “E” para

mostrar la  pantalla
comenzar la totalizacién. Un
simbolo destellara en la

esquina  inferior  derecha
indicando que el medidor esta
totalizando.

Parar el totalizador
la flecha ABAJO

para mostrar la pantalla del

Presionar

totalizador y presionar “E” para
terminar la totalizacién. El
simbolo ya no destellara en la
esquina inferior derecha.
Poner a cero el totalizador

Detener el totalizador,
presionar la flecha DERECHA
para poner a cero el valor total
NETO. Para poner a cero el
valor del total bruto, se debe

cambiar el tamafio del tubo.

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)
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1.6.11. Mensajes de diagndstico

Los siguientes mensajes de diagndstico pueden aparecer en la pantalla de la

interfaz local del operador (Tabla 7).

Tabla 7

Mensajes de diagndstico del Transmisor

Fallo de la electrénica Retorno a cero positivo (PZR) activado
Circuito abierto de la bobina Fallo de temperatura de la electronica
Fallo del ajuste digital Salida de pulsos fuera de rango

Fallo del ajuste automatico del cero = Tuberia vacia
Fallo del ajuste automatico Caudal inverso

Caudal > limite del sensor Temperatura de la electronica fuera de rango

Salida analdgica fuera de rango
Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

Los siguientes mensajes de error pueden aparecer en la pantalla de la interfaz

local del operador (Tabla 8).

Tabla 8

Mensajes de error del Transmisor

Elevado nivel de ruido en el proceso La verificacion de lazo de 4-20 mA fallo

Fallo de conexion a tierra/cableado La verificacion del 8714i fallo
Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

1.7. Variador Delta

La serie VFD-E son variadores vectoriales sin sensor y que poseen
un PLC internamente el cual le permite total flexibilidad. Poseen una carcasa
tipo IP20, y la capacidad varia desde las fracciones hasta 30hp, con voltajes
de entrada en el rango de 110VAC a 460VAC (Figura 7).
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El disefio de estos instrumentos permiten la denominada distancia cero, el
cual refiere a que existe la posibilidad de colocar los drives uno junto con otro
para optimizar el espacio en tableros. Adicionalmente posee tarjetas de
expansion que aumentan el nimero de terminales de entrada/salida (1/0), y
moédulos FIELDBUS para una variedad de protocolo de comunicacion. Entre
las principales caracteristicas que se pueden mencionar, se tiene: (Delta
Electronics, 2008)

« Frecuencia de salida: 0.1- 600Hz.

e Disefio modular y compacto.

e Funcion PLC integrada.

e Filtro EMI incorporado (monoféasico 230 V / trifasico 460 V).
o Puente RFI extraible para redes IT.

o F&cil comparticiéon del bus DC.

« Proteccion completa.

o Curva ajustable V/f (3 puntos).

« Instalacion uno al lado del otro (sin espacios).

e Montaje en rail DIN.

o Control PID en lazo cerrado incorporado.

Figura 7: Variadores delta series VFD-E

Fuente: (Mecanica Moderna, 2010)

1.7.1. Modelos y etiquetas de los variadores Delta serie VFD-E

Para identificar los modelos y sus caracteristicas de los variadores es

necesario tener en cuenta la etiqueta que viene con el instrumento de la
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siguiente manera: Ejemplo para un variador de frecuencia para motores de
CA de 1 HP /0,75 KW trifasico 230V (Figura 8).

AC Drive Model —— > | [MODEL:VFD007EL23A
Input Spec. » | | INPUT :3PH 200-240V 50/60Hz 5.1A

Output Spec. —» | | OUTPUT :3PH 0-240V 4.2A 1.6kVA 0.75kW/1HP
Output Frequency Range » | | FREQUENCY RANGE : 0.1~600Hz
Serial Number & Bar Code—— | || NIV AIU RO EALRN0TN
007EL23A0T7140001
Software Version —» | |00.92

Figura 8: Modelo del variador referenciado con etiqueta

Fuente: (Delta Electronics, 2008)

Adicionalmente la serie de variador también describe al instrumento de la

siguiente manera (Figura 9):

VFD 007 EL 22 A

\—4 Tipo de version: A dispositivo estandar
Voltaje de entrada de la red
11: 115V 1-phase 21: 230v 1-phase

22:220V 3-phase 43: 480v 3-phase

Serie: VFD-EL:

‘'———————— (apacidad del motor

002: 0.25 HP (0.2 kW) 015: 2 HP (1.5 kW)
004: 0.5 HP (0.4 kW) 022: 3 HP (2.2 kW)
007: 1 HP (0.75 kW) 037: 5 HP (3.7 kW)

Nombre de la Serie (Variable Frequency Drive)

Figura 9: Serie de un variador y su explicaciéon detallada

Fuente: (Delta Electronics, 2008)

La serie VFD-E viene en dos modelos, los cuales se los diferencia por las

letras A 'y B las cuales especifican el rango de suministro eléctrico (Tabla 9).

Tabla 9

Rango de suministro eléctrico
A 0,25a2 hp (0,2a1,5 kW)

B 1a5hp (0,75 a 3,7 kW)
Fuente: (Delta Electronics, 2008)
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1.7.2. Variador Delta VFDOO4E23A
a. Descripcién del variador

El variador que se instala en la estacion de flujo es el modelo VFDOO4E23A el
cual teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se puede determinar

las caracteristicas siguientes (Figura 10): (Delta Electronics, 2008)

VFD: Variador de frecuencia.
004:0,5 HP (0,4 kW).

E: Serie E.

23: 230V, 3 Fases.

A: estandar tipo A.

Input terminals
(R/L1, S/L2, T/L3)

Digital keypad

Control board cover

Output terminals
(U/T1, VIT2, WIT3)

Figura 10: Estructura interna del variador delta VFDOO4E23A

Fuente: (Delta Electronics, 2008)

b. Terminales del circuito principal

El variador delta posee terminales los cuales estan distribuidos de la siguiente

manera (Figura 11 y Tabla 10).
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Estructura A Estructura B

):
DD

=] [=]
JAUUNOoOoUCEdd

Figura 11: Terminales de conexion del variador Delta

Fuente: (Delta Electronics, 2008)

Tabla 10

Estructuras del variador Delta (Ay B)

A R/L1, S/L2, T/L3 14,2 A 16,3 12-18 Solo cobre, 75
U/T1, VIT2, W/T3 KG fuerza -cm AWG grados
centigrados
B R/L1, S/L2, T/L3 16,3a19,3KG 8-18 Solo cobre, 75
U/T1, VIT2, W/T3 fuerza-cm AWG grados
+,-, GND centigrados

Fuente: (Delta Electronics, 2008)

c. Instalacion y cableado del variador

Para que el variador delta trabaje en forma éptima son necesarias las
siguientes condiciones ambientales (Tabla 11):
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Tabla 11

Condiciones Ambientales del Variador de Frecuencia

Humedad relativa < 90%, no se permite condensacion
Presién atmosférica @ 86 ~ 106 kPa

Altitud en el sitio de <1000 m

instalacion
Vibracion < 20 HZ: 9,80 m/s? (1G) max
86 ~ 106 HZ: 5,88 m/s? (0,6 G) max
Nivel de 2: Adecuada para un ambiente tipo fabrica

Contaminacién
Fuente: (Delta Electronics, 2008)

d. Cableado externo del variador Delta

e El suministro de energia: Depende del tipo de variador y de la potencia
gue maneje.

e Fusible/NFB: Depende de la carga del sistema a controlar.

e Arrancador Magnético: Este instrumento no debe ser utilizado como
interruptor de entrada y salida del alternador puesto que disminuye el
tiempo de vida del producto.

¢ Reactor de entrada de linea de corriente alterna: Es Util para mejorar el
factor de potencia de entrada, logrando asi reducir armonicos y
proporcionar proteccion con respecto a perturbaciones de la linea de
corriente alterna.

e Reactor de fase cero: Se usa para reducir el ruido de la radio,
especialmente cuando existe la presencia del algun equipo de audio
cerca del instrumento.

e Filtro EMI: Se encarga de reducir la interferencia electromagnética.

e Resistor de frenado y unidad de frenado, usado para disminuir el
tiempo de desaceleracién del motor.

e Reactor de salida de linea de corriente alterna; para aplicaciones donde

se necesita distancias largas de instalacion mayor a 20m. (Figura 12).
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Power Supply

Magnetic
contactor

EMI Filter

resistor

Figura 12: Conexién del circuito principal

Fuente: (Delta Electronics, 2008)

1.8. Bomba centrifuga

En la industria se presentan problemas de transporte de liquidos a través de
sistemas de tuberias, debiendo vencer presiones y desniveles, que hacen
necesario el empleo de maquinas hidraulicas. Existen dos grandes grupos

fundamentales:

e Las de desplazamiento positivo.

e Las de efecto centrifugo.

Las bombas de efecto centrifugo poseen mayor relevancia por sus grandes
posibilidades y amplio campo de aplicacion, habiendo desplazado casi por

entero a las de desplazamiento positivo.
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1.8.1. Clasificacién

En el mercado puede encontrarse diversidad de bombas siendo las mas

utilizadas por sus caracteristicas para procesos industriales (Tabla 12).

Tabla 12

Tipos de bombas centrifugas

Alternativas Rotativas Centrifugas
~ « Pistbn .+ Engranajes  + Radiales
« Embolo e Tornillo « Diagonales
« Diafragma « Paletas + Axiales
*+ Levas

» Especiales
Fuente: (Bombas Ideal S.A, 2008)

1.8.2. Ventajas de las bombas centrifugas

Entre las principales ventajas de las bombas centrifugas se puede destacar:

e Gran velocidad de funcionamiento, que permite su accionamiento
directo por motores eléctricos, pequefio tamafio y peso.

e Gran seguridad de marcha y servicio.

e Minimo numero de elementos de desgaste.

e Las bombas centrifugas constituyen no menos del 80% de la
produccion mundial de bombas, porque es la mas adecuada para
manejar mas cantidad de liquido que la bomba de desplazamiento
positivo. (Bombas Ideal S.A, 2008)

1.8.3. Capacidad de trabajo de una bomba centrifuga

En bombas de una etapa se puede alcanzar presiones de hasta 5 atm, si se
realiza con varias etapas se alcanza hasta 25 atm de presion, depende del
namero de etapas. Si son bombas de baja presién van hasta 100 psi, mientras

que otras pueden producir presiones mayores a 500 psi.
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Funcionamiento

Una tuberia de aspiracion: concluye en la brida de aspiracion.

El impulsor o rodete: es un conjunto de alabes, los cuales giran dentro
de una carcasa circular. El liquido penetra axialmente por la tuberia de
aspiracion hasta el rodete, experimentando un cambio de direccién y
acelerandose. Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido
a un movimiento de rotacion muy rapido siendo proyectadas hacia el
exterior por la fuerza centrifuga.

La voluta es un érgano en forma de caracol alrededor del rodete, su
mision es recoger el liqguido que abandona el rodete a gran velocidad,
cambiar la direccién de su movimiento y encaminarle hacia la brida de
impulsién de la bomba.

Una tuberia de impulsion a la salida de la voluta donde el liquido es
evacuado (Figura 13). (Martin, 2012)

e

————

~

Figura 13: Bomba centrifuga, disposicion, esquemay perspectiva

Fuente: (Martin, 2012)

1.8.5. Cavitacioén

Es uno de los problemas mas graves que afectan a las bombas, consiste

en la implosién de burbujas de vapor (huecos) formadas en la entrada al

rodete como consecuencia de un vacio parcial local por debajo de la presién

de evaporacion del liquido a transportar, el colapso instantaneo de las
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burbujas de vapor genera elevadisimas presiones que igualan a la tension de
valor del liquido. La cavitacion origina pérdidas de potencia (altura de presién),
ruidos, reduccion del rendimiento y dafios materiales (en el interior de la
bomba). (Bombas Ideal S.A, 2008)

Una magnitud importante para una bomba centrifuga es el valor NPSH (Net
Positive Suction Head), este indica la minima presion que se necesita en la

entrada para que la bomba trabaje sin cavitacion (Figura 14). (Martin, 2012)

Punto de
Rompimiento

Caudal Normal con

NPSH suficiente
Altura !

Cavitacion

Caudal

Figura 14: Efecto de la cavitacion en la capacidad de la bomba

Fuente: (Martin, 2012)

a. Causas de la cavitacion

e La bomba fue sobredimensionada por el ingeniero que la especificé o
un vendedor inexperto.

e En un cambio en las demandas del sistema, haciendo a la bomba que
no trabaje en su rango de mejor eficacia debido a un cambio en los
requisitos de funcionamiento del sistema.

e Latercera causa mas comun de cavitacion esta en una elevacion de la
succion o una bomba cuyo lado de succién aspira de un hoyo debajo
del eje de la bomba.

e Latemperatura combinada con el suministro secundario de la succion
pueden actuar para causar cavitacion.

e Por las lineas de descarga del sistema que se corroen o se tapan, la
bomba es restringida en su rendimiento y puede aparecer cavitaciéon en

la descarga. (Marchegiani, 2004)
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Reconocer la cavitacion

En su forma media puede ser reconocible debido a un ruido.

Otra sefal segura de cavitacion es que la medicion de presion en la
descarga del sistema de bombeo fluctuara significativamente encima
de un rango de 5-10 P.S.I.

La cavitacion causa muchos efectos indeseables. Y la bomba no esta
operando hidraulicamente en su equilibrio apropiado, esta sujeta a
tensiones dentro de la maquina que causan desviaciones y un
prematuro desgaste de los sellos y los rodamientos. (Marchegiani,
2004)

Evitar la cavitacion

Es preciso suministrar el liquido a la bomba con una determinada altura
minima de la columna de agua en la entrada.

Aumento de la presion estatica.

Disminucion de la temperatura del medio (reduccién de la presion de
vapor).

Elecciéon de una bomba con baja altura de presion de entrada (altura
minima de la columna de agua en la entrada, NPSH). (Marchegiani,
2004)

Controlador légico programable

Es un dispositivo que esta disefiado para la automatizacion, el control de una

maquina o proceso industrial, en base a una logica determinada que se define

a través de un programa (Figura 15).
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Figura 15: Diagrama de bloques para un proceso controlado por PLC

1.9.1. PLC SIEMENS S7-1500

El S7-1500 es la evolucion de sus antecesores SIMATIC S7-300 y S7-400,
ya que integra numerosas caracteristicas de rendimiento y eficiencia, el
sistema de automatizacion del S7-1500 ofrece al consumidor una mayor
manejabilidad y un maximo rendimiento. El sistema de automatizacion del
controlador légico estd homologado para el tipo de proteccion IP20 y para el
montaje en un armario eléctrico. Entre las nuevas caracteristicas se destaca
(Figura 16).

e Mayor rendimiento del sistema.

¢ Funcionalidad Motion Control integrada.

e PROFINET IO IRT.

e Pantalla integrada para el manejo y diagnéstico a pie de maquina.

e Innovaciones de lenguaje STEP 7 manteniendo las funciones
probadas. (SIEMENS, 2010)
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1. Mddulo de alimentacidn del sistema
2. CPU

3. Moddulos de periferia

4. Perfil soporte con perfil DIN integrado

Figura 16: Configuracidon de un sistema de automatizacién S7-1500

Fuente: (SIEMENS, 2010)

1.9.2. Caracteristicas del PLC S7-1500

En las (Tabla 13) y (Tabla 14) se muestra las principales caracteristicas
del sistema de automatizacion del PLC S7-1500. Para el funcionamiento de la
CPU es necesario una SIMATIC Memory Card como memoria de carga, la
cual permite realizar funciones como Datalog, Ficheros y Ejecucién de una
actualizacion de firmware. (SIEMENS, 2010)

Tabla 13

Caracteristicas de configuracion del PLC S7-1500

ot

Configuracién escalable  Ahorro de espacio, montaje a lo largo de todo el pefrfil

de soporte, reduccién del esfuerzo de configuracion y
documentacion

Amplia gama de médulos Campo de aplicacion flexible y universal

Configuracion con Conexion rpida y sencilla de los modulos , con
conectores U ampliacion sencilla de la configuracion del sistema
Realizacion de Ampliacion del sistema mediante la conexion de

segmentos de potencia  fuentes de alimentacion del sistema adicionales
Fuente: (SIEMENS, 2010)
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Caracteristicas del sistema de conexién

Conector frontal giratorio.

Posicién de pre-cableado.

Formacién de grupos de potencial
mediante inserciéon de puentes.
Sistema CEM integrado (elemento
de alimentacion, abrazadera de
pantallay clip de pantalla).
Conector frontal de 40 polos para
todos los médulos con un ancho
constructivo de 35 mm.

Dos posiciones de enclavamiento
para la tapa frontal.
Codificacion automatica de los
modulos de periferia/conectores
frontales.

Amplia superficie para etiquetado.

Facilita el cambio del médulo en caso de
mantenimiento o falla.

El cableado del médulo es faciimente
accesible, el cambio de mddulos sin
necesidad de aflojar el cableado, con mayor
proteccion contra dafios eléctricos porque
todavia no esta conectado eléctricamente.
Facilidad en el cableado en el conector
frontal.

Se minimiza la emision y optimizacion de la

inmunidad a perturbaciones.

Se maneja bajo una norma.

Mas espacio para el cableado.

Brinda mayor seguridad al momento de
cambio del modulo.

Disponibilidad del espacio para marcar una

identificacion clara y una inscripcion

especifica del usuario.

