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RESUMEN

El presente trabajo detalla el disefio e implementacién de un médulo para el control de
caudal de liquidos, integrado a una interfaz hombre maquina. Este modulo seré parte del
equipo did4ctico para las materias de instrumentacion y control industrial, con el fin de
complementar el aprendizaje de los estudiantes en sistemas de control, mediante la

interaccion con la interfaz gréfica y con los diferentes componentes del modulo.

Esté estructurado en cinco capitulos, de los cuales en el primer capitulo se plantea el
problema de investigacion, este hace referencia a la insuficiente aplicacion practica de
los conocimientos adquiridos en el aula por parte de los estudiantes, se propone objetivos
que estén encaminados a contribuir con una parte de la soluciéon del problema de
investigacion, y se justifica el trabajo de grado por medio de la implementacién de un
madulo didactico para el control de caudal de liquidos.

En el segundo capitulo se describe el marco tedrico, este contiene toda la informacion
necesaria para el disefio del médulo didactico tales como: propiedades de los fluidos,
tipos de medidores de caudal, tipos de bombas, célculo para la seleccion del sistema de
bombeo, conceptos generales sobre los sistemas de control, sintonizacién del PID por el
método de Ziegler-Nichols, una pequefia introduccion a la identificacion de sistemas para
posteriormente aplicarlo en el programa de MATLAB, dispositivos de control,
comunicacion y programacion del PLC, y una breve descripcion del entorno grafico de
LabVIEW.

En el tercer capitulo se hace referencia a la metodologia, explica la investigacion
documental, tecnolégica y practica. Igualmente de los métodos utilizados en la

elaboracion del presente trabajo de grado.

En el cuarto capitulo se detalla la propuesta tecnoldgica, en esta seccion se describe: el
proceso de disefio e implementacién del médulo didactico, el analisis de las pérdidas en
la tuberia para el dimensionamiento de la bomba, se justifica la seleccion de cada uno de
sus componentes mediante un criterio técnico, la configuracion de los parametros del
variador de frecuencia, la comunicacion y configuracién del PLC, el célculo de los
coeficientes del controlador PID utilizando el método de Ziegler-Nichols por medio de las
herramientas del programa de MATLAB, y la elaboracién de la interfaz grafica para el

monitoreo y control del modulo didactico.

Finalmente en el quinto capitulo se detalla las conclusiones y recomendaciones obtenidas

en el transcurso de la elaboracién del médulo didactico.
XIl



SUMMARY

This paper details the design and implementation of a module for controlling fluid flow,
integrated into a man-machine interface. This module will be part of the teaching materials
equipment for instrumentation and industrial control, in order to supplement the student
learning control systems, by interacting with graphic interface and the different
components of the module.

It is structured in five chapters, the first chapter presents the research problem, this refers
to the insufficient practical application of the knowledge acquired in the classroom by
students, it proposes objectives that are designed to contribute a part of the solution of
the research problem, and the degree work is justified by the implementation of a training

module for controlling fluid flow.

The second chapter describes the theoretical frame, this contains all the information
needed to design the didactic module such as: fluid properties, types of flowmeters, pump
types, calculation for selection of the pump system, general concepts of control systems,
PID tuning by the Ziegler-Nichols method, a brief introduction to the identification of
systems to apply later in the program MATLAB, control devices, communication and PLC

programming, and a brief description of the graphical environment of LabVIEW.

In the third chapter, it refers to the methodology and explains the documentary,
technological and practical research, also the methods used in the preparation of this work

degree.

In the fourth chapter the technological proposal is detailed, this section describes the
design process and implementation of the didactic module, the analysis of losses in the
pipeline for dimensioning of the pump, the choice of each of its components are justified
by technical criteria, the parameter settings of the variable frequency drive,
communication and PLC configuration, calculating the coefficients of the PID controller
using the Ziegler-Nichols method by means of the tools of the program MATLAB, and the

development of the graphical interface for monitoring and control of the didactic module.

Finally in the fifth chapter, the conclusions and recommendations obtained over the

course of the didactic module preparation are detailed.
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CAPITULO |

1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

La medicién de caudal es una rama cuya practica se remonta a la antigliedad, hace
referencia a las mediciones efectuadas en Babilonia para determinar los escurrimientos
de los rios Eufrates y Tigris, asi como los surtidores de la antigua Roma. El problema
mas serio consistia en determinar la velocidad del agua dentro de las corrientes liquidas,
tanto en flujos de canales abiertos o en tubos cerrados, limitdndose a efectuar
comparaciones en la corriente de agua Unicamente por las areas de sus secciones

transversales, omitiéndose las cargas y las velocidades de la corriente.

Los principios basicos de los fluidos se empezaron a desarrollar lentamente en los siglos
XVly XIX, como resultado del trabajo de muchos cientificos tales como Da Vinci, Galileo,
Pascal, entre otros que hicieron aportes importantes a lo que hoy se le denomina
hidrodinamica. A finales del siglo XIX la hidrodindmica y la hidraulica experimental

presentaban cierta rivalidad.