Fuente: (SIEMENS, 2010)

EL PLC 1500 posee integrada una pantalla en la cual cumple las siguientes
funciones (Figura 17). (SIEMENS, 2010)
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Pantalla de
Visualizacién

[ |
Visualizaciéon de Visualizacion de Visualizacion de Reseteo de la :
. Ajuste de
CPU los ajustes s
T direcciones IP
de fabrica

1

Conmutacién

del modo de
operacion

Informacion de Informacion de Configuracion de|
diagnéstico modulos pantallas

L Bloqueo-
Habilitacién de

la pantalla

Habilitacién de
niveles de
proteccion

L Ajuste de fecha
y la hora

Figura 17: Funciones de la pantalla PLC 1500

Fuente: (SIEMENS, 2010)

1.9.3. Mddulos de entradas y salidas analdgicas

El PLC S7-1500 posee modulos de entradas y salidas analégicas con las
siguientes caracteristicas (Tablas 15) y (Tabla 16). (SIEMENS, 2014)

1.9.4. Mddulo de entradas analdgicas Al 8 x U/IIRTD/TC ST

Tabla 15

Caracteristicas del Modulo de entradas analdgicas

NUumero de entradas 8
Resolucion 16 bits incl. el signo
Modo de mediciéon Tension, corriente,

resistencia, termo
resistencia, termopar

Aislamiento galvanico entre los canales No
Tension nominal de alimentacion 24V DC
Diferencia de potencial admisible entre las 10v DC
entradas (UCM)

Alarma de diagnostico y proceso Si

Modo is6crono soportado No No
Tiempo de conversion 9/23/27/107 ms
Compatible

Centralizado con S7-1500 Si

Descentralizado con ET 200MP
Fuente: (SIEMENS, 2014)
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1.9.5. Médulo de salidas analdgicas AQ 4 x U/l ST

Tabla 16

Caracteristicas del Modulo de salidas analégicas

Namero de salidas 4
Resolucién 16 bits incl. el signo
Tipo de salida Tensiony corriente
Aislamiento galvanico entre los No
canales

Tension nominal de alimentacion 24V DC
Diferencia de potencial admisible 8VvDC
entre S-y M 4y, (UCM)

Alarma de diagndéstico Si

Alarma de proceso No

Modo isécrono soportado No No
Tiempo de conversion 9/23/27/107 ms
Compatible

Centralizado con S7-1500 Si

Descentralizado con ET 200MP
Fuente: (SIEMENS, 2014)

1.9.6. Fuente de alimentacion, 24V DC/ 8 A (SIPLUS PM 1507)

El disefio y la funcionalidad de la fuente SIMATIC PM 1507 de carga
monofasica (PM = modulo de potencia), suministra energia a los

componentes del sistema tales como:

e CPU S7-1500.
¢ Sistema de alimentacion (PS).
e Modulosde E/S.

Adicional a esto puede ser utilizado para sensores y actuadores con 24V DC
(Tabla 17). (SIEMENS, 2015)
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Caracteristicas de la fuente monofasica PM 1507

Fuente de alimentacién

Voltaje nominal de alimentacién
Rango de tension
Frecuencia nominal

Corriente de entrada

Tensién nominal de salida

Indicacién de estado

Retardo de inicio

El comportamiento / apagado

Potencia activa.

24V /8A
120V 230V
Ac 85-132V Ac 170 - 264 V
50 Hz 60 Hz

Entrada de 120 V Entrada de 230 V
nominal es de 3.7 A nominal es de 1.7 A

24 Vout
LED verde para 24 V OK
LED rojo para el error
LED Amarillo para stand-by
Maximo 1.5 s

No hay rebase transitorio de Us (arranque

suave)

192 W

Fuente: (SIEMENS, 2015)

1.9.7. Comunicacion Profibus

El médulo de comunicacion CM 1542-5, (Figura 18 (a)), se utiliza para la

comunicacién con dispositivos PROFIBUS subordinados en anchos de banda

de 9,6 Kbits/s a 12 Mbits/s. Adicional a esto dicho médulo permite configurar

lineas PROFIBUS independientes (controlar varios dispositivos de campo
mediante varios segmentos PROFIBUS). (SIEMENS, 2013)
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1.9.8. Comunicacién Ethernet

El médulo de comunicaciones SIMATIC CP 1543-1, (Figura 18 (b)),
permite conectar al PLC SIMATIC S7-1500 a redes Industrial Ethernet. Incluye
una diversidad de caracteristicas de seguridad, por ejemplo: cortafuegos SPI
(Stateful Packet Inspection) y protocolos de encriptacion de datos (FTPS y
SNMPV3), este moédulo de comunicacidn protege contra accesos no
autorizados a estaciones S7-1500 concretas o a celdas de automatizacion
completas. Por otra parte el procesador de comunicacion puede integrar la
estacion S7-1500 en una red basada en IPv6. El médulo de Ethernet admite

los siguientes servicios de comunicacion:

e Comunicacion PG/OP.

e Comunicacion S7.

e Comunicacion abierta (SEND/RECEIVE, FETCH/WRITE).

e Comunicacion TI.

e Funciones de seguridad.

¢ Integracion de S7-1500 en redes basadas en IPv6. (SIEMENS, 2013)

(a) (b)

Figura 18 Comunicacion PROFIBUS y ETHERNET
Fuente: (SIEMENS, 2013)

1.10. Pantalla SIEMENS KTP-600 basic color

En la actualidad los procesos industriales requieren visualizacion de forma
estandar, especialmente en los sistemas de menor tamafio y en las
aplicaciones sencillas. Estos paneles de operador con funciones basicas son

considerados completamente suficientes. Las SIMATIC HMI (Figura 19),
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Basic Panels ofrecen la funcionalidad béasica requerida, para realizar un HMI
en el cual se puede visualizar y representar los datos del proceso que se esta
controlando, ademas este panel de visualizacion ofrece la funcionalidad para

acceder a varios usuarios segun sea la prioridad asignada. (SIEMENS, 2014)

Figura 19 TOUCH KTP-600 PN

Fuente: (SIEMENS, 2014)

En la (Tabla 18) se describe las principales caracteristicas y funciones de la
pantalla KTP-600.

Tabla 18
Caracteristicas KTP-600 PN

Visualizacion 5.7 pulgadas
Resolucion 320 x 240 px

Elementos de Control TOUCH SCREEN / 6 teclas de funcion de pantalla

Memoria de Usuario 512 KB
Interfaces 1 x RJ 45 Ethernet para PROFINET
Software de WinCC. Basic (TIA PORTAL) o superior

Configuracion

Fuente: (SIEMENS, 2014)
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1.11. Tarjeta de adquisicion de datos NI MYDAQ

La adquisicion de datos (DAQ) es un proceso de obtener en el computador
las siguientes sefales: voltajes, corrientes, temperaturas, presion o sonido. El
sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con
software programable (Figura 20). (Universidad del Pais de Vasco, 2013)

Figura 20 Ni MYDAQ
Fuente: (Universidad del Pais de Vasco, 2013)

Estos sistemas de medida o adquisicion de datos comparados con los
sistemas anteriores, la medicion de datos por medio de la DAQ aprovechan la
potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades
de conectividad de las computadoras estandares en la industria, entregando

una solucion de medidas mas eficiente y muy rentable.

El sistema de adquisicion de datos DAQ esta compuesto por tres tipos de
hardware: un bloque Terminal, un cable y un instrumento DAQ tal y como se

muestra en la (Figura 21).
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INSTRUMENTO
DAQ

BLOQUE TERMINAL
3)CABLE
]
| ‘ —
Wi, ———

Figura 21: Partes del sistema DAQ

Fuente: (Universidad del Pais de Vasco, 2013)

El blogue terminal es aquel que estd compuesto por conectores para las

entradas y salidas de las sefiales a medir como se muestra en la (Figura 22).

(Universidad del Pais de Vasco, 2013)
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8 |42 | | PFI3/GPCTR1_SOURCE
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2 |36 | [ DGND
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Figura 22: Terminal de conexion

Fuente: (Universidad del Pais de Vasco, 2013)
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1.12. Control automatico de procesos

En procesos industriales, es necesario el control automatico de algunas
variables como: caudal, temperatura, presion, etc. Para mejorar, aumentar y
estandarizar la produccion de la empresa. El principio basico de casi todo
control automatico es la retroalimentaciéon como la (Figura 23), lo cual hace
que el controlador se mantenga siempre en contacto con la variable
controlada y a la vez esté bien informado del estado de la variable para asi
realizar acciones correctivas sobre la misma. (Instituto Argentino de

Automacion Industrial , 2010)

Perturbaciones

Error =
Consigna — velor rasl
Consigna Varizble 2

confrolar

Controlador » Procesao

L

Yalor real
Medidaor +

Figura 23: Diagrama del Control automéatico de Procesos

Fuente: (Instituto Argentino de Automacién Industrial , 2010)

Los tipos de control que se pueden implementar dependen de la necesidad y

de los requerimientos del proceso, teniendo dos caracteristicas principales:

e Cambios de carga: son los cambios que se puede presentar en la
variable que se esta controlando, debido a las variaciones que puede
tener el proceso.

e Tiempo requerido: es el tiempo que se necesita para que la variable
llegue a su nuevo valor de consigna, después de existir un cambio de
carga. Este tiempo se debe a propiedades especificas del proceso
COMO son capacitancia, tiempo de transporte y resistencia.

e Capacitancia: Es la medida de una caracteristica de un proceso para

transferir o mantener cierta cantidad de energia en relacion a una
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cantidad unitaria de alguna variable de referencia. En un proceso la
capacitancia no debe ser ni muy alta ni muy baja ya que si fuera alta la
variable tardaria en llegar a su valor nuevo si se le realizara una
perturbacion, ademas sera muy dificil mantener el valor de la variable
controlada, en el caso de que la capacitancia sea sumamente pequefa
las perturbaciones se notarian aun mucho mas y el proceso seria
oscilatorio y muy sensible a cambios de estado.

e Resistencia: es una caracteristica del proceso que practicamente se
opone parcial o totalmente a la transferencia de material o de energia
entre las capacitancias existentes.

e Tiempo muerto: esta caracteristica del proceso es el tiempo que
transcurre desde que se realiza el cambio de la variable del proceso
hasta que este cambio sea corregido por el control del sistema.

(Instituto Argentino de Automacion Industrial , 2010)

Al pasar el tiempo los tipos de control han ido aumentado y los existentes
han ido mejorando, entregando asi una mejor respuesta de control y con
mayor precision. El campo industrial cada vez requiere de mejoras continuas,
es por esto que los tipos de control evolucionan desde los mas primitivos hasta
los mas avanzados, de acuerdo con los requerimientos de los procesos, se
establece que un control debe ser apto y que responda a las necesidades de
cada variable manipulada, entregando asi buena estabilidad y aumentando

el tiempo de vida de los actuadores. (Rojano, 2014)

1.13. Estrategias de control

El objetivo del control es basicamente receptar sefiales medidas para
realizar un conjunto de procedimientos, el cual ofrece una salida para controlar
el proceso adecuadamente. Las estrategias de control definen la forma de la
estructura o circuito que deben seguir las sefales del lazo de control para
entregar la sefial que comandard a los actuadores. Para poder definir la
estructura del control se debe tener conocimientos de las diferentes variables
que se pretende manipular como ejemplo: nivel, flujo, temperatura, etc.
(Morilla, 2007)
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1.13.1. Control PID

El control proporcional integral derivativo (PID) es un mecanismo de
control por realimentacion que se usa en sistemas de control industrial,
basicamente es un sistema que regula automaticamente, este control trata de
aprovechar las varias ventajas de los controladores béasicos que lo conforman,
si la sefal del error cambia lentamente en funcién del tiempo predomina la
accion proporcional e integral y si el error varia rapidamente la accién

predominante es la derivativa (Figura 24).

Setpoint

Control Value
Cont;:)[l)ador "W Actuador |  Proceso |

Process Value

Sensor “

Figura 24: Lazo de Control Cerrado PID

Fuente: (Morilla, 2007)

Este tipo de control tiene la ventaja de entregar una respuesta rapida y a
su vez la compensacion de la sefial para disminuir el error, en el caso que
existan perturbaciones, este control realimentado reduce efectos de
perturbaciones y hace que el sistema sea insensible a variaciones del
proceso. La salida del control viene dada por la siguiente Ecuacion 1.1 en
funcion del tiempo. (Morilla, 2007)

de(t)
dt

u(t) = Kp * e(t) +I;—I;*f0te(t) *dt + Kp * Td * (1.1)

Donde:

e Kp: Ganancia Proporcional.
e Ti: Tiempo Integral.

e Td: Tiempo Derivativo.
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A continuacion se detalla como interviene cada accidon en el control PID:

e La accion proporcional entrega una sefal de salida proporcional al
error, la constante de proporcionalidad es ajustable. Existe un valor de
esta constante en la que la salida del regulador entrega una oscilacion,
por seguridad esta oscilacion no debe ser muy elevada.

e La accion integral entrega una salida que es proporcional al error
acumulado, esta constante elimina o disminuye razonablemente el
error en estado estable que es producido por la constante de
proporcionalidad.

e La accion derivativa disminuye el error proporcionalmente a la
velocidad en que este se produce, el valor no debe ser muy grande ya

que existiria una gran inestabilidad en el sistema.

En la (Tabla 19), se muestra cOmo actla el sistema segun varia las

constantes del controlador. (Morilla, 2007)

Tabla 19

Acciones de las constantes del Controlador PID

Estabilidad Se reduce Disminuye Aumenta
Velocidad Aumenta Aumenta Aumenta
Error estado  No eliminado Eliminado No eliminado

estacionario
Area de error Se reduce Disminuye hasta Se reduce

cierto punto
Fuente: (Morilla, 2007)

1.13.2. Control difuso

El control difuso se basa en expresiones ambiguas que formulan reglas
para controlar el sistema. Estos sistemas difusos trabajan de manera diferente
a los sistemas convencionales. Las aplicaciones de control difuso son mas

adecuados donde hay requerimientos cualitativos para una accion de control
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satisfactoria en donde estos requerimientos son conocidos como reglas
difusas, la implementacion de este tipo de control se lo hace también ya en
procesos industriales retroalimentados, en la (Figura 25), se muestra como

esta conformado el controlador difuso. (Theler, 2007)
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Operador

Reglas
linguisticas

Figura 25: Partes que conforman al controlador difuso

Fuente: (Theler, 2007)

Para realizar este tipo de control se efectda un procedimiento que trata de
sintetizar las habilidades humanas del operador en base a reglas difusas y
asi desarrollar un sistema de control difuso. El resultado de definir bien las
reglas hace de este un sistema de control inteligente, la popularidad de esta
estrategia es el control de lazos simples, normalmente usando controladores
PID, la logica difusa copia la accion del controlador PID con algunas
modificaciones para manejar el comportamiento no lineal, en la (Figura 26)
se muestra como un control difuso puede reemplazar a un controlador

convencional. (Pérez, 2011)

Conjun'.co de Defusificador
‘ reglas difusas

v

Control Difuso

SetPoint A S > Out

~—— § —— Controladkor ——————— Proceso
+ - |

>
a
v

Control Convencional

Figura 26: Controlador Difuso en un control convencional

Fuente: (Pérez, 2011)
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El controlador difuso pretende realizar las acciones de un controlador
tradicional usando reglas difusas y dando caracteristicas para tratar con
sistemas de propiedades especiales como pueden ser algunos

comportamientos no lineales. Este controlador presenta las siguientes etapas:

e Fusificacion: Tiene como objetivo convertir valores reales en valores
difusos, aqui se asignan grados de pertenencia a cada una de las
variables de entrada en funcion a los conjuntos difusos previamente
realizados.

e Base del conocimiento o reglas linglisticas: Esta etapa almacena el
conocimiento asociado con el dominio del sistema y los objetivos del
control, aqui se definen las reglas linguisticas del control, que
posteriormente realizaran la toma de decisiones que decidiran la forma
en la que el sistema debe actuar. (Ramirez, 2008)

e Mecanismo de inferencia: Este bloque relaciona los conjuntos difusos
de entrada con la salida para representar las reglas que definiran al
proceso o sistema, en este mecanismo se utiliza la informacion de las
reglas linglisticas para generar nuevas reglas mediante el uso de
condiciones.

o Defusificacion: Esta etapa final se encarga de transformar los valores
difusos en valores reales, para finalmente ser utilizados en el proceso
de control. En esta etapa se usan métodos matematicos como por

ejemplo: del centroide, del promedio ponderado y del medio maximo.

La gran ventaja del controlador difuso es que genera una eficiente y
efectiva metodologia para desarrollar en forma experimental un controlador
no lineal sin usar matematica avanzada. El controlador no necesita
explicitamente del modelo del proceso a controlar (funcion de transferencia).
En muchas situaciones no lineales, el problema de control puede usualmente
ser solucionado de manera mas efectiva y eficiente que el control

convencional.

Se puede trabajar tanto con sistemas SISO (simple entrada simple salida)

como MIMO (multiples entradas multiples salidas) sin usar matematica
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sofisticada, puesto que en la actualidad se cuenta con simuladores y métodos
de prueba - error, adicional a esto el Difuso permite realizar control a procesos
no lineales, siendo esta principal ventaja desde el punto de vista industrial.
(Ramirez, 2008)

1.13.3. Control predictivo

El Modelo Predictivo es un método de control que ha ingresado en los
altimos afios en la industria como la mejor opcién para controlar un proceso
con multiples entradas y multiples salidas. En teoria el fundamento de esta
estrategia se basa en fijar un horizonte de prediccién N para el cual se van a
predecir en cada instante ki las salidas futuras. Esto se logra utilizando un
modelo de prediccién que describe el comportamiento de las variables del
proceso a controlar y el cual reside en el controlador. Las predicciones
dependen de los valores conocidos hasta el instante ki y de las sefiales de
control futuras. Para calcular las sefales de control futuras se utiliza una
funcion de costo que en el caso estandar es cuadratica y penaliza los errores

entre la salida predicha y la trayectoria de referencia.