Por una parte la hidrodindmica aplicaba con rigurosidad principios matematicos para
modelar el comportamiento de los fluidos, para lo cual debia recurrir a simplificar las
propiedades de estos. Asi se hablaba de un fluido real, esto hizo que los resultados no
fueran siempre aplicables a casos reales. Por otra parte la hidraulica experimental
acumulaba antecedentes sobre el comportamiento de fluidos reales, sin dar importancia

a la formulacion de una teoria rigurosa.

Por lo cual, en la época actual se ha considerado a la hidrodindmica como una de las
mas importantes de la hidraulica debido a que se efecttan medidas de tirantes,
variaciones de nivel del agua, secciones de escurrimiento, presiones, velocidades y

caudales, para lo cual las industrias han ido aprovechando de esta evolucion.

La medicion de flujo constituye tal vez, el eje mas alto porcentaje en cuanto a medicion
de variables industriales se refiere. Ninguna otra variable tiene la importancia de esta, ya
que sin mediciones de flujo, seria imposible el balance de materiales, el control de calidad

y aun la operacion de procesos continuos (Villajulca C. 2010).



En muchas areas de la industria es habitual la presencia de fluidos en movimiento: en
sistemas hidraulicos, industria alimenticia, industria quimica, entre otras. La medida del
caudal de fluido es importante por varias razones fundamentales, como son: el conteo, la

evaluacién del funcionamiento, la investigacion, y el control de procesos fundamentales.

El conteo del fluido se hace necesario en muchos casos en los que existe una funcion de
transferencia. En control de procesos, el éxito de una operacién continua depende en
gran medida de la medicion y el control de flujo. En la mayor parte de las operaciones
realizadas en los procesos industriales es muy importante la medicién de los caudales de
liquidos o gases. En el mercado de instrumentacion actualmente existen una gran

variedad de medidores de caudal.

Los sensores de caudal han sido utilizados en su gran mayoria en operaciones realizadas
en los procesos industriales, en las efectuadas en laboratorios y en plantas industriales,
en las cuales es muy importante la medicion de liquidos y gases los cuales se van a
utilizar en el proceso industrial o también pueden ser los que se esta trabajando en el

mismo.

En nuestro pais la educacion se desarrolla en un margen competitivo conforme a la
demanda que requiere una sociedad, la misma que marca la evolucién al pasar el tiempo.
Conjuntamente con el cambio de la matriz energética del pais la cual nos ha situado en
un desarrollo consumista y exportador de bienes primarios de bajo valor, agregando e
importando bienes industrializados, generando un gran déficit en la economia
ecuatoriana, razon por la cual el gobierno se ha visto en la necesidad de impulsar el
desarrollo de nuevos proyectos para lograr el cambio deseado y pasar a ser un pais

exportador de bienes industrializados.

Razon por la cual, hoy en dia la necesidad de aprender y desarrollar mas conocimientos
practicos con respecto a ramas técnicas, despierta el interés por investigar casos que
llevan a satisfacer las necesidades de un proceso ya sea en las industrias, instituciones,

hogares o en el ambito laboral.

En la actualidad el nivel de investigacidn y conocimientos que debe poseer un estudiante
tiene que estar acorde con la aparicion de nuevas tecnologias, donde las instituciones
educativas como las universidades juegan un punto muy importante en la educacion de

los mismos.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la evolucién de la industria ecuatoriana a causa del cambio de la matriz
energética, ha obligado a los estudiantes a relacionarse de manera temprana con
tecnologias encaminadas al uso industrial, para permitir habituarse con el uso de
lenguajes de programacion, configuracion y mantenimiento de dispositivos industriales,

lo que conllevara a que tengan una mejor competitividad en el @mbito laboral.

Para un ingeniero en mantenimiento eléctrico es importante fortalecer sus conocimientos
con respecto a sistemas de control industrial, asimismo del mantenimiento de estos.
Ademas de conocer los temas actuales de la industria, también tiene que afianzar sus
conocimientos en la medicién de variables de control de procesos, ya que estas son de
gran importancia en cada industria, esto se procura mejorar mediante la construccion de
un modulo didactico enlazado a un sistema de control industrial, el cual permite a los
estudiantes familiarizarse con procesos automaticos, como parte integral la cual facilitara

la rapida adaptacion al ambito laboral.
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Coémo disefiar y construir un médulo didactico para el control de caudal de liquidos en
el Laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad

Técnica del Norte?
1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.4.1 DELIMITACION TEMPORAL

La investigacion tedrico practica se desarroll6 en el transcurso del segundo semestre del
periodo 2015 y del primer semestre del periodo 2016; para ello se tom6 en cuenta el

tiempo estimado de prueba para el correcto funcionamiento del médulo didactico.
1.4.2 DELIMITACION ESPACIAL

El disefio y la construccion se desarrollé en la provincia de Imbabura, canton Ibarra,
parroquia del Sagrario, en la “Universidad Técnica del Norte”, en la Facultad de Ingenieria
en Ciencias Aplicadas (FICA), en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico (CIMANELE).



FIGURA 1: Ubicacion de la CIMANELE. Av. 17 de Julio 5-21, Ibarra.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y construir un modulo didactico para el control de caudal de liquidos en el
Laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad
Técnica del Norte, periodo 2015.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Investigar las propiedades y caracteristicas de los fluidos, especialmente el agua, y de

los diferentes dispositivos existentes para la medicién de liquidos.

e Disefiar un médulo didactico que permita realizar la medicion de la variable de caudal

utilizando dispositivos comunes.

e Construir un médulo did4ctico para el estudio de sensores de caudal de liquidos que

conste de un sistema hidraulico con bomba, PLC y variador de velocidad.

¢ Identificar el modelo matematico del sistema mediante pruebas obtenidas a través de
los sensores que actian dentro de este modulo y disefiar un compensador que permita
controlar el caudal de forma manual o automatico, implementar en un PLC un control

Proporcional Integral Derivativo (PID) de caudal en el sistema construido.

¢ Disefar una Interfaz Humano Maquina (HMI) en el computador.



1.6 JUSTIFICACION

En la actualidad, la industria ecuatoriana est4d encaminada a la modernizacion y
automatizacion con tecnologias que conlleven a tener una mejor competitividad en el
mercado actual. Por ello los estudiantes de la CIMANELE, deben afianzar sus
conocimientos con respecto a la nueva tecnologia en lo que respecta a su funcionamiento,

aplicaciones y mantenimiento.

El estudio y analisis de estos aspectos permitiran a los estudiantes competir en el
mercado laborar al culminar sus estudios y ser profesionales con el perfil técnico que
exige el mundo moderno. El fin de este proyecto, es implementar en el laboratorio de la
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico (CIMANELE) de la Universidad Técnica
del Norte, un mdédulo didactico para el control de un sistema hidraulico y monitoreo de la

variable de caudal.

Con este médulo los estudiantes podran realizar el reforzamiento del principio de
funcionamiento, modo de operacion, formas de manejo, desarrollo de pruebas y
experimentos con el sistema hidraulico equipado con sensores de caudal de liquidos;
practicas especificas de control y monitoreo con cada tipo de sensor; la interaccién con
los sensores de caudal de liquidos, PLC, bomba trifasica e interfaz (HMI); y la
incentivacion para que las nuevas generaciones implementen el laboratorio de la
CIMANELE, a través de la elaboracién de sistemas modulares didacticos o proyectos

practicos que vayan en beneficio de los estudiantes y de la carrera.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO
2.1 FLUIDOS

Teniendo en cuenta la naturaleza de los fluidos, mas no su composicion, estos se definen:
fluido es aquella sustancia que debido a su poca cohesion intermolecular carece de una
forma propia, y cuando este se encuentra en equilibrio no puede soportar fuerzas
tangenciales o cortantes, de esta definicion podemos decir que los fluidos en reposo no

pueden soportar ningun esfuerzo de corte.
2.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades fisicas de un fluido, son las que permiten definir, caracterizar, y

cuantificar sus caracteristicas y comportamiento asi como distinguirlos de otros.
2.2.1 VISCOSIDAD

La viscosidad es una propiedad generalmente de los fluidos y de los gases, Mott (2006)
la define como: “El esfuerzo cortante, como una fuerza que se requiere para que una
unidad de area de una sustancia se deslice sobre otra.” (p.27). La cual es una medida de
la resistencia que tiene el fluido o el gas al movimiento. La viscosidad dinamica se la
puede medir en “poise” o0 “centipoise”, mientras que la viscosidad dindmica se mide en

“stokes” o “centistokes”.

La viscosidad de los liquidos va a depender de la temperatura, a medida que esta
aumenta la viscosidad del fluido disminuye, y a medida que la temperatura baja la

viscosidad del fluido va a ser mucho mayor.
2.2.2 NUMERO DE REYNOLDS

Es una relacion combinada entre la densidad y la viscosidad con la velocidad de flujo y
las dimensiones de la seccidn transversal del flujo, y se la describe con la siguiente

ecuacion



ECUACION 1

Re = pvd
un
De donde:

Re = Numero de Reynolds.

V' = Velocidad del flujo media [m/s].

d = Diametro de la tuberia [m].

p = Densidad del liquido[Kg/m?].

p= Viscosidad absoluta [kg/m * s].
2.2.3 FORMA Y VOLUMEN

El volumen de un liquido permanece relativamente constante debido a las intensas

fuerzas de cohesion entre ellas (Cengel & Cimbala. 2006).
2.2.4 DENSIDAD

Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia, generalmente en los
fluidos se utiliza la masa especifica del agua a 4°C como referencial, la cual va a
corresponder a 1[g/m3] (Mott, R. 2006).

2.2.5 FLUIDEZ

Caracteristica de los liquidos y gases, la cual les confiere la habilidad de poder pasar por
un orificio de cualquier dimension, siempre que este a un mismo nivel del recipiente

contenedor.
2.2.6 FLUJO

Es el movimiento de un fluido que se puede definir como el paso de un fluido por una

unidad de superficie en un determinado tiempo.



2.2.6.1 FLUJO LAMINAR

Movimiento de un fluido cuando este es ordenado, estratificado, suave. En este tipo de
flujo el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse mientras que su

velocidad promedio sea baja.
2.2.6.2 FLUJO TURBULENTO

Movimiento de un fluido el cual se da en forma cadtica y que sus particulas se mueven

en forma desordenada y con altas fluctuaciones de velocidad.