Generalmente, se suele incluir el esfuerzo de control en la funcion de
costo cuadratica. El problema puede ser resuelto analiticamente en ausencia
de restricciones pero en caso contrario se debe utilizar un algoritmo repetitivo
de optimizacién. Para cualquiera de las dos alternativas la solucion al
problema devuelve un vector que contiene las acciones de control futuras,
cuya dimensién depende del horizonte de control, sin embargo, solamente el
primer elemento de este vector debe ser enviado a la planta. Este proceso se
vuelve a repetir para cada instante ki. En la (Figura 27) se indica La estrategia
de Control Predictivo basado en Métodos (MPC) y la idea de algunos de los

términos involucrados.
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Figura 27: Idea del control Predictivo MPC

La Estrategia de control predictivo tienen elementos comunes que establecen

un criterio de optimizacion y estos vienen definido por:

1.13.4. Modelo de prediccidn

Se basa en un modelo, ya que con esto se puede obtener la dinamica del
proceso y ademas de tener un entero conocimiento teorico del proceso. Las
salidas futuras procesadas son predichas en el horizonte de prediccién (Hp)
utilizando un modelo del proceso. Los valores de las salidas predichas y (k+1)
dependen del estado del proceso en tiempo actual (k) y de las sefales de
entrada y salida pasadas; las sefales de control u(k+1) son predichas en el
horizonte de control, donde Hc (horizonte de control) < Hp (horizonte de
prediccién). La sefial de control es manipulada solo en el horizonte de control

y se mantiene constante a través del tiempo (Figura 28).

e Horizonte de Prediccién: Es el intervalo de tiempo futuro que se
considera en la optimizacion para la sefial de control.

e Horizonte de Control: NUmero de movimientos calculados para cada
variable manipulada, donde el horizonte de control es menor al

horizonte de prediccion. (Ortiz Guevara, 2011)
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Figura 28: Horizonte de Control y Prediccion

Para el control Predictivo la representacion del modelo matemético (Funcién
de transferencia) del proceso se las define de la siguiente manera Ecuacion
1.2. Y Ecuacién 1.3.

x(t+Ts)=Ax(t) + Bu(t) + K e(t) (1.2)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t) (1.3)
1.13.5. Funcién objetivo

Conocida como funcion de costo, es aquella que indica el criterio a optimizar,
es una funcién definida positiva que expresa el costo asociado a la evolucién
del proceso en el intervalo del horizonte de prediccién N y viene definida por
Ecuacién 1.4. (Ortiz Guevara, 2011)
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Np
J(k) = Z [F(k +i]k) —r(k +i[k)]". Q.[F(k + i|k) — r(k + i[k)]
iI=Nw
Ne—1
+ Z [AuT (k + i]k). R. Au(k + i|K)]
i=0
Np
+ Z [u(k +ilk) —s(k + i|K)]". N.[u(k + i|k) — s(k + i|k)]
= (1.4)
1.13.6. Ley de control

Para obtener los valores de la sefial de control u(k+1) es necesario
minimizar la funcién de costo J(k), pero antes se debe obtener las salidas
predichas y(k+1) en funcion de los valores actuales y pasados, tanto de la
entrada como de la salida, de igual forma las sefales futuras de control,
mediante el uso del modelo escogido y reemplazando en la funcion de costo,
obteniendo una expresion que al minimizar da como resultado los valores
buscados. Al momento de minimizar, la ley de control produce una mejora en
la robustez del sistema y consiste en que después de un intervalo donde el
horizonte de control es menor al horizonte de prediccion, la sefial de control
permanece constante. En esta estructura de la ley de control se aplica el uso
del concepto de horizonte de control, que tras un cierto intervalo no existe
variacion en la sefial de control aplicado, lo que equivale a dar pesos infinitos.
(Ortiz Guevara, 2011)

1.14. LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
software dedicado al desarrollo basado en programacion por medio de
simbolos gréficos para aplicaciones que involucren adquisicion, control,
analisis y presentacion de datos. Posee integracién para la comunicacién con
hardware GPIB, VXI, RS-232, RS-485 y tarjetas de adquisicion de datos Plug-
In. Ademas incorpora librerias para estandares de software como TCP/IP y

ActiveX. Se puede destacar las siguientes ventajas (Tabla 20):
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Tabla 20

Caracteristicas de LabVIEW

Se reduce el tiempo de desarrollo Integra funciones de adquisicion, analisis y
de las aplicaciones, es intuitivo y presentacion de datos.
facil de aprender.

Flexibilidad, facilta cambios y EI sistema estd dotado de un compilador

actualizaciones tanto del hardware grafico.

como del software.

Da la posibilidad de crear Posibilidad de realizar programas con otros

soluciones completas y complejas. lenguajes escritos, pero la caracteristica
principal del software la no utilizacion de
lineas de texto para crear el codigo fuente del
programa, ya que emplea la programacion
gréfica o lenguaje G para crear programas
basados en diagramas de bloques.

Fuente: (Bustos, 2011)

LabVIEW posee gran cantidad de herramientas con las cuales se puede
crear y ejecutar muchas aplicaciones ya sea de control, de automatizacion,
robdtica, etc. Ademas posee ToolKits que ayudan al usuario a realizar su
proyecto, la National Instruments propietario de este software posee gran
cantidad de dispositivos electronicos que se usan con la interfaz de
programacion. Las acciones realizadas en el software son de gran factibilidad
a la hora de ejecutar los requerimientos necesarios por el usuario. (Bustos,
2011)

1.15. TIA PORTAL

El Totally Integrated Automation Portal proporciona el entorno de trabajo
para la programacion del PLC SIEMENS y la TOUCH PANEL, siendo una
herramienta de ingenieria que combina el SIMATIC STEP 7, SIMATIC

WiInCC y SINAMICS StartDrive dando como resultado una mayor eficiencia
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para desarrollar proyectos de Automatizacion. Siendo un software con interfaz
intuitiva para el usuario, completa trasparencia de datos, el software facilita la
etapa de disefio, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y hasta la

actualizacion de soluciones de automatizacion (Figura 29). (SIEMENS, 2012)

SIEMENS Totally Integrated Automation

Figura 29: Software TIA
Fuente: (SIEMENS, 2013)

Caracteristicas:

e Soporte para controladores S7-1500 y S7-1200.

e Capacidad de trabajar con varios desarrolladores en un mismo
proyecto.

e Busqueda automética de actualizaciones de software.

e Desarrollo de lenguajes de programacion LAD, FBD, STL, SCL y
grafico.

e Una interfaz de usuario comun para todas las tareas de
automatizacion con servicios comunes (ej. Configuracion,
comunicacion, diagnoéstico).

e Base de datos Unica: Datos automaticos y consistencia.

e Potentes librerias con todos los objetos de automatizacion.

e Manejo simultaneo de todos los drivers de comunicacion (Figura 30).
(SIEMENS, 2012)
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Figura 30: Vision General del Alcance SIMATIC
Fuente: (InfoPLC, 2014)

1.16. MATLAB

Es un programa de computo numérico, el cual posee varias funciones en
base a célculos y herramientas de ingenieria como el Control System ToolBox
siendo un conjunto de rutinas para MATLAB que emplea diferentes
herramientas de la teoria de control clasico para sistemas lineales. Se puede

dividir este ToolBox en cuatro subgrupos:

e Funciones para definir modelos.
e Funciones para obtener la respuesta temporal.
e [Funciones para obtener la respuesta en frecuencia.

e Funciones para el disefio de controladores. (Bianchi, 2011)

Control de System ToolBox proporciona algoritmos y aplicaciones
estandar de la industria, para analizar de forma sistematica, el disefio y los
sistemas de control lineal. Puede especificarse el sistema como una funcion
de transferencia, espacio de estado, cero-polos-ganancia, o el modelo de
respuesta en frecuencia. Aplicaciones y funciones, como respuesta al escalon
y diagrama de Bode, permiten visualizar el comportamiento del sistema en el
dominio del tiempo y dominio de la frecuencia. Con esta herramienta de
MATLAB se puede ajustar los parametros para sintonizar utilizando el ajuste

del regulador automatico de PID. (Bianchi, 2011)
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1.16.1. Identificacién de modelos lineales

El sistema de identificacion de MATLAB permite apreciar en tiempo
discreto y en tiempo continuo, funciones de transferencia con un namero
determinado de polos y ceros. En el caso de que se requiera un modelo de
tiempo continuo de orden inferior en forma de polos y ceros, el ToolBox de
MATLAB permite estimar modelos de procesos, que son funciones de

transferencia simples (Figura 31). (MathWorks, 2015)

File Options Window Help

Import data v Import models. v

Operations l'

1

EEl s
T

e

i

Estimate — w

Data Views hodel Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient rezp Monlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wigner

Frequency function ”” |:| Zeros and poles

Moise spectrum
== Validation Data
Status ling is here.

Figura 31: Comando ldent de MATLAB.
Fuente: (MathWorks, 2015)


http://www.mathworks.com/help/ident/ug/identifying-transfer-function-models.html#btdfqli
http://www.mathworks.com/help/ident/ug/identifying-low-order-transfer-functions-process-models.html#bq5q4xh-2
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CAPITULO Il

2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION DE
FLUJO

2.1. Introduccién

El desarrollo de este capitulo se basa en el disefio e implementacion de la
estacion de caudal, material de la tuberia, conexion eléctrica del panel, disefio
del vinil, instalacion del transmisor Rosemount 8732E tipo brida, programacion
de la KTP-600, del PLC S7-1500 y el algoritmo en LabVIEW para obtener y
enviar datos con la NI MYDAQ para visualizar y controlar el flujo de liquido

que atraviesa por la tuberia.

2.2. Especificacion de requisitos del sistema

La estacion de caudal posee un tanque de metal de forma cilindrica de
aproximadamente 25 Galones de capacidad, una llave manual para el paso
del fluido desde el tanque hacia la bomba centrifuga THEBE de % Hp, el
material de la tuberia es de acero galvanizado de tres cuartos, por requisitos

del transmisor.

Para medir la variable flujo se utiliza un transmisor magnético Rosemount
8732E, el cual genera una sefal estandar de 4 a 20 mA que va hacia el
controlador, dependiendo de esto, el PLC o la DAQ envia una sefial de control
de 0 a 10V hacia el variador de frecuencia para manipular el fluido. La parte
de control esta centralizada en el PLC S7-1500 y la DAQ que se encuentran
situado en la parte frontal del panel, estos dispositivos se encargan de
mantener a la variable fisica dentro de los limites asignados por medio de

meétodos de control previamente programados.

Para una mejor apreciacion y analisis de la variable frente a los diferentes
meétodos de control se hace necesario la visualizacion de esta, para ello se

utiliza el display que viene integrado en el transmisor, un rotametro de 0 hasta
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40 litros por minutos (LPM), en el ordenador principal para el caso de la NI
MYDAQ y del HMI programado en la TOUCH SCREEN, la cual permite
visualizar en su totalidad el proceso, la configuracién de los modos de control,
modificar variables para su sintonizacion y avisos del sistema con respecto a
los controles en el PLC. Adicionalmente el PLC debe ser capaz de realizar la
gestién de comunicacion e intercambio de datos con la TOUCH SCREEN. Los
meétodos de control seran puestos a prueba con respecto a la variacion de la
consigna, variacion de la carga en la tuberia para ello se instala una valvula

manual, la cual simula perturbaciones dentro del proceso.

2.3. Diagrama del panel frontal

En la (Figura 32), se muestra el boceto del panel frontal colocado en el
moddulo, dicha gréfica incluye la ubicacion de todos los elementos que
intervienen en el proceso de caudal, la misma que proporciona al estudiante

una visualizaciéon didactica para la manipulaciéon y conexion.

UNIVERSIDAD KTP - 600
DE LAS FUERZAS
ARMADAS
ESPE - LATACUNGA

=0

2500

CL-2125

Figura 32: Diagrama del panel Frontal

2.4. Diagrama de bloques, flujo y P&ID del sistema
2.4.1. Diagrama de bloques

En la (Figura 33), se indica en bloques el sistema de control de caudal de

agua en lazo cerrado. La medicion del estado de la variable se realiza
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mediante el transmisor Rosemount 8732E el cual envia la sefial de 4 a 20 mA
hacia el controlador. Para realizar las acciones de control se usa un PLC
SIEMENS S7-1500 o una DAQ quien mediante sus modulos de entradas y
salidas analogicas permitird obtener sefiales del trasmisor y entregar la sefial
de control al variador de frecuencia, el mismo que enviard las acciones
pertinentes a la bomba centrifuga; se implementa un HMI con una KTP-600,
que representa el proceso en su totalidad y con opcién a modificar los

diferentes tipos de controles.

SP

HMI

l SALIDA

PLC S7-1500 1/0 ANALOGICAS —>| ECF —> PROCESO

v

A

TRANSMISOR |«

Figura 33: Diagrama de Bloques de la Estacion

¢ HMI: Representa la Interfaz Humano Maquina (KTP-600 y pantalla del
ordenador principal), donde el usuario podra visualizar el proceso,
tendencia y alarmas del proceso de caudal, también se podra
configurar las constantes de los controles y el valor del Set Point.

e Controlador: Es la base principal del sistema, encargado de realizar las
funciones de control en lazo cerrado y gestiona la comunicacion con el
HMI del sistema.

e Modulos de Entradas y Salidas analdgicas: Tanto las entradas como
las salidas analogas son médulos del PLC y la DAQ, teniendo a
disposicion un médulo de 4 salidas y uno de 8 entradas analdgicas, asi
proporciona un vinculo de comunicacion entre la CPU del controlador

y los dispositivos que reciben y entregan las sefiales para el proceso .



54

e ECF: El elemento de control final de caudal (Variador de Frecuencia)
es el dispositivo que controla la velocidad de la bomba centrifuga de
forma proporcional logrando cambiar el flujo de agua que circula por la
tuberia.

e PROCESQO: Esté4 representado por la bomba centrifuga, el rotametro,
las valvulas manuales y la conexion de la tuberia que va desde y hacia
el tanque de almacenamiento de agua.

e SENSOR: Es el elemento primario que se encuentra en contacto con
la variable fisica que junto a un transductor convierte la sefial del sensor
a una sefal eléctrica para posteriormente ser estandarizada y enviada
al controlador.

e TRANSMISOR: Es el encargado de tomar el valor del sensor dado por
la variable del proceso y transmitirla mediante una sefial estandar de

corriente especificamente de 4 a 20 mA.

2.4.2. Diagrama P&ID

En la (Figura 34), se muestra el plano P&ID del sistema de caudal disefiado
segun las normas ANSI/ISA-S5.1

Figura 34: Diagrama P&ID de la Estacién
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TANQUE: El proceso de caudal consta de un tanque reservorio de
agua de forma cilindrica 25 Galones, el mismo que marca el inicio y fin
del sistema (Retroalimentado).

VALVULAS DE PASO MANUAL: Las valvulas V-1, V-2 son de tipo bola
mientras que V-3 es de tipo galleta, estos elementos estan conectados
en la tuberia del proceso y tienen como objetivo provocar
perturbaciones externas y dar mantenimiento del proceso.

BOMBA: La bomba centrifuga trifasica marca THEBE de %2 HP, cumple
la funcién de impulsion del agua para que recircule por la tuberia.
INDICADOR DE FLUJO (FI): Rotametro graduado en galones por
minuto y litros por minuto (GPM y LPM), tiene por objetivo visualizar
fisicamente el flujo de agua que circula por la tuberia del proceso
(verificacion con el display del transmisor).

ELEMENTO PRIMARIO DE FLUJO (FE-101): Sensor Rosemount de la
serie 8700, es el elemento primario que se encuentra en contacto con
la variable controlada y conectado al transmisor.

TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO (FIT-101): Transmisor de flujo
Rosemount 8732E, instrumento que convierte la sefial del sensor de
flujo en una sefal estdndar de 4 a 20 mA.

CONTROLADOR DE FLUJO (FC-101): PLC SIEMENS S7-1500 y el
ordenador principal encargados de controlar el proceso de caudal
mediante un algoritmo preestablecido, el PLC adicionalmente realiza la
comunicacion con la TOUCH.

ELEMENTO DE CONTROL FINAL DE FLUJO (FZ-101): Variador de
frecuencia DELTA VFD-E, es el dispositivo que esta encargado de
variar la velocidad de la bomba centrifuga trifasica logrando asi
controlar el flujo que atraviesa por la tuberia.

REGISTRADOR INDICADOR DE FLUJO (FIR-101): La TOUCH
PANEL KTP-600, se encarga de mostrar todo el proceso completo,
configurar el modo de control del proceso, asi como cambiar valores
del Set Point, monitorear todas las variables y visualizar registros de

cada una, la pantalla se encuentra accesible al operador.
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2.4.3. Diagrama de flujo

La (Figura 35), muestra el esquema de flujo del proceso de caudal, en donde
se ilustra el flujo de informacion y procesamiento, mismas que se detallan a

continuacion.
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ENTRADAS
ANALOGICAS
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CONTROL P SINTONIZACION

\ 4 4

SALIDA

ANALOGICAS MONITOREO

\ 4

VARIADOR DE
FRECUENCIA

PROCESO

TRANSMISOR

Figura 35: Diagrama de flujo de la estacién
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2.4.4. Diagrama de flujo del HMI

La (Figura 36), indica las operaciones que se ejecutan en la TOUCH PANEL
(KTP-600).

ADMINISTRADOR OPERADOR
PRIVILEGIOSDE |, oLo Mo
ADMNISTRADOR *  SOLOMONITOREO

MENU DEL PROCESO
DE CAUDAL

‘mmmmmms P.PI,PID Y DEFAULT

MONITOREO DEL PROCESO

CURVA DE COMPORTAMIENTO DEL PROCESO
MENSAJES DE CAMBIO DE SP, ERRORES DEL PROCESO

CIERRE DE SECION

Figura 36: Diagrama de flujo del HMI

2.4.5. Diagrama de flujo en LABVIEW

La (Figura 37), muestra el diagrama de flujo de los VIs creados en el proyecto
de LabVIEW para analizar y comparar los métodos de controles tradicionales

y avanzados.
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Figura 37: Diagrama de flujo LabVIEW

2.5. Instalacion del transmisor magnético de flujo Rosemount 8732E

El montaje fisico del transmisor es similar a la instalacién de un tramo tipico
de tuberia. Se requieren herramientas, equipo y accesorios convencionales

(pernos, empaquetaduras y accesorios de puesta a tierra).

2.5.1. Ubicacién del trasmisor Rosemount 8732E

Para que el transmisor garantice la precision de la media es necesario
instalarlo a una distancia minima de cinco didmetros de tuberia recta aguas
arriba y dos didmetros de tuberia recta aguas abajo, con respecto al electrodo.
Al tener tuberia de 3% de pulgada las dimensiones se especifican a

continuacion (Figura 38).

Aguas arriba: %* 5 = 3,75 pulgadas = 9,52 cm

Aguas abajo: % * 2 = 1,5 pulgadas = 3,81 cm
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Figura 38: Instalacion del transmisor 8732 E en la Estacion de Flujo

La posicién del sensor debe garantizar que permanezca lleno durante su uso,
la (Figura 39) muestra las posiciones mas O6ptimas de ubicacion del

instrumento para minimizar los efectos del gas atrapado.

CAUDAL

Figura 39: Posiciones correctas de instalacion del Transmisor

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

Para la estacién de caudal se optd por una posicién horizontal, puesto que
es una seccién de tuberia baja que se encuentra normalmente llena, es
necesario orientar el plano del electrodo a no mas de 45 grados respecto a la
horizontal, puesto que al superar este valor se podria hacer que un electrodo
sea mas susceptible a ser aislado por el aire o el gas atrapado en la parte

superior del sensor (Figura 40).
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Posicién horizontal

respecto al suelo

Figura 40: Posicion horizontal de estacion

2.5.2. Instalacion tipo brida

Para la instalacion se requiere de empaques en cada una de sus
conexiones con los equipos o tuberias adyacentes. Para la seleccion de la
empaquetadura se debe tomar en cuenta el fluido del proceso y las
condiciones de operacion. El material de la empaquetadura seleccionado
debe ser compatible con el fluido del proceso y con las condiciones de
funcionamiento, para el proceso se utilizé tipo metélicas, cabe resaltar que se
debe tener, ya que una mala manipulaciéon de estos elementos puede dafiar

el revestimiento del transmisor (Figura 41).

Empaquetadura
(suministrada por el usuario)

Figura 41: Instalacién del sensor con la juntura

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)

Para la instalacion del sistema bridado se realiz6 los siguientes pasos,

descritos a continuacion (Tabla 21).