\/
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FIGURA 2: (a) flujo laminar y (b) flujo turbulento.
Fuente: Dunn. 2005 p.100

2.2.7 PRESION

La presion se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de superficie a través

de una pequefia superficie que pasa por ese punto (Domingo, A. 2011).
2.2.8 PRESION HIDROSTATICA

Es la presion debida al peso de un fluido en reposo y el cual determina las fuerzas que

actlan sobre cuerpos flotantes o sumergidos, esta se calcula con la siguiente ecuacion.
ECUACION 2

P=pxgxh+Pg

De donde:

P = Presion hidrostatica [Pa] o [N/m?].

p = Densidad del liquido [Kg/m3] o [Ns?/m*].



g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
h = Altura del fluido [m].
P, = Presion atmosférica [Pa].

2.2.9 CAUDAL

Volumen e liquido trasegado por unidad de tiempo que circula por un determinado

sistema hidraulico.

ECUACION 3

Q=v+A4

De donde:

Q = Caudal volumétrico [m3/s].

v = Velocidad del fluido [m/s].

A = Area transversal de paso [m?].

2.2.10 ECUACION DE BERNOULLI

Es la relacién aproximada entre la presién, la velocidad, y la elevacion. Cada término en
la ecuacion de Bernoulli es una forma de energia que posee el fluido por unidad de peso

del fluido que se mueve en el sistema.

Esta ecuacion toma en cuenta la relacion aproximada que existe entre los cambios en la

carga de presion, velocidad, y elevacion entre dos puntos del sistema (Moot R. 2006).

ECUACION 4

2 2
ha+ 2+ z +2=22 47, 4% 4 pe
P19 29 P29 2g

Ecuacion general de la conservacion de energia.



2.2.11 COEFICIENTE DE FRICCION

Dependera directamente del tipo de régimen de flujo en el que se encuentra el fluido en

cada tuberia (Mufios L. 2012).Y debera ser determinado experimentalmente.

TABLA 1: Coeficiente de friccion.

Numero de Reynolds Tipo de flujo Coeficiente de friccion
Flujo laminar. Dependera _ﬁ R = nlmero de
2000 Unicamente del numero de f= R Reynolds.
< Reynolds.
Flujo turbulento. No dependera &, = rugosidad en las
Unicamente del ndmero de ¢ Pparedes de latuberia.
Reynolds, sino también de la &, =7 - dia |
>4000 rugosidad de la tuberfa. D = diametro en la

tuberia.

La rugosidad de las tuberias esta dada por los diferentes materiales, y esta sera:

TABLA 2: Rugosidad de los materiales.

Materiales Pies Metros
Bronce, plomo, estafio, vidrio, tuberia fundida, cemento
torneado centrifugante y revestimiento bituminoso. 0,000005 0,00000152
Acero comercial y hierro forjado 0,00015 0,000046

Plastico (PE, PVC)

0,0000049 0,0000015

Hierro colado bafiado en asfalto 0,00040 0,000122
Hierro galvanizado 0,00050 0,000152
Hierro colado no revestido 0,00085 0,00026

Vara de madera

0,0006- 0,003 0,000183 -
0,00091

Concreto

0,001- 0,01 0,00030 - 0,0030

Acero remachado

0,003-0,03 0,00091 —0,0091

Fuente: Calculo hidraulico de tuberias p. 21.
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2.3 MEDIDORES DE CAUDAL

La medicion de flujo se refiere a la capacidad de medir la velocidad que posee un flujo ya
sea volumétrico o masico de cualquier liquido o gas, la medicion de los fluidos es una
funcion importante dentro de cualquier industria que emplee fluidos. La medicién de esta
variable es de suma importancia ya que con esta se puede realizar operaciones de gran
consideracion dentro de las industrias, entre las cuales se puede encontrar: el balance

de liquidos, el control de calidad, y la operacion de procesos continuos.

Existen varias formas de medir el flujo entre las cuales podemos destacar dos métodos
importantes empleados en las industrias los cuales son: volumétricos, los cuales
determinan el volumen fluido y los de masa, los cuales determinan la cantidad de masa
del fluido. Los medidores volumétricos son destinados exclusivamente a la medida de
caudal y los de masa son utilizados cuando se requiere mayor precision en la medicion
del proceso. Entre los principales de medidores volumétricos mas utilizados en la

industria podemos destacar los siguientes:

Hquilibrio de fue

Pres1on dilerencial

Silicio difundido

Haquilibrio de movimiento

Medidores volumetricas ATES F.otametro Potenciometrico

Puente de impedancias

Potenciometrico

Velocidad

~0ndas ultrasonicas

P1lezoelectrico

Hquilibrio de fuerzas

Placa de impacto
5

-|'+:|I:_J': S exX[enciomerricas

Tension mducids Medidor magnetico Convertidor Potenciometrico

FIGURA 3: Principales medidores de caudal volumétricos.
Fuente: Creus. 2010
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El andlisis sera realizado en base a los medidores de caudal con principio de

funcionamiento de velocidad.
2.3.1 MEDIDORES DE AREA VARIABLE

Caracterizados por el cambio de area producido entre sus elementos (primario y
secundario), en movimiento y el cuerpo del medidor en que se encuentran. Estos
medidores utilizan el mismo principio de funcionamiento que los medidores de presion
diferencial los cuales mantienen la presion diferencial constante, y la relacion entre la

energia cinética y la energia debida a la presion.