Tabla 21

Pasos de instalacion del transmisor tipo brida

Seleccidn

Preparacion

Inicial

Almacenar

Manipular

Inspeccién

Visual

Lubricacién

Instalaciéon

Ajuste

Brida apropiada para la
aplicacion segun el

estandar

Limpiar las superficies de
asentamiento de la junta
con cepillo de alambre y un
mandril de laton

Comprobar que la
superficie de asentamiento
no posea muescas

radiales o deformaciones

Asegurarse de que las

superficies de
acoplamiento son
paralelas

-Usar junta de calidad
-Para juntas en plancha
no usar compuestos de

union.

-Para juntas blandas,
elegir el espesor
adecuado

Cortar la junta,
asegurarse que el

tamafio sea el correcto ,
no reutilizar las juntas
-En un lugar fresco y seco
en forma horizontal y
sacarlas de su envoltorio
s6lo cuando van a ser
utilizadas

-No doblarlas, torcerlas, o
dafiar su superficie
Comprobar que la junta
posea el tamafio vy

espesor correcto

No usar compuestos de
union con juntas en

plancha

Insertar con cuidado la
junta entre las bridas:
-Asegurarse de que la
junta esta centrada en la
brida

Fuente: (ROUSEMOUNT, 2010)
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Elegir el tornillo necesario

para ejercer la carga
adecuada sobre la
brida/junta.

-Suficiente ductilidad
-Tuercas con una carga de
prueba un 20% mayor
-Usar siempre arandelas
Limpiar los tornillos,
tuercas, arandelas con un
cepillo de alambre para

eliminar la suciedad

Compruebe que las roscas
no tienen defectos como
rebabas o grietas

Lubricar consistente y
uniforme las roscas de los
tornillos y las superficies de

soporte, usar lubricantes
aprobados.
-Apretar las tuercas a

mano al inicio

-Usar el patrén de apriete
cruzado

-Usar llave dinamométrica

-Minimo de 5 vueltas
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2.6. Diagrama e instalacién eléctrica del panel de la estacion

En la instalacion eléctrica del panel se debe tener en cuenta parametros para
el dimensionamiento de los elementos, en esta seccion se describe el circuito

y los componentes que lo constituyen.

2.6.1. Elementos que intervienen en el panel

Los elementos que intervienen en el circuito se describen en la siguiente
(Figura 42).

Figura 42: Elementos del panel de control

a. Fuente SIEMENS Logo de 24 voltios: La fuente tiene que poseer la

capacidad para alimentar a la pantalla KTP-600:

e Referencia = 6EP1332-1SH43.
e Voltaje Salida= 24V.
e Rendimiento con valor nominal = 2,5A.

e Grado de proteccion = IP20.

b. Disyuntores: Funcionan como interruptores que se accionan por el
calor, cuando wuna corriente demasiado intensa recorre un
circuito debido a una falla de un equipo eléctrico o en el caso de una
sobrecarga, el calor en el circuito excede la clasificacion de carga del

disyuntor y se dispara, apagando la energia eléctrica.
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Para el célculo de los disyuntores en necesario revisar todas las cargas
de los elementos que estén sometidos a proteger para este caso se

tiene:

e Suma total de consumo de los elementos 13,3 A.
e Disyuntor General = 13,3 A* 1.25 =16,62 A.

e Disyuntor Fuente Logo =8 A * 1.25=10 A.

e DisyuntorPLC=25A*1.25=3,12 A.

c. Fusibles: La funcién principal en los circuitos eléctricos es evitar

sobrecargas, donde se tiene:

e Fusible General =13,3A*1,8=23,94 A
e Fusibles del Transmisor=1A*1,8=18A

d. Variador Delta: Para su seleccion es necesario verificar los rangos de
corriente, voltaje y frecuencia tanto del variador como del motor. Es
pertinente verificar el desempefio de la aplicacion con sobrecarga esto
se logra mediante la manipulacién de las valvulas manuales, el
dispositivo debe ser capaz de limitar rapidamente corrientes superiores

al 150% de corriente nominal del motor.

1.8A *(150%)= 4,5 A Maximo

Un factor muy importante para la instalacién es la distancia entre el
variador y el motor puesto que si supera los 100 m se requiere de factores de
correccion o la instalacion de un reactor de salida para reducir la carga del
conversor. Adicional a esto se debe tener en cuenta condiciones ambientales
tales como la temperatura ambiente y la altura sobre el nivel del mar, los datos
se describen a continuacién. Latacunga esta a 2850 metros sobre el nivel del

mar (msnm), con una temperatura media anual de 12° C.
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e. Bomba centrifuga: Los datos que son necesarios para la seleccion de

la bomba centrifuga son:

e Potencia (HP)=%2 HP

e Tension nominal (V)= 220V

e Frecuencia nominal (Hz)= 60HZ
e Corriente nominal (A)=1.80 A

e Velocidad nominal (rpm)= 3480 rpm

f. Relé: Es usado para el cambio de control del proceso: de manual a
automatico y viceversa, su salida viene conectada a la entrada
analogica del variador de frecuencia. Para la seleccion del relé se
referencia el nimero de entradas necesarias, para ello se us6 cuatro
entradas diferentes dos por cada sefial, la de control manual y la del

control automatico.

g. Contactor: Se encarga del encendido y apagado de la estacion, al
momento de energizar la bobina del contactor esta cambia la posicion
interna de sus contactos para permitir el paso de las tres lineas de

alimentacion.

2.7. Conexion de entradas y salidas analdgicas del PLC S7-1500

La conexion de las entradas y salidas analdgicas del PLC S7-1500 sirven para
adquirir la sefial que entrega el transmisor y enviar voltaje de 0 a 10V hacia el

variador de frecuencia.

2.7.1. Conexion de la entrada analégica de corriente

La conexion que se realiza sera para un transductor de medida a 4 hilos, para
ello en el modulo de entradas analdgicas debe estar conectado de la siguiente

manera en el canal cero (CHO) como se muestra en la (Figura 43).
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Figura 43: Conexion de la entrada analdgica de corriente

Fuente: (SIEMENS, 2014)

2.7.2. Conexion de la salida analdgica de voltaje

La conexion que se realiza en este mddulo es para una salida de voltaje
analogico en el rango de 0-10 V, este voltaje sera la variable de control que
estd conectada al variador de frecuencia. El modulo de salidas analdgicas
estd conectado de la siguiente manera en el canal cero (CHO) como se

muestra en la (Figura 44).

cHo av, f

NEE il 1 Modulo de salidas analoaicas °»4
@ s-| 2]« W AQ xUi 3T {&-ES?E-BZ—E-HDDD-DAEDE:22
L 3 Il 23
T 4 — 24

-o— | — o
I ] 25
| A I 26
T 27
s |/
21 H s 2
o<t g 30
ol 1 & i
12 = INTERFAZ CON EL 32
g ] N o (s
safln BT S %
sl P'NR. iji:Oﬁ o=
Ot 5 & “a7
18 — ‘38
‘10 39
20 M “40

®
-11042E 43 f_uo

L+ pc2av M

Figura 44: Conexion de la salida analdgica de voltaje

Fuente: (SIEMENS, 2014)
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2.8. Programacion y configuracion del PLC y la TOUCH PANEL

Para la programacion y la correcta configuracion del PLC S7-1500 se utiliza
el software TIA PORTAL (Totally Integrated Automation), ademas sirve para
la creacion del HMI en la TOUCH, el software permite la integracion de todos

estos equipos de una manera sencilla y flexible.

2.8.1. Programacion del PLC

A continuacion se detalla el uso del TIA PORTAL para desarrollar el programa
del control automético de la variable caudal, las configuracionesy parametros

adecuados que se debe tomar en cuenta en el PLC Siemens S7-1500.

2.8.2. Creacion de un nuevo proyecto en el TIA PORTAL

El proyecto en el software TIA PORTAL, guarda el programa, las
configuraciones, datos necesarios para el usuario, bloques de programacion
y objetos de los dispositivos asociados al PLC de una manera sistematica. A
continuacion se detallan los pasos para iniciar un proyecto nuevo en TIA
PORTAL.

1. Ejecutar el software TIA PORTAL V12.

Aplicaciones

TIA Portal V12

’@ 1
Online Help for TiA Portal V12

Tienda
ki,
-@: El Tiempo

Ayuda y consejos

Figura 45: Ejecucion del software TIA PORTA V12
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2. Establezca un nuevo proyecto con su nombre y direccidon que desee

guardarlo.

Crear proyecto

Nombre proyecto: Control_PIDJEEN —

: |ClusersiChriss| as\AutoQ,_,

@ Abrir proyecto existente

Ruta
@ Crear proyegto Autor: | Chriss N/ ‘
% @ g Comentario
@® Migrar proyd

Oe
Figura 46: Ventana para crear un nuevo proyecto

3. Unavez creado el proyecto, proceder a configurar un nuevo dispositivo.
Este dispositivo sera la CPU con el cual se va a trabajar.

2.8.3. Agregar y configurar un dispositivo

1. Dirigirse a la opcion configurar un dispositivo
El proyecto: "control_PID" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

IS

N N Configurar un dispositivo

\\\;\@ Escribir programa PLC @ 1

; Configurar
LEWE objetos tecnolégicos
l) Configurar una imagen HMI

Figura 47: Agregar un dispositivo
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2. Seleccionar el controlador a ser usado en el proyecto, para este caso
un SIMATIC S7-1500 CPU 1511-PN.

Agregar dispositivo

Nombre del dispositiv

PLC 2.

w i Controladores Dispositivo:
» [ sIMATIC 57-1200
v Il SIMATIC S7-1500

v @ cru
~[@CPU1511-1 PN

) =\
— Qe | dmmmmmm T
| ’

» (@ crPu1s131 PN )
D » (W CPU15163PNIDP | @ _
» (1l CPU 1500 sin especifics. Referencia: | 6ES7 511-1AK00-0ABO

Controladores

HMI » (@ sIMATIC 57-300 Versions ) T+
» [ SIMATIC 57400 :
‘— » [l SIMATIC ET 200 CPU Descripcion:
CPU con display; memoria de trabajo 150 KB
para codigo y 1 MB para datos; tiempo de
operacion con bits 60 ns; controlador PROFINET

10; soporta RTIIRT, 2 puertos, MRP, protocolo de
transporte TCPIIP, servidor web, equidistancia,
enrutamiento; concepto de seguridad de 4
etapas, funciones tecnolégicas integradas:
Motion, Regulacién, Contaje y Medicién; firmware
vio

Sistemas PC

| Agregar |

e

Figura 48: Seleccién de la CPU del controlador

3. Una vez creado el proyecto se ejecuta una ventana de configuracion
de dispositivos y redes, en esta ventana se agrega los médulos que
estan conectados externamente a la CPU del PLC y su fuente de

alimentacion.

2.8.4. Seleccién de los moédulos del PLC

Agregar al proyecto los médulos que estan conectados externamente a la
CPU del PLC, dirigirse a la ventana, “catalogo de hardware” y seleccionar los

siguientes dispositivos.

1. Fuente de energia PM 190W 120/230 VAC.
2. Moddulo de salidas analogicas AQ 4xUl/I ST.
3. Mddulo de entradas analdgicas Al 8xUI/I/RTD/TC ST.
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|Catalogo de hardware

Opciones @
[Pct M & elH Qe iox 7 dlg
*
v Catélogo =
G’{? ~ (\('%
& ay 8 L |ee6 2
& A w_o“ .9& [ Filtro 2
¢!~ Q\S" & Q;Q v fi PM .
(1) N © » (1§ PM70W 120/230VAC
~ [ PM 190W 120/230VAC
0 1 2 5 4 5 6 Il 5EP133348A00
Perfil soporte_0 . 2 »[mes 'g_,]
» (g cru @ 1 =
» [moi =
» [@DQ 3
- [i Al 3
v [ Al 8XUNIRTDITC ST -
Il sES7 531-7KFQO-0ABO
» (il Al 8xUII HS 3
~[@mAQ @ 3
~ (@ AQ 4xuN ST —
Il 6E57 532-5HR00-0ABO =
» [ AQ 8xUIl HS E‘
» [ Communication m @ 2 §
» @™
» (18 PROFINET =

Figura 49: Seleccion de mdédulos del PLC

2.8.5. Configuraci

o6n de la interfaz Profinet del controlador

1. Abrir la ventana de propiedades de los puertos PROFINET del PLC.

G (1 ) Guerdorproyecto | X 1

B Tesis » PLC_1[CPU 1511-1 PN]

Sustituir dispositive

Iniciar Device Tool

Dispositivos y redes

X cortar Ctrl+X
&8 Copiar Ctrl+C
> R v| & Pegar CtrlsV
o ¥ Borrar Supr
éi’ Cambiar nombre F2
¥ =
Comprimir direcciones
\°P Descomprimir direcciones
& . Compilar >
Cargar en dispositive > -
° & Establecer conexién online Ctrl+K @}
&Y Deshacer conexién online Ctrl+M ==
Perfil soporte_0 ll & Online ydiagnéstico Ctrl+D

Asignar nombre de dispositivo

"] Recibir avisos

Mostrar valores de forade permanente

Informacién de referencias cruzadas

Mayls+F11

Figura 50: Acceso a las propiedades de la interfaz PROFINET
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2. Ingresar la direccion IP del controlador en la ventana de Direcciones

Ethernet.

Propiedades

|g Propiedades H:L. Informacién

IIL Diag

JGeneraI ‘ Variables 10 “ Textos |

General . .
Direcciones Ethernet

Direccicnes Ethernet

Sincronizcion hﬂf‘f N\ Interfaz conectada en red con
Modo de operacid @
Opciones avanzde. . Subred: | PNIIE_1

Acceso al servidor web

-

ID de hardware

Protocolo IP

@ Ajustar direccién IP en el proyecto

. Direccion IP: | 192 . 168 . 0

[ wutilizar router

[

(7) oObtener direccién IF por otra via

Figura 51: Propiedades de la interfaz PROFINET

2.8.6. Configuracion de los modulos de entradas y salidas

.1
Mésc_subred: | 255 . 255 . 255 . 0

R

7 @ )
(Be
NS

N —

La configuracion tanto del modulo de salidas analogas como el de

entradas debe realizarse segun los requerimientos del proceso. Asignar a

cada modulo su funcién detallada y configurar el canal apropiado de cada

mobdulo. Para este proyecto se utiliza un canal por médulo, uno para el de

entrada de corriente de 4-20mAy el otro para la salida de 0-10Vcc.

a. Configuracion del modulo de salidas analdgicas

1. Abrir las propiedades del médulo de salidas analégicas.
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Sustituir dispositivo...
Iniciar Device Tool...

g ¥ Cortar Cerl+X
Copiar Curl+C
(&) Pegar Ctrl+v
PLC_1 =] g ? X Borrar Supr
S Cambiar nombre F2
o
6'{? Comprimir direcciones
NG Descomprimir direcciones
'90 ("; Compilar »
N Rad é Cargar en dispositivo »
& Establecer conexién online Cerl+K
' Deshacer conexién online Ctrl+M

-- 4 & Online ydiagnéstico Ctrl+D

Asignar nombre de dispositivo
[] Recibir avisos
Mostrar valores de forzado permanente

Perfil soporte_0

Informacién de referencias cruzmdas Mayls+F11

Figura 52: Acceso ala configuracién del médulo de salidas analdgicas

2. Ingresar las caracteristicas de salida del mdédulo, se configura una
salida de tension de 0-10 voltios continuos en el canal O del modulo.

AQ 4xUN ST_1 [AQ 4xUN ST]

» General
» Pardmetros del médulo
¥ AQ4
General
« Salidas
Canal 1
Canal 2
Canal 3
Direcciones EiS
ID de hardware

> Canal 0

Tensién

Desconectar

Figura 53: Propiedades generales del médulo de salida analégica



72

3. Asignar la direccion inicial del registro en el cual se escribira el dato de
salida.

| & Propiedades | %, Informacién ]I_Q_.l Diagnés
J General “ Variables 10 H Textos I

» General

- - Direcciones E/S
» Parémetros del médulo

¥ AQ4 Direcciones de salida
General @ ]
v Salidas Direccién inicial [0 J

Canal 0 Direccién final € Rango de valores: ‘\/%|
Canal 1 L [0..32760]. |
Canal 2 Bloque de Organizacion: | --- \ALiugiizatiun autinauto)
Canal 3 b Memoria imagen de proceso: [Actualizacién automatica

Direcciones EiS |
ID de hardware @)

Figura 54: Direccion inicial del dato de salida

b. Configuracion del médulo de entradas analdgicas

1. Abrir las propiedades del médulo de entradas analégicas.

j EE D a x Eﬂ X oY Sustutuérdsspofutlvo...
niciar Device Too
e ) - L
Tesis PLC_1 [CPU 1511-1 PN] ) Cortar X
5] Copiar Ctrl+C
" T2 P Ctrl+V
dr [rc EIE]EIC -
¥ Borrar Supr
Q- ambiar nombre F
) k
{\'& <7
,\q (’,: b+ ves r r r recciones
<& x i Compilar »
Cargar en dispositivo »
& Establecer conexion online Ctrl+K
o 1 2 3 w‘:':,“;',':‘il":-\:‘\',""': Carl+h
perfil soporte_0 % Online ydiagnéstico Curl+D
formacién de referencias cruadas Mayls+F11
e Fropiedades Alt+Entrar

O

Figura 55: Acceso ala configuracién del médulo de entradas
analégicas

2. Seleccionar las caracteristicas de entrada del mdédulo, para este
proceso se selecciona una entrada de intensidad de 4-20mA que
entrega el transductor a 4 hilos (ROSEMOUNT 8732E).



| 9 Propiedades | *i} Informacion li‘ Diagnéstico

J General H Variables 10 ﬂ Textos }

» General

» Pardmetros del médulo ZRtansto
- A8 L
N -
General ( 0 Ajustes de pardmetros: | Manual ~_
v Entradas A N )@
e - Diagnéstico (
) \
G | o Y
e \ @ 24 [ Falta tensién de alimentacién L+
Canal 2 -
Canal 3 [ Rebase por exceso
Canal 4 ["] Rebase por defecto
ConelS [] Error en modo comin
Canal 6 s
Unién fria

Canal 7
Temperatura .. [ Rotura de hilo

Direcciones EIS ,; a

ID de hardware ,_ ilo: [ [~]

.

©.
Tipo de medicién: [ Intensidad (transductor de medida a 4 hilos) T:]
Rango de medicién: | 4..20 N  mAlv]

Coeficiente de temperatura [ ( @b [~]

-]

Unidad de temperatura

Unién fria {~|

Temperatura de referencia

[
[
fijs para TC: | ]
R e [ (s
{

L3 perturbadi 60 Hz|w
Fuerte =

<] m ] [3] Filtrado:

C
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Figura 56: Propiedades generales del mdédulo de entradas analdgicas

3. Asignar la direccion inicial del registro en el cual se almacena el dato

de entrada.