Existen diferentes tipos de medidores de area variable, pero los mas utilizados en la
industria son los rotametros, los cuales basan su operacién en la fuerza de empuje del
flujo sobre un obstaculo de un peso determinado. El flujo que pasa por el rotAmetro indica
la posicion del mismo flotador, el cual se estaciona en el punto donde las fuerzas de

empuje y peso del flotador se estabilizan.

, Empuje
A del fluido
Flotador - A Fuerza dé
I — i arrastre
Y |«
=l
Peso
v
I_T
Caudal

FIGURA 4: Rotametro.
Fuente: Creus. 2010 p.144

Los rotametros son instrumentos con buena precision y repetitividad bajo el

mantenimiento y de uso difundido.
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2.3.2 MEDIDORES DE VELOCIDAD

Los instrumentos de velocidad basan su operaciéon en funcion de la velocidad del fluido
a ser medido.

2.3.3 MEDIDOR DE TURBINA

Un medidor de turbina consiste en un rotor que gira al paso del fluido con una velocidad
directamente proporcional al caudal. El fluido choca contra el borde frontal de las palas
del rotor produciendo una baja presion, y como resultado de esta presion diferencial las
palas giran (Creus. 2010).

Daobisa xptadara ';-ﬂgy-—r Ecfal 22 malida ded tmmadedor

Soporie ded rolor 2 12 malida

Exdecezador & Osjo de entrada Rotar
¥ sopone de] melor

FIGURA 5: Medidor de turbina.
Fuente: Gutiérrez 2004 p.35.

La salida para la medicion del sensor tipo turbina viene determinada por una serie de
impulsos eléctricos, los cuales son producidos por el paso individual de las paletas de la
turbina a través de un campo magnético creado por un iman permanente el cual esta
montado en una bobina captora ubicada en el exterior. El paso de las palas por el circuito
magnético, varia la reluctancia de este, provocando una induccion de corriente alterna en

la bobina.

La turbina es un instrumento con buen tiempo de respuesta, normalmente su turbina es
fabricada en materiales plasticos por lo tanto se puede utilizar con liquidos corrosivos,
una desventaja que tiene este medidor es que si junto con el fluido medido viene gas o

aire, este lo va a censar; este medidor no es muy sensible a las variaciones de la densidad.
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2.4 BOMBAS

En la industria y la agricultura, en cuanto a circulacion de fluidos, de alguna manera se
relaciona con las bombas. La bomba es una turbo maquinaria, la cual obtiene energia
mecénica y la restablece en energia que un fluido adquiere en forma de presion, de

posicion o de velocidad. Existen diferentes tipos de bombas para diferentes aplicaciones.

Los factores fundamentales que permiten que un sistema de bombeo este en éptimo
funcionamiento son: presién final, presion del proceso, velocidad del fluido, y tipo de fluido,
dependiendo del tipo de fluido variara la eficiencia de la bomba.

2.4.1 CLASIFICACION
En la industria las bombas pueden clasificarse como:

e Bombas autocebantes.
¢ Bombas centrifugas.

¢ Bombas mutietapa.

e Bombas periféricas.

e Bombas sumergibles.
2.4.1.1 BOMBAS AUTOCEBANTES

Estas bombas poseen una particularidad constructiva en su carcasa la cual es un
pequefio reservorio por donde circula parte del liquido bombeado, y cuando la bomba
deja de funcionar parte del liquido queda en el reservorio permitiendo a la bomba crear

un vacio y empezar la succion del liquido a bombear.

FIGURA 6: Bomba autocebante.

Fuente: http://pedrollo.com.ec/producto/jsw3/
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2.4.1.2 BOMBA CENTRIFUGA

Es una maquina hidraulica, que intercambia la cantidad de movimiento entre la maquina
y el fluido, por medio del impulsor con alabes, que accionado desde el exterior permite
gue el fluido obtenga la energia necesaria para obtener una presion ideal. El cuerpo de
la bomba recibe el liquido que sale del impulsor, y por la construccion especial de la
bomba esta transforma su energia cinética en presion, dirigiendo al mismo tiempo al

exterior el liquido bombeado.

FIGURA 7: Bomba centrifuga.
Fuente: http://pedrollo.com.ec/producto/hf/

2.4.1.3 BOMBA MULTIETAPA

Es aquella que posee dos o mas impulsores (turbinas) de agua montadas en un mismo
eje, este tipo de bombas son de alto rendimiento debido al nimero de impulsores que

poseen que se utilizan para aumentar la presion del liquido bombeado.

FIGURA 8: Bomba multietapa.
Fuente: http://pedrollo.com.ec/producto/mk/
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2.4.1.4 BOMBAS PERIFERICAS

Conocidas también como bombas tipo turbina, esta produce remolinos en el liquido a
través de los alabes de la turbina a velocidades muy altas, y a su vez el liquido va
recibiendo impulsos de energia. Son utilizadas para bombear liquidos a grandes alturas,
elevando la presion del liquido pero a su vez disminuyendo el caudal.

Uno de los beneficios de estas bombas son su valor comercial el cual es mucho menor

al de una bomba centrifuga, y ademas tienen un bajo consumo eléctrico.

FIGURA 9: Bomba periférica.
Fuente: http://pedrollo.com.ec/producto/pk/

2.4.1.5 BOMBAS SUMERGIBLES

Este tipo de bombas son disefiadas para ser sumergidas en el liquido que se necesita
bombear, poseen un impulsor sellado en la carcasa, el cual le permite a esta bomba no
depender de la presion de aire externa para que el liquido hacienda, y ademas de

proporcionar una fuerza de elevacion significativa.

FIGURA 10: Bomba sumergible.

Fuente: http://pedrollo.com.ec/producto/mc/
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2.5 CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

2.5.1 VELOCIDAD EN EL SISTEMA DE TUBERIA

La velocidad maxima es el limite superior de disefio con el cual se trata de evitar el

desgaste de las paredes de las tuberias y estructuras (Calderon, 2011).

A continuacion se muestra la tabla con la velocidad permisible en las tuberias.

TABLA 3: Velocidad minima y maxima permisible en las tuberias.

Material de la Tuberia.

Velocidad (m/seq)

Max. Min.
Concreto simple hasta 45mm de diametro 3.00 0.30
Concreto reforzado de 60mm de didmetro o mayores 3.50 0.30
Concreto reforzado 3.50 0.30
Acero con revestimiento. 5.00 0.30
Acero sin revestimiento 5.00 0.30
Asbesto Cemento 5.00 0.30
Hierro fundido 5.00 0.30
Hierro ductil 5.00 0.30
Polietileno alta densidad 5.00 0.30
PVC 5.00 0.30

Fuente: Calculo Hidraulico de Tuberias Industriales PDVSA
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2.5.2 PERDIDA DE PRESION EN VALVULAS Y CONEXIONES

Un fluido que se desplaza constantemente en una tuberia recta de distancia y longitud
constante, posee una forma de configuracion caracteristica para el flujo, cualquier cambio
u obstaculo en dicha tuberia cambiara la direccién de la corriente de flujo parcial o
totalmente, cambiando la configuracion caracteristica del flujo en tuberia recta,

provocando una pérdida significativa de presion. Se determina de la siguiente manera:
ECUACION 5

hi = f%%

De donde:

hl = Caida de presion [m].

f = Factor de friccion.

L = Longitud de la tuberia [m].

D = Didmetro interno de la tuberia [m].

V = Velocidad del fluido [m/s].

g = Aceleracion gravitacional [m/s?].

Para las perdidas secundarias se utilizara la misma ecuacion, pero expresada con el

coeficiente “k”.

ECUACION 6
VZ

hf = k= 23

De donde:

hf = Caida de presién [m].

k = constante de resistencia (valvula o conexién).
2

4 . L. . Lo
5 = energia cinética o presion dindmica.

Nota: la constante K de cada elemento se encuentra en el anexo A.
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2.5.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES EN LA TUBERIA

Para realizar el calculo de las pérdidas de energia entre dos puntos se utilizara la
ecuacion general de conservacion de energia o teorema de Bernoulli. En la cual se

tomara en cuenta las siguientes condiciones para la aplicacién al médulo.

2 2
ha+ 2+ 2z, +2=22 47, 4% 4 pe
P19 29  p29g 29

De donde:

P1 = P2 = 0; Por ser un tanque a presion atmosférica.
Z1 =272 = 0; El tanque es el mismo tanto a la succién como a la descarga.

V1 = V2 = 0; Considerando que la velocidad a la que disminuye el nivel de liquido en el

tanque tiende a cero.
Por lo tanto con los pardmetros dados se puede deducir que:
h|= ha

Dado que (h) es la sumatoria de las pérdidas primarias y secundarias existentes en el

sistema de tuberia, la ecuacién quedara en funcion de caudal.

ECUACION 7

ho= g2 (Frg+ i) + () (P24 ko) + (2) (Fo 22+ k)
De donde:

h, = Sumatoria de las pérdidas [m].

Q = Caudal volumétrico [m3/s].

A = Area transversal de paso [m?].

f = Factor de friccion.

L = Longitud de la tuberia [m].

D = Diametro interno de la tuberia [m].
K = Coeficiente de resistencia.

g = Aceleracion gravitacional [m/s?].
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2.5.4 TUBERIAS Y ACCESORIOS

Para la instalacion del sistema no fue necesario la utilizacion de tuberia de acero

galvanizada ya que la presion no es tan elevada, se aplico tuberia de PVC hidro3 de %4”

para la parte de descarga y para la parte de succién accesorios de 1”.

FIGURA 11: Tuberia PVC hidro3.

Fuente:http://www.industriassaladillo.com.ar/esp/colombia/h3_ventajas.php

Los accesorios utilizados en el sistema fueron:

TABLA 4: Accesorios utilizados en la construccion del sistema hidraulico.

Codo HH 90° %.”

Unién universal %~

Adaptador para tanque

c/junta 1"y %”

Reductor de 17a %"

rosca

&£

Neplo c/tuerca 1y %”

Valvula check 1”

Valvula de bola de 1"y %"

Acople rapido tipo F 1”

Acople rapido tipo D
1!!