Propiedades

_Q;Propiedades %) Informacién | % Diagnéstico

_lGeneraI HVariables 10 ||Textos |

» General o
Direcciones EIS

» Parémetros del médulo
v A8 ) Direcciones de entrada
General /
» Entradas ‘ Direccién inicial | N
Direcciones EIS Ditsccihninal 0 Rango de valores: (\/_1)

ID de hardware [0.32752). ) 4

Bloque de organizncién: |~ WALLUGIIZBLIUN guLUITIgUILE) v

Memoria imagen de proceso: | Actualizacién automética E]

<] w

Figura 57: Direccién inicial del dato de salida
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2.8.7. Cargar la configuracion en la CPU del PLC

1. Una vez realizado la configuracion de los modulos de entradas y

salidas analogicas, cargar todos los parametros en la CPU del PLC.

Sustituir dispositivo... Informacién de referencias crumdas Mayls+F11
&) Estructura de llamadas

Cortar Ctrl+X
X i | Plano de ocupacién

5| Copiar Crl+C
(75 Pegar cul+v @ Propiedades Alt+Entrar

X Borrar Supr

o Cambiar nombre
'i"
.\9\ & Ira vista topolégica
N 2
h Ira vista de redes
of
N

Comprimir direcciones

Hardware y software (solo cambios)

& Establecer conexién online K Configuracién hardws
&Y Deshacer conexién online 2 Software (solo cambl 3
= (+|
ositiv

% Online ydiagnéstico D Software (cargar todo)

ar nombre

Figura 58: Cargar configuracion en el dispositivo

e Clic derecho sobre la CPU del PLC.
e Opcion cargar en dispositivo.

e Clic izquierdo en Hardware y software (solo cambios).

2. Verificar la correcta configuracion de los médulos.

' ¢ control_PID » PLC_1 [CPU 15111 PN]

|| Dispositivos & Vista topologica |gh Vista de redes |} Vie
H00 2 dr[nc QI AR ro—
-

[

>
v &
- & &
* [ control_PD &
W Agregar dispositivo \qo* S Q""
h Dispositivos yredes & ¢ ®

» ' CIRNTETEEREL 0 v
» 4 Datos comunes
» [#) Configuracién del documento | E n n
» [ Idiomas yrecursos
| » ‘g Accesos online
» [ Lector de tarjetasimemoris USE

Iniciar

Figura 59: Estado de los modulos asociados a la CPU
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Una vez cargado los parametros de configuracién y sin ningun error,
establecer una conexion online para verificar que el proyecto reconozca, la
fuente, los modulos de entradas y salidas analdgicas conectados a la CPU del
PLC. Los vistos en color verde representan que la conexion se realizé con

éxito y que no hay ningun problema para utilizar los médulos.

2.9. Programacion del PID en PLC SIEMENS S7-1500

Conjuntamente con el proyecto creado, se crea automaticamente un bloque
de organizacion “Main [OB1]". En este bloque se realiza la programacion

requerida por el usuario.

Dispositivos
QO

v @ PLC_1[CPU 15111 PN]
Y configuracién de disposit...
% Online ydiagnéstico
v g Bloques de programa
I Agregar nuevo blogue
& Main [0B1] _
» [ Objetos tecnolégicos
» '@} Fuentes externas
» L@ Variables PLC
» _ig Tipos de datos PLC

Figura 60: Arbol del proyecto

2.9.1. Descripcion de bloque “MAIN [OB1]”

El bloque posee las siguientes partes las cuales permite la creacion del
programa.

» Opciones 2
EET S aL = B R B I raa e J58
Interfaz > | Favoritos 5
: 8.
Nombre ipo de detos Comentario = v‘|m|"x(‘|nm basicas %
P ‘ > Descr -
Ak i 0= - =t 5[4
E
3
4
hd Segmento 3: cas - g
=
3
AN
H
Y
ikl i)
sc
F
3
v  Segmento 4: ralizda 5
OFienergy -
<] "y
_| ¥ [ Tecnologia
Nombre Descripc
» [] Contaje y medicion
» PID Control
¥ Motion Contrel

Figura 61: Ventana de programacion Main [OB1]
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Barra de herramientas.
Ventana de instrucciones.
Paleta de Instrucciones basicas.

Paleta de Instrucciones avanzadas.

o k~ 0N PE

Bloque tecnoldégico.

2.9.2. Creacion de variables del programa

Para realizar el control PID en el PLC es necesario tener todas las
variables que se utilizara en el programa. Tener en cuenta la direccién que se
asigno a la entrada y salida analégica del PLC. Las variables que se van a
usar en el programa, acogen valores diferentes y se dividen de la siguiente

manera:

e Variables locales: Solo sirven para el bloque en donde se la creo.

e Variables del PLC: Estan disponibles para todo el controlador.

A continuacion se describen los pasos necesarios para crear las variables:

1. Abrir la opcién “Agregar tabla de variables” en el Arbol del proyecto.

Arbol del proyecto o 4
Dispositivos
i QO 2

¥ 7] control ~
B Agregar dispositivo
gy Dispositivos y redes
v[@PC 1[cPu1s11-IPN] T
JIY configuracién de dispos:/\ /O
% Online ydiagnéstico -
» g Blogues de programa

(]

» (3 Objetos tecnolégicos
» '@} Fuentes externas
v [ g Variables PLC
Z@ Mostrar todas las variables
P aregar s ce voritics |
4 Tabla de variables estén) @ )
» [ Tipos de datos PLC ~@e
» 5 Tablas de observacic’:nyfor’_.'.i/ v

< il >

Figura 62: Acceso alatabla de variables
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2. Escribir el nombre de la variable, seleccionar el tipo de dato y la

direccioén.

control » PLC_1 [CPU 1511-1 PN] » Variables PLC » Tabla de variables_1 [1]

<@ Variables
# B T m
Tabla de variables_1
Nombre Tipo de datos | Direccién Rema... Visibl.. Acces... Comentario

<40 entrada Int [E)[%wo [+ = >

Figura 63: Tabla de variables

En este ejemplo se cre6 la variable en la cual se tendra el dato de
intensidad de corriente adquirido por el PLC, de igual manera se debe crear
todas las variables que se utilizara en todo el programa del PLC. A
continuacion se procede a escalar la entrada de intensidad para poder

apreciar la magnitud medida en unidades de flujo.

Segmento 1:
NORM_X
Int to Real ”
EN
WWO %MDO
“entrada” MIN ouT *valor®
Wwo
“entrada” VALUE
32767 — MAX
Segmento 2:
SCALE_X o
Real to Int
EN
10— MIN Wwe
D0 our
“valor*
NOLE [ VALOR EN LITROS POR MINUTO |
40 — MAX

Figura 64: Escalda de la entrada en LPM
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3. Bloque “NORM_X”

Normaliza el valor de la variable VALUE representandola en una escala lineal,
los parametros MIN y MAX sirven para definir los limites de un rango de
valores se refleja la escala. El resultado de este proceso interno se deposita
como numero coma flotante en la salida OUT.

4. Bloque “SCALE_X”"

Escala el valor de la entrada VALUE mapeandolo en un determinado rango
de valores. El nimero en coma flotante de la entrada VALUE se escala al
rango definido por los parametros MIN y MAX. El resultado de la escala es un
namero entero que se deposita en la salida OUT.

2.9.3. Creacion del objeto tecnolégico

El regulador PID esta formado por tres partes, la parte proporcional, la
integral y la derivativa. Continuamente esta tomando datos del valor del
proceso y lo compara con un valor deseado. De esta comparacion se genera
errores, en donde el regulador se encarga de corregirlos, calculando el valor
a manipular con una rapidez y mejor estabilidad posible, para establecer que
el proceso esté dentro del valor establecido de consigna. Para crear el objeto

tecnoldgico realizar los siguientes pasos:

1. Agregar un objeto tecnolégico desde el arbol del proyecto.

Arbol del proyecto o4
| Dispositivos
0 Q 2
~ [ PLC_1 [CPU 1511-1 PN] A
JIY configuracién de disposit...
% Online ydiagnéstico
» g Bloques de programa
v |3 Objetos tecnolégicos ~—
I Agregar objeto 1]
» & NN
» '@} Fuentes externas @ (2]
» g Variables PLC |
» L& Tipos de datos PLC =
» 55 Tablas de observacién yf...

Figura 65: Agregar el objeto tecnolégico
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2. Seleccionar del tipo de objeto tecnolégico (PID)

Nombre vesen T L] [ Compect F8 1130] |
~ P convl Vi = 5
+ ] Compactd o Lo | EO—
& PO_Compact vao O manual
- P0_350p Vo © swmiccs
e ) O
® conc via \ | i
k - conts i 1 sber wcnaégi D Compact obece un
& TCONT_CP o 4 universal con cptimizcién
N im & WONTS via Eaunale tboguede dato d tanci de
Al lamar s instruceién PO_Compact e5
necesario vanslers también este blogue de
+1 @ﬂ Compact contiene todas los sjustes de
un la de 05
Conjey | Cuando abra este objeto tecnolégico, se
medeitn sbeirk un editer
especial que le ayudard & configurar el
regulador.
< " >
23
Tule:
Comentario:
Venite: 20 Famiia: | COMPRO
Author: SamaC D pemanalinda: (0, cmpt

Figura 66: Objeto tecnolégico PID

3. Colocar el bloque tecnoldgico en el programa Main y asignar a cada

entrada de este bloque las variables que se utilizara.

v I Tecnologia

ik 4iF —0— 7} = &

EN
*PID_Compact_

WO

2

1" Setpoint etpoint
C‘@“‘

"LITROS_PID" — Input_PER

%DB1
“PID_Compact_1"

PID_Compact  [gif)

ENO —/

Qutput — -
UQWO
Output_PER — “out”
Output_PWM — . ‘4
State — -
Error —4...
ErrorBits — -

Nombre
» [7] contaje y medicién
+ [] PID Control

« [7] Compact FID
4 PID_Compact

— & FID
» [7] Funcio as FID
» [] Motion Contrg

Figura 67: Variables de entrada al bloque del PID

Tabla 22

Datos de las variables con los que trabaja el boque PID

REAL

MmpuER woro
[oupuLPER] woro

automaticamente

Valor que debe adoptar el proceso, para que el PID regule

Entrada analégica que representa el valor de corriente medida

Valor de salida analdgica generada por el bloque del PID
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2.9.4. Configuracién de los parametros del PID

1. Abrir la ventana de configuracion del bloque.

%DB1
"PID_Compact_1"

D_Compect (gl

EN

"PID_Compact_ G
1" Setpoint — Setpoint Qwo
0.0 — iRl Output_PER — “out"
CAAD Output_PWM — ...
*LITROS_PID" — Input_PER State
Error =
- ErrorBits

Figura 68: Acceso ala ventana de configuracién de blogue PID

2. Seleccionar el tipo de regulacion que desea. Para este caso

seleccionar, caudal en litros por minuto (I/min).

v Ajustes bésicos
Parémetros de entr

v Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

v Ajustes avanzados
Monitorizacién del valo...
Limitaciones PWM
Valor de salida

AAIAIIIIDID

T T

Parémetros PID

Tipo de regulacion

[Caudal [?] [ limin =
[] Inversién sentido de re@ @

[ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: [ Modo manual |+

Figura 69: Seleccién del tipo de regulacion

3. En los parametros de entrada, seleccionar Input_ PER (analdgica) y

para la salida Output_PER (analdgica).



v Ajustes basicos

Tipo de regulacién Q Pardmetros de entradalsalida

Pardmetros de entrad...
v Ajustes del valorreal )@
Limites del valor reah.

Escala del valor real Setpoint:

v Ajustes avanzdos Q &=~ |
Monitorizacién del valo.. &
Limitaciones PWM Ql Input: Output:
v;l?rde salida o!; Inpux PER( analcgl:a) r: OUIPU‘ PER(’"°'°9'“) +]
Parémetros PID Q» —

Figura 70: Pardmetros de entrada/salida

Introducir los limites del valor.

» Ajustes bésicos o .
Tipo de regulacién () Ajustes del valor real

Parémetros de entrad... &

- Limites del valor real
L Ajustes del valor real (]

Limites del valor real Q

=~
Escala del valor real @ b limin

v Ajustes avanzdos ry
Monitorizcién delvalo... &

B - - 0
Limitaciones PWM (1] Limite superior del valorreal: | 40.0 _limin
Valor de salida o B>
Parémetros FID (14

Limite inferior del valorreal: | 10.0 _Mimin

v

Figura 71: Limites del valor real

En escala del valor real colocar el rango de la entrada del proceso.

v Ajustes bésicos
Escala del valor real

@
Tipo de regulacién (/)
Parémetros de entr... &

v Ajustes del valor real (V] Input_PER: W Umin
Limites del valorreal & s |

Escala delvalorreal &

w Ajustes avanzdos @ Valor real superior escalado: |40.0 Uimin |
i &

Monitorizacién del

Limitaciones PWM v,
Valor de salida (/)
Parémetros PID (/]

Valor real inferior escalado: [ 100 limin |

»

"~ Input_PER

{0 | {32760 |
Abajo: {} Arriba: @

Figura 72: Escala del valor real de entrada.

T T
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Configurar la salida Output_PER y colocar los valores en el rango del

0 al 100% para que el PID regule automaticamente.
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v Ajustes bésicos ] .
Tipo de regulacién o Valor de salida
Pardmetros de entr... @&/

v Ajustes del valor real o\

é Limites del valor de salida %
Limites del valorreal & A
Escala del valorreal &

w Ajustes avanzados Q| Limite superior valor de salida: | 100.0 %]

Monitorizcién delv.. &/
Limitaciones PWM (]

o
Parédmetros PID @ /
| Limite inferior valor de salida: | 0.0 |

o
|

Poner Outputa: | Valor actual mientras dure el error _E‘

Valor de salida sustitutivo: | 0.0

Figura 73: Configuracién del Valor de salida

2.9.5. Cargar el programa en la CPU del PLC S7-1500
1. Realizar la compilacién del programa, para verificar que no existe

errores.

s Herramientas Ventana Ayuda

Y (M :i ‘ol m E ’ Establecer conexién online ﬂ Deshacer conexién online A, m

K s AEPE8:EHE a8 '='- & T H
Interfaz
Nombre Tipo de datos Comentario

-k Ak =0 {7} = 2

%81
*PID_Compact_1"

PID_Compact I~ M‘

EN ENO
*PID_Compact_ Qutput
1" Setpoint — setpoint Qwo
Input Output_PER — "out’

<[ mo ] N_'.M"_E 100% ™ I errerr

|G Propiedades %) Informacién | %/ Diagnéstico |

I General I, Referencias cruzadas l Compilar |, Sintaxis I

Compilacién finalizada (errores: 0; ad: ias: 0)

! Ruta Descripcién Ira
@ -~ rc S P

Configuracién hardware 5

° o Lot Mensaje;
Q v Bloques de programa [ I
Q PID_Compact_1 (DB1) Bloque compilado correctamente. Dela 5 ’
(V] Compilacién finalizzda (errores: 0; advertencias: 0) compilacion

Figura 74: Compilacion del programa

2. Cargar en el dispositivo el hardware y software.
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b | edi ;
o Edicion Ver Inse Abrir en el editor nueve fentana  Ayuda
HE Guardar proyecto ¥ cort - [ﬂ m E,. o Establecer conexién or
35| Copiar Cerl+C |
ol del proyecto = : |
ispositivos % Borrar Supr
0 o Cambiar nombre F2 - E =‘jg! d]g| o G

& Ira vista topoldgica
= : !.i.! Ir 3 vista de redes
] Tesis

Tipo de datos |
I Agregar dispositivo Compilar » | K

Hardware y software (solo cambios)

s Dispositivos y redes Cargar en dispositivo
I " & Establecer conexién online K Configuracién hardware
» & ;‘ r 2 Software (solo cambios) 3
8651l = Online ydiagnéstico +D | BT
ho 0

- : . : “PID_Compac
d Iniciar simulacién Crrl+Mayus+X PID. Co ¢
= )_Compaci ]
I Agregar nuevo 82 Comparar » )
4 Main [OB1] - - EN ENO
~ B Bloques de sist € Referencia sd:r:.llzada; F11 o
™ utput
» B Recursos de | Estructura de arr‘m as ct_ i p
- - . .| = Plano de ocupacibn pint— Setpoint
» 3 Objetos tecnolbgit = A | o PER
—~ - - 0.0 nput utput_|
» '@} Fuentes externas | s IMPrimir... Crrl+P . . ,\__‘f_. e
» [ Variables PLC -i°~ Vista preliminar...
» Ug) Tipos de datos PLQ ' Exportar tiras rotulables de médulos... | |_q Propiedades ||"iJ.|
/ista detallada g " : .
o e | G Propiedades... "II‘E”"f’ leferencias cruzadas “ Compilar

Figura 75: Cargar el programa en el PLC

2.10. Configuracion dela TOUCH PANEL

De la misma manera que el PLC S7-1500 la TOUCH PANEL requiere de
la herramienta SIMATIC WInCC del TIA PORTAL para la configuracion de las
aplicaciones que se realizara en el HMI. EI WinCC del TIA PORTAL facilita la
configuracion del proyecto, permite la programacion de la interfaz del usuario,
esta debe ser intuitiva y con su respectiva documentacion. EI HMI en la
TOUCH PANEL presenta una imagen de todo el proceso, en el cual se tienen
diferentes opciones que permiten al operario o al administrador el acceso a
ciertas cualidades del proceso. Las opciones que se tiene en el menu principal

son las siguientes:

e Revisar avisos del proceso.
e Manejar parametros del control.
e Visualizacion del comportamiento del proceso.

e Monitoreo en general del proceso.

A continuacion se describen los pasos necesarios para configurar y programar
la TOUCH PANEL.