Unién tipo “T”

Reductor de %" a 12"

Ampliador de 72" a %"
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2.5.5 DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS Y MOTORES

La potencia de la bomba estara determinada por la siguiente ecuacion:
ECUACION 8

Pieorica =i X p X g X Qy

De donde:

Pieorica = Potencia [w].

h, = Sumatoria de las pérdidas [m].

p = Densidad del liquido [Kg/m3] o [Ns?/m*].

Q = Caudal volumétrico [m3/s].

g = Aceleracion gravitacional [m/s?].

Dado que en la operacidn existen rangos de eficiencia, se determinara a potencia real de

la bomba.

ECUACION 9

— Pteorica
P real — n

De donde:

n = Eficiencia de la bomba.

En el cual se utilizara el 30% como valor minimo que podria tener la bomba.
2.5.5.1 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos los cuales reciben acciones o
variables externas, y cuyas respuestas a estas perturbaciones son denominadas
variables de salida, las que se encargan de administrar, ordenar, dirigir, o regular el
comportamiento del sistema con la finalidad de reducir las probabilidades de fallas y
obtener los resultados deseados.
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2.5.6 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL

o Valor de referencia. Es el valor que se desea obtener en la variable del proceso a la

cual el controlador debe mantener estable.

o Detector de error. Es el encargado de detectar los errores en las variables del
proceso, mediante la comprobacién del valor de referencia y el valor medida de la

variable.

e Controlador. Examina el error en la variable de proceso, y determina las acciones

necesarias a realizarse.

e Actuador. Ejerce influencia directa en el proceso, ejerce los cambios necesarios en la

variable controlada, para que la magnitud de esta sea igual al valor de referencia.

e Proceso. Conjunto de actividades que estan relacionadas o que al momento de

interactuar entre si, los elementos de entrada se convierten en resultados.

e Elemento de medida. Hace referencia a la transduccién de una variable a una u otra

forma anéaloga de aquella, empleando para ello un sensor o transductor.

2.5.7 TIPOS DE CONTROL
Los tipos de control pueden ser:
2.5.7.1 CONTROL MANUAL

En este tipo de control, las respuestas de la variable de salida son obtenidas mediante

acciones controladas por el hombre sobre el elemento de control.
2.5.7.2 CONTROL AUTOMATICO

En este tipo de control las respuestas de la variable de salida son obtenidas
automaticamente sin que nadie intervenga sobre el elemento de control. Este tipo de

control se puede clasificar en sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado.
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2.6 SISTEMAS DE LAZO ABIERTO

Son aquellos en los que las variables de salida no interfieren o no influyen en las variables

de entrada, la exactitud de estos sistemas dependeréa de la calibracion de los mismos.

Entrada Elementos Planta o Salida
P
de control proceso

FIGURA 12: Sistema de lazo abierto.

2.7 SISTEMAS DE LAZO CERRADO

Son aquellos en los cuales la accién de control depende en cierta manera de la variable
de salida, esto se logra mediante una propiedad del sistema de lazo cerrado la cual se la
denomina retroalimentacion, la que consiste en comparar la variable de salida con la de
entrada, de tal manera que la accién de control este establecida como una funcion de

ambas variables.

i Senal de
Sefial de control 0
Comparad‘cy error /mampulada
Entrada Salida
. |+ Controladort—1{ Planta >
Senal de Sefal controlada
mando Sefial
realimentada . .
Realimentacion

FIGURA 13: Sistema de lazo cerrado

2.8 ACCIONES BASICAS DE CONTROL

Las acciones basicas del control pueden ser:
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2.8.1 CONTROL ON/OFF

En este tipo de control Unicamente posee dos posiciones fijas, la de encendido y la de

apagado para su operacion. Este controlador es el mas simple, barato, y de menor

precision por lo cual su uso se ha extendido al uso industrial y doméstico. El dispositivo

corrector posee dos estados de operacion en el cual si la sefial de error es positiva el

dispositivo de correccion recibird una sefial y permanecerd inactivo. Si la sefial de error

es negativa el dispositivo de correccion recibird una sefial y permanecera activo.

On On On On  Activado
Heater | | ‘ ’
Calentador L |
Temperatura ! Off } } Off ! ! Off ! ! %ff i
Temperature 1 | | H 1 | | Desactivado
Iy ! ! I [ ! | |
1 | | 1 1 | |
1 I | i 1 | |
1 | | 1 1 | |
1 | | 1 1 | |
1 | | 1 1 | |
1 | | 1 1 | |
! | ! 1 1 | |
Setpoint == ~==- e e (s S S E e S
! I I 1 1 | |
Va]or‘ de | ‘ ‘ ! 1 | |
consigna | 1 | H 1 ; |
Tiempo _
Time

FIGURA 14: Control On/Off.

Fuente: West instruments, 2005

2.8.2 CONTROL PROPORCIONAL

Este tipo de control el valor de referencia es proporcional a la sefal de error. El control

proporcional es el mas simple de todos los tipos de control ya que consiste en amplificar

la sefial de error antes de aplicarla al sistema o proceso.

y(1)
vt

FIGURA 15: Control Proporcional.

Fuente: Andrade, R. & Macas W., O. Tesis de Ingenieria Electrénica y Control.