1. Agregar el dispositivo TOUCH PANEL desde el arbol del proyecto.



84

Arbol del proyecto 0
Dispositivos
)

v ] Tesis
gy Dispositivos y redes, ‘ @ o
v @PC 1[cPUIS1IA R 2/
JIY configuracién de dis...
% Online ydiagnéstico
v gl Blogues de programa
I Agregar nuevo bl...
& Main [0B1]
¥ . Bloques de sistema
» - Recursos de pro...
» [ Objetos tecnolégicos
» '@} Fuentes externas
» [g Variables PLC

Figura 76: Agregar nuevo dispositivo

2. Seleccionar el dispositivo HMI correcto; para este proyecto se tiene
una TOUCH PANEL de 6” KTP-600 Basic color PN.

Agregar dispositivo

Nombre del dispositiv
HM_2
v/ g Hm Dispositivo:
v [ SIMATIC Basic Panel
» 73 3" Display @ (2]
Controladores » g 4" Display
w ;4 6" Display
TP S i P 5
@ 3 SRR o KTP600 Basic color DP
- KTP600 Basic @ &: Portrait
D £l KTP600 Basi\ =
£l KTP600 Basic color PN Portrait Referencia: | 6AV6647-0AC11-3AX0
HM £}l KTP600 Basic mono PN Versién: 12000 % T+l
&) KTP600 Basic mono PN Por... g @ 9
@ 1] » |£3 10" Display Descripcion: /
g » [53 15" Display Pantalla de 5.7 TFT, 320 x 240 pixeles, Colores
[ 256; Manejo tctil o con teclado, 6 teclas de
» SIMATIC WinAC Multi Panel
- - pam A Sane funcién; 1 x MPIPROFIBUS DP
Sistemas PC
(< Iniciar el asistente de dispositivos | Acepar || cancelar

55

Figura 77: Seleccién del dispositivo para el HMI

2.11. Conexioén con el PLC.

La CPU del PLC S7-1500 permite conectarse directamente a la TOUCH
PANEL, puesto que posee dos puertos de comunicaciéon Ethernet. El primer

puerto se conecta directamente al PLC con la pantalla tactil, mientras que el
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restante sirve para cargar los programas tanto en la CPU como en la TOUCH.

A continuacién se detallan los pasos para la conexion con el PLC:

1. Seleccionar el tipo de CPU con el cual se comunicara al HMI.

Driver de comunicacién:

i SIMATIC 57 1500
Interfaz

PROFINET (X1) -

HMI_2 PLC_1
KTP600 Basic PN CPU 1511-1 PN

Examinar... -

@

(%

Siguiente >> | Einalizar Cancelar

Figura 78: Seleccidn de la CPU para la conexion con el HMI

2. Si se desean iconos preestablecidos presentes en el software se debe
seguir  configurando segun los requerimientos, en caso contrario

seleccionar la opcion finalizar.

2.12. Crear objetos de entrada y salida de una variable

Después de crear una imagen de inicio, se procede a elaborar la interfaz con
botones de acceso, bloques de datos, menus, etc., mediante los siguientes

pasos:

1. Agregar un campo para la entrada o salida de datos.
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N EIIENCE

H
y
&

A AT TR RS

Opciones
Y= g
v | Objetos basicos

Ipewuy @-‘iua!wwan >

PRI

AL PP PP P E PP I P EEIEEEI ISP SO EFEII L EEEIEIELEELEEIIILEEPIIIILEIE L8PS S E S

2l

Figura 79: Anadir un campo de entrada/salida de un dato

2. Para configurar este elemento es necesario dirigirse a propiedades,
general, el cual permite editar al elemento, para que sea solo de
entrada, salida, o las dos. Ademas se asigna la variable del PLC con la
gue va a interactuar este campo. En este caso se realiza la

configuracion de entrada del Set Point.

Propiedades | Animaciones | Eventos | Textos

General

General

Aparienci
Compo 1 i HEIFID_Compact_1_Setpoint |
Representstion Variable PLC: PID_Compact_1.Setpoint @

Forr.nato de texto Direccién: Real
Limites

Misceléneo

Seguridad Tipo

Modo: |Entradaisalida [=]

Formato
Formato visualiz: [Decimal |~ ]
Decimales: b
Longitud de campo:
Ceros a la imuierda: [ |
Formato represent.:

|s99 [+

Figura 80: Asignacion del bloque a una variable del PLC

3. Crear un boton para acceder a las imagenes en las cuales se mostrara

mas propiedades del HMI.
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Opciones
e e v & Y EE

"1| v | Objetos basicos

| o@m A

= G

ol | v I Elementos

. e : ‘E\_I : L

auopew iUy %."_/re;ua!weuau Jgr

=i Botén
v | Controles

RN v o

Figura 81: Agregar un botén

opadsy!

4. Configurar la accién que se va a ejecutar cuando el boton sea activado.

Propiedades i
gPropiedades "_i',lnformacién i) &]Diagnéstico
| Propiedades " Animaciones " Evento " Textos |
2T BHE X
ﬁ Hacer clic
Pulsa w Activarimagen
Solt Nombre de i... MENU
Activa F NGmero de o..
Desactivar | <Agregarfuncnon>
Cambio
[<] M [2]
(<] w ][>]

Figura 82: Configuracion de las propiedades del boton

2.13. Programacion de los controladores en LABVIEW.
2.13.1. Funcién de transferencia de la estacién de caudal

En este apartado se utiliza el software MATLAB el cual permite mediante el
comando “ident” obtener la funcion de trasferencia de la estacién de caudal.
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1. Con apoyo del software LabVIEW se obtiene los datos tanto de entrada
(Transmisor) y salida (Variable de Proceso) de la estacion mediante la
tarjeta de adquisicion NI MYDAQ, para ello es necesario que estas
sefales estén a una misma escala, para este caso tanto la entrada

como salida estan en unrangode 1 a5 V.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Entrada Salida

Figura 83: Respuesta de la salida frente al cambio de entrada

2. Con la obtencién de los datos se procede a ingresar cada valor en el
software MATLAB, para esto se crea una nueva variable dando clic en

el icono “New Variable”.

Lo b L 7, New Variable g Analyze Code ol | T @Preferences ) (4 Communty
o J QGrures ¥ B < Lo/ g VE

(17 Open |Create and open a variable for editing I (7 Set Path oo i’ Request Support

New New Open L Compare Import  Save Simuink  Layout
St v v mwmmycww@cwmmmsvmw v [liverakeiy v condeons v

VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Figura 84: Creacion de una nueva variable en MATLAB

3. Se despliega una nueva venta con cuadriculas para el ingreso de los
valores de entrada y salida obtenidos en pasos anteriores, para

comodidad del usuario se renombra a las variables.
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Workspace ®
Name - Value M

<

Commani

mpct

hist(unnamed)

iden
sye) Plot Catalog...
Sys=trI(I,UZIL, [U,U20779272>
sys=tf(1,(0 1 1))
sys=tf(1.0211, [0.0207742725
damp (sys)

pole (sys)

Figura 85: Asignar valores ala variable ENTRADA

4. Después de haber ingresado los valores en el software, se procede a

ejecutar funcion “ident” en la ventana de “Command Window” de
MATLAB.

g4 Variables - IN ® Workspace
& | IN outr | Name Value
[H 261x1 double H N 261x1 double
3 2 3 2 s 6 7 s ° 10 {H out 261x1 double
1 1 A
2 | 1

Figura 86: Asignar valores a la variable SALIDA

5. Tras ejecutar la funcion “ident” se levanta automaticamente una
ventana, en la cual es necesario cargar los datos previamente
guardados en las variables del software dando clic en “Time domain
data”, se desplegara una nueva ventana, donde es necesario llenar los

siguientes casilleros, para luego presionar el botén “Import”™:

e Input: Variable de ENTRADA (IN)
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e Output: Variable de SALIDA (OUT)

e Data name: Nombre de la funcion a generar (FUNCION)

e Starting time: Tiempo donde se inicio la toma de muestra (1)

e Sampling interval: Tiempo en que se adquiri6 cada valor de
entrada y salida (0.001)

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable
Input: N

Output ouT

Data Information

Data name: FUNCION
Starting time 1

Sampling interval: 0.001

More

Figura 87: Importacion de datos ala funciéon ident de MATLAB

6. Al importar los datos de entrada y salida ya es posible el calculo de la
funcion de transferencia para este caso se obtienen 2 formas, la

primera en el dominio s y la segunda en matriz de estados.
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File Options Window Help

—_— ————
|Import data Import models

Operations ‘

<~ Preprocess v/
t
.. i—*

FUNCION
Working Data

4

| Estimate —>

FUNCION

Estimate —

Transfer Function Models...
[:I Time plot State Space Models... odel output Transient resp Nonlinear ARX

Data Views Model Views

["] Data spectra Process Models... odel resids Frequency resp Hamm-Wiener
Polynominal Models... 7
Nonlinear Models...

Spectral Models... ‘_ICIODN Noise spectrum
Correlation Models... o Data

i i3 icon (right mouse) for text information.

Refine Existing Models...

Quick Start

[:I Frequency function Zeros and poles

Figura 88: Calculo de la funcion de transferencia en el matriz de
estados

7. Se obtienen los siguientes resultados en porcentaje de similitud de los

datos obtenidos con la funcién de transferencia.

Best Fits

551:96.62 — Matriz de estados
P2:9284 < e

Figura 89: Porcentajes de similitud de la funcion de transferencia

Measured and simulated model eutput

Best Fits

P2:92.84
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Measured and simulated model output
T T

BestFits

05 | |
1 1.05 11 115 12 125

Time

(b)

Figura 90: Gréficas de las FT: a) Dominio s, b) Matriz de estados

8. La funcioén de transferencia de la estacion de caudal se describe de las
siguientes maneras Ecuacién 2.1, Ecuacion 2.2 Y Ecuacién 2.3 :

Kp

G(S) - (1+Tp1xs)(1+Tp2+2) (2.1)
e Kp= 10212
e Tpl= 0.0014415
e Tp2= 0.0014413
x(t+Ts)=Ax(t) + Bu(t) + K e(t) (2.2)
y(t) = Cx(t) + D u(t) + e(t) (2.3)

Reemplazando los valores de las matrices se obtiene:

X1 () 0.80 —0.23 0.007 0.0087[*x1(D 0.0077 [u1(®)
lkz(t)‘_low 022  0.20 —0.01Hx2(t) +Io.12Hu2(t)

30|~ [-0.02 —0.68 —0.28 -0.38]|x3(t) 0.11 | |usz(t)
%, (1) 0.006 —0.019 —0.15 0.87 1lx, (b 0.008] Lu, (t)
—-0.0171e1(®
0.04 ||e2(D)
0.12 ||e3(b)
—0.571 e (t)

[yi(®)] =[-12.16 0.9008 0.022861 —0.07599][x;(t)] + [0][u;(t)]+[e;(D)]
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Adquisicién de datos con la NI- MYDAQ

Para realizar los controles es necesario la obtencién del valor que envia el

transmisor Rosemount, para esto se utiliza los bloques presentes en el

software LabVIEW.

i)l Operate Iooks Help

Crear un nuevo proyecto en LabVIEW en la ventana inicial del software.

8l Proyecto_Totalvproj
&) CDEx AirHeatervproj

) C:\..\Controles_Tesis\PREDICTIVO.vi

Bl C\..\Desktop\Controles_Tesis\PiD.vi

8l C\..\Controles_Tesis\DIFUSOOO.vi

#l C\Users\Luis Proaiio\Desktop\PID LUZvi
@l C:\Users\Luis Proafio\Desktop\marcelo.vi
#l C\..\Controles_Tesis\DATOS_ ENTRADAv
i) D:\Noveno\Marcelo\PID LUZ i

) Browse.

@ Find Instrument Drivers...
(@ Find LabVIEW Add-ons...

Getting Started with LabVIEW
List of All New Features
Q Find Examples...

——— 1

Figura 91: Crear un nuevo proyecto LabVIEW

2. En la ventana que se despliega seleccionar “My Computer” y se crea

un nuevo VI, donde aparecera la pantalla para la programacion en

bloques y el panel frontal del nuevo VI.

Figura 92:

b

File Edit View Project Operate Tools Window Help
=TT EE T T S
Items Files
= &) Project: Untitled Project 1
=3 )
Scmula’tlonSu
n
E‘P" Virtual Folder
Import
Add Control
ibrary
Find Pro} Variable
Anrange By ;"“’
Expand Al Control
Collapse All NI-DAQmx Task
g
Properties poac S
New...

Creacion de un nuevo VI dentro del Proyecto
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3. En el programa se obtendra el valor del transmisor mediante el puerto
DMM de la NI MYDAQ y sera guardado en una variable compartida
“‘ENTRADA” para llevar acabo esto, se abre nuevamente el explorador

del proyecto “My Computer” y se presiona clic en “New”, “Variable”.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=1 I

ltems | Files

EIEREER

=] _h;, Project: Untitled Project 1
5.8

New

Find Project ltems...

vi
Simulation Subsystem
Virtual Folder

Control
Library

Class

- - v B2

Arange By »
Expand All
Collapse All

XControl

Help...
Properties

NI-DAQmx Scale

New...

Figura 93: Creacidn de la variable compartida “ENTRADA”

4. Se despliega la configuracion de la variable, para este caso sera de tipo

Doble, Single Process y se designa un nombre.

Variable
Description Nl—a"'E
Metwork
Scaling Variable Type Data Type
[single Process ] [pouble K|

[~ Enable Timestamping

[°=1 Double (double [64-bit real (~13 digit precision])])

oK | Cancel |

Hep |

Figura 94: Configuracion de la variable compartida “ENTRADA”

5. Se programa el VI que permita obtener datos de nuestra tarjeta

mediante los bloques DAQmMx y que se guarde en nuestra variable
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compartida “ENTRADA” ya que estara presente en los otros Vis del
proyecto como la Variable del Proceso.

Wait Until Next ms Multiple
, ,
Scaling and
Mapping
Signals
Scaled Signals ¥ hLe
Voltaje
DAG Scaling and
Create Virtual  DAGmx Mapping? | caygal
Entrada_DAQ  Channelui Start Task.vi DAQmx Read.vi (1P Signals DAQmx Stop Taskwi  Simple Error Handler.vi
T Scaled Signals rr=t[12% Tﬂmﬂ
| 5 e "
Al Current ™ Analog DBL |
1Chan 15amp [ ok b
‘

Figura 95: Programa de adquisicién de corriente con la NI MYDAQ

2.13.3. Control PID en LABVIEW

Se implementa el control PID, el cual consta de dos variables de ingreso
al bloque de LabVIEW “SP” y el “PV” y una salida “CV”, las variables de
ingreso al controlador son dadas la primera por el usuario y la otra es
generada por el transmisor Rosemount mientras que la salida de la NIl MYDAQ
entrega voltaje al variador de frecuencia dependiendo el Set Point que se

requiera.

a. Creacion del control PID en LABVIEW

1. Se crea un nuevo VI dentro del explorador del proyecto, ahi se
despliega la venta de bloques y el panel frontal, para la creacién del
controlador es necesario la introduccién de la variable compartida
‘ENTRADA”, la cual se procede arrastrar desde el explorador del

proyecto hasta la venta de diagrama de bloques.
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fc fdi Vion Promt Qpete Took Wndow bep A fle fd Yien prjec Qpente Tocs Mindow b
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NS X Do X][M R & 2|l | 5[] o [10][ 5] 5] [eal . 1t pphesion ot 1+ | S | Gov | [ [5] [ 1 QJ

tems | Files

> [T P Ty Compie ¢

Figura 96: Variable compartida para el programa del PID
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2. El control PID es implementado con el toolkit “Control Design &

Simulation”.

3 Untitled 4 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer * = =

Window Help

([ 0n] [ 130t Application Font |~ || $= ||~ [+ |[a% | searcn

][9] f25] [wol 2 [ 150t Application Fort |~ ][ [~ | 8~ =] [ ][ 2]

File Edit View Project Operate Tools Window Help Flle Edit View Project Operate Tools
N
~

<31 Functions.

Q Search

Programming
Measurement 1/O
Instrument I/0
Vision and Mation
Mathematics
Signal Processing
Data Co

Simulation

1@ ENTRADAD,

1 Control Design & Simulation

Connectivity

Control Design & Simulation

Addons

Figura 97: Icono PID

2.13.4. Control difuso en LABVIEW

Favorites
User Libraries
Select a V.

Arduing

Change Visible Palettes...

Se implementa un controlador difuso, el cual consta de una variable de
entrada “ERROR” con un rango de (4 a 20 mA) y una salida (0 a 10 V)

“VARIABLE DE CONTROL". (Figura 98).
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Codificacion
(Fuzzificacidn)

Sistema de
Inferencia

Decodificacion
(Defuzzificacién

Variables de Estado

(Entrada)

Sistema de
Control

Variables de Control

(Salida)

Figura 98: Estructura general de un sistema de l6gica difusa

El “ERROR” se obtiene de la resta del SP (Ingresado por el usuario) con
la “VARIABLE DEL PROCESQ” (Entregada por el Transmisor), este calculo
se lo realiza en la programacion. Para la salida del controlador difuso se usa

una variable con un rango de 0 a 10 V, adicional a esto el controlador difuso

consta de 7 reglas obtenidas a partir de su entrada y de su comportamiento.

a. Creacion del controlador difuso

en LABVIEW

1. Iniciar el software “LabVIEW” y crear un nuevo VI dentro del explorador

del proyecto.

b j
File Edit View Project Operate Tools

IEal=N¢ |

Window Help

Isw @ o

ltems | Files

= & Project: Untitled Project 1

Export »

Import @

Arrange By »
Expand All
Collapse All

Add

Find Pro)

Help...
Properties

Figura 99: Creacion

Simulation Subsystem
Virtual Folder

Control
ibrary
Variable
Class
XControl

NI-DAQmx Task
NI-DAQmx Channel
NI-DAQmx Scale

New...

de un nuevo VI

2. Hacer clic en la opcion “Fuzzy System Designer” que se encuentra

dentro la opcion “Tools”, para abrir el asiste del controlador.



File Edit View Project gperatemnduw Help

,Q@ ‘ 15pt Appli  Measurement & Automation Explorer...

Instrumentation

Compare
Merge
Profile
Security
User Name...

v v vy

Build Application (EXE) from V...
Convert Build Script...
Source Control

LLB Manager...

Import

Shared Variable

Distributed System Manager

Find Vls on Disk...

Prepare Example Vis for NI Example Finder...

Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Teol...

Contrel Design and Simulation
Find LabVIEW Add-ons...
VI Package Manager...

Advanced
Options...

|

Fuzzy System Designer...

Launch System |dentification Assistant...
Linearize Subsystem...

fimulation Model Converter...

Figura 100: Seleccion del asistente del Control Difuso
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3. En el asistente del controlador Difuso, permite ingresar las entradas y

salidas de la estrategia de control.

File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Input variables Input variable membership functions

1+

FEIE]
2
‘

Membership (u)

Output variables

XIEIE]
S
:

Membership (u)

Figura 101: Ventana del asistente del Control Difuso
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4. Seleccionar el icono + para afiadir entradas y salidas al control, en este

caso se utiliza una entrada “Error” y una salida que se le denomina

“SALIDA”
File Operate Help
Variables | Rules | Test System
Input variables Input variable membership functions
|ERRORIII | | + ! o) —
7 Eo,s—
x| £08
£ 04
2
0,2-]
0 1 T 1 T i T T i i I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Rangs
Output variables Output varizble membership functiens
[SEUDARI |+ ! s —
7| 502
x| 206
£ 04+
2
0,2-]
0

Close. Help

Figura 102: Seleccién de la entrada y salida de la estrategia de control

5. Se escribe el rango de la entrada “ERROR” -100 a 100, luego de esto
con el icono + se asigna una nueva funcién de membresia donde es
necesario completar los siguiente datos “Name”, la forma que va a
tener “Shape” (trapezoidal, triangular, Gaussiana, etc.), el rango que va

ocupar “Points” y por ultimo el color “Color”.

Mame Range
ERROR -100 100

minimum maximurm

Membership functions

MName Shape Colar
MEG_GRAND Trapezoid | v| [l
Paints

100 -100 75 50
+ X = (-

Figura 103: Creacion de los conjuntos difusos
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6. Parala entrada se trabaja con 7 funciones de membresias, siendo 2 de
forma trapezoidal y las restantes de forma triangular, distribuidas en
todo el rango (-100 a 100), se optd por una division uniforme de las

funciones por ser una planta que tiende a ser lineal, para finalizar se da

3 x
MName Range Membership functions graph
ERROR 00 | [100 ! e
PGS o NEG_ MED [~
’ MEG_PEQ) ]
Membership functions ‘z‘_ oG o
5 sossen s
MName Shape Color E - =
NEG_GRAND Trapezoid |w E 04 aos =
, =
it
oints 02
100 -100 75 50
0-k-
1 i | | | I |
100 -80 60 40 -20 1] 20 40 60 80 100
k. * - = Range
oK Cancel Help

Figura 104: Funciones membresia para la entrada del controlador

7. Con la variable “SALIDA” se procede de la misma forma que la entrada,
para el rango de la variable es de -3 a 3 con 7 funciones de membresia

de forma triangular.

Mame Range Membership functions graph
SALIDA -3 3 3 =X

minimummaximum MUY.FOC

=
oo
I

Membership functions

=
o
1

WA

Membership (u)

Mame Shape Color P
CERO Trapezoid ™ - 0.4+ 1008
Point:
oints 02-
10 -10 3 1.7
L O e S B
-3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
* x & = Range
oK Cancel Help

Figura 105: Funciones de membresia de la variable salida

8. Finalmente se ingresa la base de reglas de la (Tabla 23) en la opcién
“‘Rules” que se encuentra en el asistente del controlador, el método de
defuzzificacion se seleccion6 por centro de Area.
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File Operate Help

| Variables | Rules | Test System |

Rules

(1.IFERROR' IS NEG GRAND' THEN SALIDA'IS 'CERO' A

2.IF'ERROR! |5 'NEG_MED' THEN 'SALIDA' IS 'MUY_POC'

3.IF'ERROR' 15 'NEG_PEQ) THEM 'SALIDA' IS 'POC
4.IF 'ERROR' |5 "CERO' THEM 'SALIDA' IS5 'MEDIA’

5.1F'ERROR' 15 'POS_PEQ' THEN 'SALIDA' IS 'INTER' Iil
6. IF'ERROR’ 15 'POS_MED' THEN 'SALIDA' IS 'BASTANT'

7.IF'ERROR! I3 'POS_GRAND' THEN 'SALIDA’ Is ' TODO" II'

Defuzzification method
Center of Area IE‘

THEN |

[ErrOR ][ = [v]necGranD  [v] | [sALiDA [v] = [cero [v]

Antecedents IF

Consequents

(][]

x

Antecedent connective Degree of support Consequent implication

AND lz” |1,0DDD E” |M\mmum lz”

Figura 106: Reglas para el control Difuso

Tabla 23

Reglas difusas del controlador

X

9. Una vez creado las funciones de membresia y las reglas es necesario

la creacion del programa para el control difuso mediante el icono “FL
FUZZY CONTROLLER.

101
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Control Dewgn & Simulaton

B =
Simulation  Control Desi.
[k [y
ey hary Loy
] Fuzzy Logic
= & &8
FLFuzty Con. L Seve Fusz.. L Load Fuz
)
9 > - oy
FU New Fuzz. anables Memberthe Rules

Figura 107: Blogue del control Difuso en LabVIEW

2.13.5. Control predictivo MPC en LABVIEW

Para la implementacion del controlador es necesario obtener la funcion de

transferencia en matriz de estados, para ello se usa el software MATLAB con
la funcion “ident” (Figura 108).
a. Creacion del controlador MPC en LABVIEW

1. crear un nuevo VI dentro del explorador de proyectos en LabVIEW,

para luego mediante los bloques de “Predictive Control” implementar el
algoritmo de la estrategia de control.

Q searchl}
>

e B
i tp J l 43 Control Design
,‘ 5 == Simulation  Control Desi... ‘Predictive Control
2] k2 ¥ ,,,[ ) Bodt| il g v
Lt sel | | B =
SigManip  Exec Control  Arith & Com... B b ji=—1] &5 =
e | o Fuzzy Logic | Model Const... ModelInfor. el Conv.

Change Visible Palettes... ==\

e... CDSet MPC.

2 &

~. CDWriteMP... CD DeleteM...

Figura 108: Herramientas del control MPC en LabVIEW
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2. Para la implementacion del control MPC se utiliza la herramienta CD
CREATE MPC CONTROLLER, ya que esta herramienta crea un
modelo de controlador al poseer la funciébn de transferencia en
variables de estado, este instrumento virtual tiene tres elementos
principales, y un elemento de salida que corresponde al modelo del
control predictivo.

MPC Controller Parameters

State-Space Model MPC Controller

s
i1 103 T

MPC Cost Weights

Figura 109: CD CREATE MPC CONTROLLER

3. EIMPC PARAMETROS DEL CONTROL. En este elemento contiene la

siguiente informacion:

e Horizonte de Prediccion: indica el numero de muestras futuras.

e Horizonte de Control: este valor es usado en la funcion de costo
para el célculo de la accion de control.

e Ventana inicial: en esta parte se ingresa los rangos iniciales del
control en donde la funcion de costo no considera, es utilizado para
los sistemas de control que presentan retrasos en sus modelos

e Accion Integral: para sistemas que no poseen este tipo de accion

en el modelo de la planta

4. Modelo de espacio de estados: en este elemento se ingresa el modelo
matematico de la estacion, hay que tener en cuenta que la precision en
la modelacion de la planta mejora el rendimiento de la estrategia de

control.
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. MPC pesos de ponderacion: estos valores corresponden a las matrices

Q, R, N de la funcién de costo:

e Peso error de la salida correspondiente a la matriz Q: que
representa la ponderacion de los errores en cada salida de la planta
este valor debe ser positiva definida.

e Pesode latasa de cambio en la accion de control: especifica el peso
de la matriz R en funcion de costo, la dimensién de esta matriz debe
ser igual al numero de entradas de la planta y positiva.

e Peso de la accion de control: especifica el peso de la matriz N, se
usa para modelos que tengan mas entradas que salidas.

. El CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER es necesario para la

programacion e implementacion del control predictivo.

MPC Controller

Control Action u(k)
Ewa 4
2 [

Measured Output yik)
»

Figura 110: CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER

e EIMPC Controller: es un Sub vi que especifica el modelo del control
MPC, que va a ser utilizado por el modelo de la planta.

e Medicion de la salida y(k): en este elemento se especifica el valor
de la salida de la planta al instante k y el valor de realimentacion.

. La respuesta del CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER entrega la

accion de control a implementarse en la matriz de espacio de estados.

. EI CD SET MPC CONTROLLER, esta herramienta permite actualizar

los pardmetros del controlador MPC en tiempo real.
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MPC Controller Qut

Figura 111: CD SET MPC CONTROLLER

9. MPC Parametros, actualiza el horizonte de control y el horizonte de
prediccion, lo pesos de ponderacion, las restricciones para la

optimizacién y el estimador de estados del controlador.

10.El CD UPDATE MPC WINDOWS, es el encargado de dimensionar
apropiadamente la sefial de referencia desde una sefial en el instante
k al instante k+ horizonte de prediccion.
e Set Point: es la sefial de referencia al instante k+ horizonte de
prediccion.
¢ Inicializar: especifica si es necesario restablecer el calculo de la

sefal del Set Point.

Predicted Value Current Value
(O o ) S

4
Prediction Horizon e
[ 132}

Figura 112: CD UPDATE MPC WINDOWS
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CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se puntualizan a la estacion en su totalidad (Figura
113) y arealizar las pruebas necesarias, la comparacion entre las estrategias
de control realizando cambios a diferentes valores de consigna, ademas se

detallan los alcances y limitaciones del proyecto.

R

UNIVERSIDAD
DE LAS FUERZAS
ARMADAS
ESPE - LATACUNGA

_ KTP-600

Figura 113: Estacion de Caudal
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3.2. Conexiones previas de la estacion de caudal

Para el funcionamiento del moédulo se debe realizar la correcta conexion de

los dispositivos y equipos tal como se muestra a continuacion (Figura 114).

Figura 114: Conexiones previas

1. Establecer la conexién entre la TOUCH PANEL y el PLC, por el puerto
PROFINET.

2. Energizar el transmisor con la fuente de alimentacion AC que esta
ubicada en el lado derecho de la estacion.

3. Conectar la salida del transmisor de 4-20mA del canal 0 del mddulo de
entradas analdgicas.

4. Conectar la salida del moédulo del canal 0 al variador de frecuencia.

5. Guiarse por las etiquetas y los colores de cable para conectar

debidamente los dispositivos.

3.3. Pruebas experimentales

Ya ensamblado el modulo se realiza las pruebas respectivas para analizar y

comprobar el comportamiento del médulo de caudal.
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3.3.1. Prueba del transmisor

Para realizar las pruebas al transmisor Rosemount 8732E se compara el
valor que se visualiza en el display del transmisor con la posicion del flotador
del rotAmetro, haciendo variar el caudal de forma manual para calcular el error
relativo porcentual en cada medicion, y el error promedio total, dicha prueba

sirve para verificar que el transmisor esté funcionando.

3.3.2. Transmisor magnético de flujo 8732E

El trasmisor se lo ajusta a la escala disponible en el indicador de rotametro,
en un rango de 10 a 40 litros por minuto (LPM). Los datos obtenidos de la

prueba se presentan en la (Tabla 24) con sus respectivos errores.

Tabla 24

Pruebas del transmisor de flujo 8732E

10,12 10 0,12
13,03 13 0,23
22,04 22 0,18
33,09 33 0,27
40,02 40 0,05
33,07 33 0,21
22,02 22 0,09
13,05 13 0,38
10,09 10 0,9

ERROR PROMEDIO 0,27

3.4. Modulo de salidas analégicas AQ 4XU/I ST

Para realizar la prueba del modulo ya una vez configurado, se genera
valores dentro del rango de bits que permite, asi se verifica si la salida esta
acorde a los requerimientos del proceso. El rango de la salida analdgica esta

de 0-32760, este valor teéricamente representa de 0 a 10 Vcc.
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3.5. Mdbdulo de entradas analégicas Al 8XU/I/RTD/TC ST

La prueba que se realiz6 para este médulo, es comprobar si el valor
medido de la corriente presenta debidamente el dato que entrega el modulo,
para esto se realiza una comparacion del valor de entrada con el el rotametro
y mas que todo con el valor que indica el transmisor magnético de flujo. El
dato que entrega este modulo teGricamente y por caracteristica del mismo
esta en el rango de 0-32760, se coloca manualmente el caudal en 10 LPM y
40 LPM, observando este valor en el transmisor y se obtiene realmente los

valores para ser escalados en ese rango.

3.6. Variador de frecuencia Delta

La prueba realizada en el variador de frecuencia una vez programado con
los requerimientos necesarios del sistema, se utiliza la pantalla de
programacion de dicho variador, la cual posee un potenciometro analégico
con el que se puede variar la frecuencia y asi simular el control de caudal que
circula por la tuberia. La variacion del caudal es de acuerdo a la variacién del
potenciometro, se efectud los experimentos necesarios para ver el tiempo
maximo de reaccion del variador y segun eso seguir programando dicho

tiempo para tener una reaccion instantanea de caudal.

3.7. Descripcion de los privilegios por usuarios

Como todo proceso tiene su respectiva accesibilidad para utilizar todas las

funciones del HMI. Los privilegios que se ha creado en la interfaz son:

e Administrador: nombre de usuario “ADMINISTRADOR”, la clave
asignada es “admin”. ElI administrador tiene todo privilegio sobre el
HMI, puede editar el tipo de control como también sus constantes de
sintonia, realizar cambios de la variable de consigna en las ventanas
gue este se encuentre y seleccionar el tipo de control que se realice en
el proceso.

e Operario: nombre de usuario es “OPERADOR” la clave que pertenece

a este tipo de usuario es “proceso”. El operario no tiene todos los
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privilegios como el administrador, solamente puede realizar monitoreo
de las variables y ver mensajes del proceso, el operario no puede
acceder a elegir el tipo de control del proceso, ni cambiar el valor de
Set Point.

Principalmente se debe acceder al usuario “ADMINISTRADOR” ya que tiene
todos los privilegios del sistema, el proceso esta conformado por tres tipos de
controles los cuales son: Proporcional (P), Proporcional Integral (PI) y

Proporcional Integral Derivativo (PID).

3.7.1. Pasos paraingresar a los diferentes tipos de usuarios

1. Escribir el nombre de usuario y su debida contrasefa.

Usuario: ADMIMISTRADCR,

Contrasefia:

Aceptar | | Cancelar |

LuiErromr T

@ L G-

Figura 115: Ingreso al usuario “ADMINISTRADOR”

2. Se abre la ventana del MENU del HMI en el cual se puede observar las

diferentes opciones a las que se puede acceder.

MENU DEL PROCESO

(Cf) SESION @ LoGouT

Figura 116: Menu del Proceso
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CONTROL: en esta opcion se tiene los diferentes tipos de control
programado, P, PI, PID y ademas las constantes para sintonizar.

e PROCESQO: esta opcion contiene la conexion del proceso y se muestra
el estado de la variable del proceso, su consigna y el porcentaje de la
variable de control.

e TENDECNCIAS: abarca las curvas del proceso, Set Point (SP),
process value (PV) y control value (CV).

o HISTORICOS: contiene los errores del sistema y mensajes de aviso al

operador.

3.8. Acceso y descripciéon de los controles PLC S7-1500
a. Control proporcional

Para seleccionar este control se realiza los siguientes pasos:

1. Seleccionar la opcion “CONTROL” en el MENU del HMI.
2. Escoger el control Proporcional “P”.

3. Introducir el valor de la constante.

Funcionamiento

La salida del control proporcional depende directamente del error. La
mayor desventaja de este control es que mientras mas alta sea su ganancia
(Kp) la variable del proceso comienza a oscilar, por lo cual esto afecta
demasiado al actuador. Este tipo de control no tiene estabilidad y no corrige

el error en estado estable.
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CONTROLES DEL PROCESO
100] = Bl &

I o §
oo | |

Figura 117: Seleccién del control (P)

b. Control proporcional integral

Para seleccionar este control se realiza los siguientes pasos:

1. Seleccionar la opcion “CONTROL” en el MENU del HMI.
2. Escoger el control Proporcional Integral “PI”.

3. Introducir el valor de las constantes.

Funcionamiento

El control Proporcional Integral (PI) elimina el error en estable que es
provocado por el Proporcional. Para procesos rapidos y lineales este control
es 6ptimo para su implementacion. En ciertos procesos este control provoca

inestabilidad si las constantes no estan bien colocadas.
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CONTROLES DEL PROCESO
sp Bl W

— o
S RETURN] | PID || g5 DEFAULT

Figura 118: Seleccién del control (PI)

c. Control proporcional integral derivativo

Para seleccionar este control se realiza los siguientes pasos:

1. Seleccionar la opcién “CONTROL” en el MENU del HMI.
2. Escoger el control Proporcional Integral Derivativo “PID”.

3. Introducir el valor de las constantes.

Funcionamiento

El control PID es la combinacion del Proporcional, Integral y Derivativo,
posee las caracteristicas de cada uno de ellos y presenta una gran estabilidad
del proceso ademas su accién de control es rapida cuando se produce un

error.
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CONTROLES DEL PROCESO

100 sp - .
Ko oo q

7i [ 24200 g 0
E el

Eﬁ RETUEN

Figura 119: Seleccién del control (PID)

d. Default

La opcidn default selecciona las constantes adecuadas para el proceso, el
valor se asignara automaticamente colocando las constantes para el control

Optimo para el proceso.

3.9. Analisis de las curvas del proceso

Para monitorear el comportamiento de las curvas del proceso una vez
seleccionado el tipo de control, acceder desde el menu del proceso en la
opcion “TENDENCIAS”. En esta pantalla se tiene una representacion del Set
Point (SP), Process Value (PV) y Control Value (CV) en una grafica. Se podra
cambiar del valor del SP para monitorear la variacion del sistema acorde al

control.
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MENU DEL PROCESO

@ LOGOUT

Figura 120: Seleccion de las “TENDENCIAS”

Para el analisis de las curvas se realiz6 mediante la toma de fotografias de la
TOUCH PANEL, observando el comportamiento en el momento que se
cambia el Set Point (SP). Las graficas de las tres variables se diferencian

mediante colores especificados en la pantalla.

e Verde para el Set Point (SP).
e Color Rojo para el Process Value (PV).

e Color Azul para el Control Value (CV).

De igual manera las opciones que tiene esta pantalla son las de retorno al

menu principal, seleccion de los tipos de control y cierre de sesion.
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Figura 121: Pantalla de las TENDENCIAS del Proceso

La sintonizacion del control se realizé con el método del tanteo ya que no es
un proceso complicado, su tendencia es lineal segun la funcién de

transferencia calculada en MATLAB.

3.9.1. Control proporcional

Para escoger este tipo de control ingresar desde el menu del proceso en la
opcion “CONTROL”, seleccionar el control Proporcional (P) y por ultimo
ingresar la ganancia del control proporcional (Kp) adecuada para el proceso,

los valores con los que se realiz6 la prueba se muestran en la (Tabla 25).

Tabla 25

Valores de prueba para el control proporcional.

24 3 20  Estable con error

28 2,1 18+2 Inestable

30 53 26 Oscilante con
error
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Figura 122: Tendencia del proceso con un valor de Kp=3

Al aplicar una perturbacion en el proceso se observa que la curva tiene una
pequefia estabilidad para compensar al proceso, sin embargo el error sigue

de la misma manera en un valor aproximado a 4 LPM.

|.'_'b‘cma ol.our

Figura 123: Tendencia ante una perturbacion en el proceso

3.9.2. Control proporcional integral

Para seleccionar este tipo de control ingresar desde el menu del proceso

en la opcion “CONTROL”, seleccionar el control Proporcional Integral (Pl) y de
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igual manera ingresar la ganancia del control proporcional (Kp) y el tiempo
integral (Ti) adecuada para el proceso. En la (Tabla 26) se muestra los valores

con los que se realizé las pruebas.

Tabla 26

Valores de prueba para sintonizar el control Pl

25 1,85 1,560 25 Estable con
sobre impulso

15 0,98 2,00 15 Lento

35 1,0010 2,60030 35 Estable

criticamente

amortiguado

Figura 124: Tendencia del proceso con Kp=1,0010 y Ti=2.4300
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Al aplicar una perturbacion en el proceso se observa la curva de respuesta, y
se observa la compensacion del controlador. La estabilidad y velocidad del

proceso es buena pero se observa que el Control Value (CV) es oscilante.

Figura 125: Cuerva de respuesta del proceso ante una perturbacion

3.9.3. Control proporcional integral derivativo PID

Para seleccionar el control PID, ingresar desde el menu del proceso en la
opcion “CONTROL”, seleccionar el control Proporcional Integral Derivativo
(PID) y por ultimo ingresar la ganancia del control proporcional (Kp), el tiempo
integral y el tiempo derivativo. Los valores con los que se realiz6 la prueba se

muestran en la siguiente (Tabla 27).

Tabla 27

Pruebas para sintonizar el control PID

20 1 1,560 0,00456 20 Estable, lento sobre
amortiguado

15 0,98 2,0000 0,001 15 Estable, Lento sobre
amortiguado

35 1,0010 2,4300 0,01400 35 Estable criticamente

amortiguado
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Figura 126: Tendencias del proceso con Kp=1.001, Ti=2,43 y Td=0,014

Al introducir una perturbacion en el proceso se observa como reacciona el
controlador ante este cambio inesperado, con una buena velocidad y
estabilidad de la variable. Su respuesta es criticamente amortiguada y su
variable de control es totalmente estable.

Figura 127: Cueva de reaccion del proceso frente a una perturbacion

3.10. Pantalla del proceso

Para ingresa a la opcion “PROCESOQ” se lo realiza desde el menu, en esta
pantalla se tiene la descripcion grafica del proceso, donde se indica el Set
Point (SP), el Process Value (PV) y el Control Value (CV). Solamente el
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usuario “ADMINISTRADOR” puede tener acceso a variar el SP dentro de este
menu. En la (Figura 128) se muestra la pantalla del “PROCESQO”.

Figura 128: Pantalla del “PROCESO”

3.11. Avisos del HMI

Para el acceso a los avisos del sistema se lo realiza desde el menu del
proceso en la opcion “HISTORICOS”, esta pantalla indicada los errores
producidos, los cambios de SP, la seleccién del control, porcentajes de la

variable de control, etc.

Figura 129: Pantalla de Histéricos del proceso

3.12. Funcionamiento de los controles con labview

Para la evaluacion de los controles PID, DIFUSO y PREDICTIVO en la

estacion de caudal, se realiza los siguientes cambios de consigna (Tabla 28).



122

Tabla 28

Cambios del valor de consigna (SP)

Ascendente [10 — 25] LPM
Ascendente [25 — 35] LPM
Descendente [35-12] LPM
Ascendente [12 — 40] LPM
Descendente [40 — 20] LPM
3.12.1. Control proporcional integral derivativo

Para tener un controlador ajustado adecuadamente se puede sintonizar de
varias formas, las cuales generan una respuesta adecuada para el proceso,

las mas conocidas son las siguientes, se realizan en lazo cerrado.

e Ajuste por ensayo y error.
e Meétodo de Ziegler-Nichols o de ganancia limite.

e Utilizando Software Dedicado.

e. Ajuste por ensayo y error

En este método es necesario seguir una secuencia de pasos que se indican

a continuacion.

1. Eliminar las acciones integral y derivativa colocando Ti al maximo y Td
al minimo.

2. Colocar Kp en un valor bajo y prender el controlador.

3. Aumentar la ganancia proporcional con pequefios incrementos hasta
conseguir una oscilacién continua o permanente esta seria la ganancia
final.

4. Reducir dicha ganancia a la mitad.
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5. Disminuir Tiempo integral (Ti) en pequefios incrementos hasta alcanzar
nuevamente la oscilacién continua. Colocar el Ti en un valor tres veces
mayor.

6. Aumentar Tiempo derivativo (Td) en pequefios incrementos hasta
alcanzar nuevamente la oscilacion. Sintonizar Td en un tercio de ese

valor.

Las desventajas de este método es que lleva mucho tiempo hacerlo, se
tiene pérdidas de productividad del proceso o la disminucion de la calidad del
producto. No es aplicable a procesos que son inestables en bucle abierto
porque dichos procesos suelen ser inestables para altos o bajos valores de la

ganancia.

f. Método de ZIEGLER-NICHOLS o de ganancia limite

Se determina experimentalmente la ganancia final (Kc), al igual que en el
método de ensayo y error. Tc es el periodo final asociado. Los parametros del

PID se calculan segun la siguiente (Tabla 29).

Tabla 29
Formulas para las constantes del PID

PID 0.6 Kc Tc/2 Tc/8

g. Software MATLAB herramienta PID TUNING

Para este método es necesario el software MATLAB R2013b puesto que
incluye el PID Tuning el cual de manera automatica entrega las constantes del
PID, esta herramienta necesita la funcion de transferencia de la estacién en

el dominio s previamente obtenida en apartados anteriores.

1. Se escribe la funcion de transferencia de la planta en el “Command
Window” de MATLAB
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2.078e-06 =272 + 0.002883 = + 1

Continuous—-time transfer function.

Figura 130: Funcion de transferencia ingresada en MATLAB

2. En la parte de APPS de MATLAB se ejecuta la opcién PID Tuning,

donde se despliega una nueva ventana.

HOME

Get More
Agps

8 W ¥ 6 “ @ o
Install Package Curve Fitting  Optimization MuPAD PD Tuning SignalAnalys'a mge Instrument SimBiology  MATLAB Coder  Application Dislw
App  App @ Acquistion Control Compiler Fitting

Figura 131: Icono del PID Tuning de MATLAB

3. En la pantalla se debe seleccionar el icono “Import new plant model or

baneline controller” para ingresar la funcién de transferencia de la

planta.
HEH NSO G0 Deimode Tnedomin v form Puakd v Typer P

@ iy, Response: Reference tracking v| ] Showbaseline Show parameters %
15
’ \ \ \
n -

E

= (5

3

H
o | i | - i
N
0 0 02 03 04 05 06 1] ] 7] 1

Time (seconds)

Figura 132: Pantalla del PID Tuning
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Luega de esto se despliega una nueva ventana donde se muestra las

variables del “Command Window”, se debe seleccionar la que contenga la

funcidbn de transferencia de la estacion y se da clic en “Import”.

Import a linear system as: Plant model v

Import from:

(®) Base workspace

() MAT file Browse ...

Available Data Type Order

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant: 0

Import Close Help

X

G

Figura 133: Cargar una nueva variable en PID Tuning

4. Después de haber cargado la variable, la ventana indica de manera

automatica las constantes, se puede configurar si se necesita en

formato KP, KI, KD o de manera KP, Ti, Td en la opcién “Form?”,

mientras que en “Type” se podra seleccionar el tipo de control a

Y 3 0E §9 Ocmocke Tmedoman v Fom Stmdnd v Type PD
Faralcl
Plot: Step Response: Reference tracking ‘Show baseline Hide parameters 48
[?
Taned
X 14185
=7 E - S-S T
T 0000207
/ N
. /
ol o7 NSRRI SR SO —
3
E Performance and robstness
I
Y] N A N S S S Taned
Rise ime 000438 seconds
Setting tine 000781 seconds
.................. Overshoot (11
Pesk 1
e wseue
Phase margin % deg @ 50 radls
[T 001 0.0% 108 Clsed-doop stablty Stable
Time {seconds)

(@)
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Figura 134: (a) “Form” constantes, (b) “Type” sintonizar.

h. Pruebas del control PID

En el control PID para su sintonizacion se utilizé el software MATLAB, donde
se obtuvo las siguientes constantes (Tabla 30), las cuales permiten obtener

un control 6ptimo en la planta de caudal.

Tabla 30

Constantes del controlador PID

KP 1,4145 [adim]
Ti 0.0028 [min]
Td 0.00072 [min]

Los resultados obtenidos con los diferentes cambios de consigna, se
muestran en la (Figura 135) y (Figura 136), en donde se puede apreciar la
variable de control CV, las variables del proceso PV y SP respectivamente.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

= CV-PI

Figura 135: Variable de control (CV) generada por PID

/

3.12.2.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

——PV-P| =——5P

Figura 136: Resultados del controlador PID

Control l6gico difuso

De la misma forma que el controlador PID, el Difuso fue sometido a las mismas

variaciones de consigna, presentando como resultado las curvas de la (Figura
137) y (Figura 138).
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Figura 137: Variable de control (CV) generada por el Difuso
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Figura 138: Resultados del controlador Difuso

3.12.3. Control predictivo

Al igual que los anteriores controles, el predictivo esta asignado los mismos
cambios de Set Point a un mismo intervalo de tiempo, mostrando la siguiente

reaccion frente a dichas variaciones (Figura 139) y (Figura 140).
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Figura 139: Variable de control (CV) generada por el MPC
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Figura 140: Resultados del controlador MPC

3.12.4. Analisis comparativo de los controladores

Al realizar el andlisis y comparacion de los controles implementados en
LabVIEW es necesario obtener el tiempo de asentamiento, el sobre impulso
al cambio de la consigna, Yy la respuesta del actuador. En la (Figura 141) y
(Figura 142), se muestran los resultados de las pruebas obtenidas, tanto en

el controlador PID, como en el Difuso y Predictivo.
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Figura 141: Variable de control (CV) PID, DIFUSO y MPC
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Figura 142: Resultados de los controladores PID, DIFUSO y MPC

En la (Tabla 31) se muestra una comparacion resumida de los aspectos mas

importantes de las estrategias de control implantadas.



Tabla 31

Comparacion de los controles PID, DIFUSO, MPC
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Sobre impulso Todas

T. elevacion 10-25
25-35
35-12
12 - 40
40 - 20

T. Asentamiento Todas

Oscilaciones Todas

Minimo

10,8 seg
12,9 seg
13,6 seg
16,2 seg
13,5 seg
Con las
constantes
definidas el
tiempo se
asentamiento
es el mas

lento

oscilaciones

minimas

3.13. Alcances y limitaciones

3.13.1. Alcances

Minimo

9,6 seg

12,6 seg
12,4 seg
15,3 seg
12,4 seg
Con los
conjuntos
difusos se
obtiene un
tiempo de
asentamiento
mayor del
PID pero
menor al
MPC
oscilaciones

minimas

Presenta sobre impulso
a cambios bruscos de
consigna Ejm: Rango
de35a12

3,8 seg

5,8 seg

5,1 seg

7,3 seg

5,1 seg

Presenta el mejor
tiempo de sentamiento
de los tres controles.

Presenta oscilaciones
minimas, pero en
valores de consigna de
10y 40 el control sufre
un numero mayor de

oscilaciones

En el proceso de implementacién, analisis y funcionamiento de la estacion de

caudal se determiné los siguientes alcances:
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El médulo permite visualizar el comportamiento de la variable del
proceso caudal (PV) entregando informacion requerida por los usuarios
gracias al HMI desarrollado en la TOUCH PANEL y la comunicacion
con la PC mediante la NI MYDAQ.

La estacion permite hacer una red de procesos ya que el PLC Siemens
1500 cuenta con dos puertos Ethernet para la comunicacion.

Las estrategias de control se puede cambiar con la variacion de Kp, Ti,
Td, adicional a esto se puede modificar el modo run o stop del PLC
desde la TOUCH PANEL, mientras que los controles avanzados se los
selecciona desde la PC.

El PLC con sus médulos de entrada - salida y la NI MYDAQ permiten
medir una la corriente de 4-20mA que entrega el transmisor y generar
una salida variable de OV a 10 V para el variador de frecuencia.

El transmisor es un transductor a 4 hilos ya que puede ser alimentado
con 120Vac y entregar una salida de 4-20 mA esto permite medir la
cantidad de agua que recircula por la estacion.

Es posible visualizar el flujo de agua que recircula por la estacion

mediante un rotdmetro que se encuentra en la linea de la tuberia.

3.13.2. Limitaciones

De igual manera se pudo observar limitaciones del médulo didactico, mismas

que se detallan a continuacion:

El médulo no puede trabajar con una alimentacion monofasica de 120
Vac, ya que el variador requiere una alimentacion de 220 Vac.

El variador de frecuencia no trabaja a 60 Hz ya que en este valor el
caudal supera la escala del rotametro, lo cual no permite realizar un
control optimo de la estacion.

Al momento de realizar las pruebas no se puede cerrar por completo
las valvulas del sistema ya que la presion de la tuberia aumenta y

provocaria dafios en la bomba centrifuga.
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La Programacion realizada en LabVIEW no puede ser modificada en el
archivo ejecutable.

El rotdmetro que esta instalado en la estacion como indicador de vidrio,
no es muy proporcional al caudal que circula, puesto que al comparalo

con el valor del transmisor presenta un pequefio error.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES
Al finalizar el proyecto se tiene las siguientes conclusiones:
4.1.1. MODULO DIDACTICO

e Se hadisefiado e implementado un modulo que permite el monitoreo y
control automéatico de la variable flujo, que fomente la formacion de los
futuros profesionales, permitiendo realizar y familiarizarse con el control

y automatizacion industrial.

e Se implementé el médulo de caudal con el propésito de ser una
herramienta préctica en el laboratorio de Redes Industriales y Control
de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

extension Latacunga.

e El software TIA V12 permite la configuracién, administracion y
programacion del PLC S7-1500 y la TOUCH PANEL KTP-600, bajo la
misma plataforma de programacion brindando un entorno facil e

intuitivo con lo cual llega a ser un software con gran flexibilidad.

e EI PLC S7-1500 permite realizar de una manera eficaz las distintas
estrategias de control para la variable caudal, puesto que es un PLC
de nueva generacién con herramientas propias para el control tanto
tradicional como de Motion Control, ademas el automata permite
realizar un modo de control especifico con solo anular las acciones

reguladoras.

e La interfaz humano maquina HMI cumple con las funciones de
monitoreo, control y supervisién del proceso, proporcionando al usuario

un entorno amigable.
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El modulo didactico permite la evaluacion mediante el PLC de los
controles Tradicionales P, Ply PID, y con la NI MYAQ la comparacion

entre controles PID, Difuso y Predictivo.

La instalacion de la brida se realizé de manera correcta sin presentar
filtraciones en la tuberia; se acoplo de manera apropiada hacia el
transmisor sin causar dafos o averias en el mismo, teniendo en cuenta
lo solicitado por los estandares ASME/ANSI B16.5 y ASME/ANSI
B16.47.

4.1.2. CONTROLES

El control PID y Difuso no varian mucho en sistemas con tendencia
lineal, pero existe mayor velocidad en el control Difuso tanto al cambio
de la consigan ascendente y descendente, siendo esta comparacion
relativa puesto que al variar las constantes del control tradicional se
puede hacer mas veloz pero generando un mayor sobre impulso y

aumentando el tiempo de establecimiento.

El control predictivo cumple supera a los controles PID y Difuso, para
ello la funcién de transferencia tiene que ser lo mas aproximado a lo

real para obtener resultados éptimos.

En las estrategias de control implementadas tanto en el PLC como en
la PC el CV no llega al 100% ya que la bomba abastece para un caudal

mayor, al que se esta trabajando.

Para la implementacién del control predictivo es necesario la funcion
de transferencia y analizar el horizonte de control, el horizonte de
prediccion, el tiempo de muestreo y las funciones de costo, puesto que

estos valores hacen que el control reaccione de diferentes maneras.
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En el control difuso las funciones de membresia poseen una dimension
igual, tanto en la entrada como en la salida debido a que el proceso

posee una tendencia lineal.

Para la implementacién de controles los softwares de MATLAB y
LabVIEW poseen sus propias librerias y herramientas que facilitan la
implementacion y el calculo de varios aspectos importantes vy

necesarios de las estrategias de control
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RECOMENDACIONES

Antes de la manipulacién tanto del Autbmata como de sus accesorios
es necesario leer detenidamente el manual con el objetivo de conocer
todos los recursos que este posea y evitar un mal funcionamiento o

danos al modulo.

Se recomienda utilizar elementos industriales para la instalacion
eléctrica puesto que poseen normas de seguridad que permitiran la

proteccion a elementos mas delicados de la conexion.

Tener en cuenta que el transmisor Rosemount 8732E es a cuatro Hilos
por lo cual sus conexiones deben ser revisadas en el manual de

usuario.

Al realizar la conexién entre el PLC, la TOUCH vy el ordenador es
necesario que las IP asignadas no se repitan puesto que al existir una

similar no se podra realizar el enlace.

Verificar mediante el simbolo del sistema del ordenador, que los
elementos estén conectados mediante la instruccion PING y la IP que

se le haya asignado al elemento de conexion.

Verificar la version de firmware tanto de la CPU del PLC como de los
moddulos de Entrada y Salida analdgico, en caso contrario el software
TIA no reconocerd a los elementos conectados y el Autdbmata informara

que existe un error.

Seleccionar de manera correcta la tuberia segin el manual del
transmisor, en caso contrario la lectura serd errbnea o se debera

configurar el Rosemount para la red que se coloque en el sistema.

Para la implementacion de los controles es necesario conocer en su

totalidad el sistema, para ello se obtiene la funcidén de transferencia y
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se debe realizar medidas tanto del transmisor como del voltaje que
necesita el variador de frecuencia para asignar una frecuencia a la

bomba centrifuga.

Configurar el transmisor Rosemount de acuerdo a parametros que

demanda la estacién de caudal y el rango que posee el rotametro.

Al momento de sintonizar el control PID mediante MATLAB es
necesario verificar estas constantes de forma practica puesto que la
funcion de transferencia que se obtiene no cumple con un porcentaje

del 100 por ciento con los datos ingresados en el software.

Para los conjuntos difusos en una estacién de tendencia lineal la
distribucion de estos debe ser de una manera uniforme tanto a la salida

como a la entrada para obtener buenos resultados.

Tener en cuenta los valores del horizonte de prediccién y de control
para esta estacion el ultimo valor debe ser uno con un tiempo de

muestreo no menor al de ejecucion del programa

Para la implementacion del control Predictivo es necesario una tarjeta
mas potente que una DAQ, se recomienda realizar la obtencion de
datos con una NY MYRIO puesto que trabaja de una manera paralela

y los tiempos de ejecucion del programa disminuirian
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