Politécnica Nacional. Quito — Ecuador. p.28

tempo (s) tempo (8)
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El control proporcional, posee un problema en el cual la variable del proceso no se
estabiliza en el valor deseado, sino que posee un error estacionario, esta es la principal
caracteristica de este tipo de control. El error estacionario se puede reducir aumentando
la accién proporcional del sistema, pero al aumentar demasiado la accién proporcional el
sistema puede volverse oscilatorio, parecido a un control On/Off, y al reducir la accién
proporcional el sistema pierde efectividad y no responde rapidamente a las

perturbaciones externas, siempre existira algo de error estacionario.
2.8.3 CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO PD

El control PD es un control proporcional al cual se le agrega la capacidad de considerar
la velocidad de cambio de la variable del sistema, reduce el sobre impulso y el tiempo de

estabilizacién, permitiendo obtener una variable estable y sin oscilaciones.

m

tiempo (s)

FIGURA 16: Control Proporcional Derivativo vs. Control Proporcional.
Fuente: Andrade, R. & Macas W., O. Tesis de Ingenieria Electrénica y Control. Escuela

Politécnica Nacional. Quito — Ecuador. p.29

Se obtiene una respuesta demasiado lenta si la influencia del controlado PD es

demasiado grande.
2.8.4 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL PI

El control Pl es un control proporcional el cual agregado una accién integral, le permite
corregir la variable de salida tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que ha
permanecido en el sistema. En el control Pl se presenta un decremento del tiempo de
subida, un incremento en el sobre impulso y el tiempo de estabilizacion, y posee el efecto
de eliminar el error en el estado estable, lo cual empeora la respuesta transigente.
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y(t)

2 25 3

liempo (8)

«
L=
(L]
wm

FIGURA 17: Control integral.

Fuente: Andrade, R. & Macas W., O. Tesis de Ingenieria Electrénica y Control Escuela

Politécnica Nacional. Quito — Ecuador p.30

2.8.5 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO PID

Es la combinacion de la accién proporcional, la accién integral, y la accion derivativa,

simultdneamente superpuestas entre si. Esta accion tiene las ventajas de cada una de

las 3 acciones de control. En la siguiente tabla se resume las caracteristicas de cada una

de las acciones de control.

TABLA 5: Resumen de las caracteristicas de accién de control.

Tipo de Control Tiempo de Sobre Tiempo de Error en
Subida Impulso Estabilizacion Estado
Estable
Proporcional Decrece Crece Cambio menor Decrece
Proporcional — Integral Decrece Crece Crece Se elimina
Proporcional — Derivativo Cambio Decrece Decrece Cambio menor.
menor

La siguiente tabla solo debe ser tomada como referencia ya que los valores de Kp, Ki, y

Kd, son relacionadas entre si, y por ende las correlaciones de la tabla mostrada no son

tan precisas. La relacion entre la salida del controlador u (t) y la sefial de error e (t) de la

accion de control proporcional, integral, derivativo esta dada por:
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ECUACION 10

G(s) = Kp(1+%+Tds) = Kp + =+ Kds
En donde:

Kp = Ganancia Proporcional.

Ti= Tiempo integral.

Tq= Tiempo derivativo.

Ki = Ganancia integral.

Kd = Ganancia derivativa.

El sistema de control tiene que ser estable, por lo cual existen tres tipos de

comportamiento bien definidos.

A. Control sub amortiguado: Esta condicién posee una buena velocidad de respuesta,
pero en algunos casos a cierta amplitud se producen varias oscilaciones antes que
la variable se estabilice a un determinado valor. Esto sucede cuando la constante

derivativa es demasiado pequefia, y la constante integral es grande.

B. Control con amortiguamiento critico: En esta condicion corresponden los valore
optimos de P, D, I. Ademas esta condicién posee una mejor velocidad de respuesta,

y el sistema es bastante estable.

C. Control sobre amortiguado: En esta condicion la velocidad de respuesta es muy
lenta, pero el sistema es muy estable y no adquiere ningin comportamiento
oscilatorio indeseable. También puede deberse a una constante derivativa muy

grande.

27



Estable, Sub amortiaguado

Y

Estable con Amortiaguamiento critico

Estable, Sobre amortiaguado

Tiempo
— >

FIGURA 18: Comportamiento de sistemas estables.
Fuente: Andrade, R. & Macas W., O. Tesis de Ingenieria Electrénica y Control. Escuela

Politécnica Nacional. Quito — Ecuador. p32

2.9 SINTONIZACION PID POR EL METODO DE ZIEGLER - NICHOLS

El método de Ziegler — Nichols estd basado en la determinaciébn de algunas
caracteristicas de la dindmica del proceso. Es ampliamente utilizado ya que permite
realizar el ajuste o la sintonizacién de forma empirica de un regulador PID, de forma en

la cual no es necesario conocer las ecuaciones del sistema o de la planta.

2.9.1 METODO DE LA RESPUESTA EN ESCALON

Este método esta basado en la obtencion de la respuesta del proceso en forma de un
escalén en lazo abierto, que presentan tiempos de retardos desde que reciben la sefial
de control hasta que comienzan a actuar. Para poder calcular los pardmetros se debe

trazar una recta tangente a la sefial de salida del sistema.
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recta tangente
30— \

respuesta del sistema - y (t)
Ay
[entrada escalon - u (t)

Au
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(=}

R
v

T tiempo

FIGURA 19: Método escal6n Ziegler — Nichols.

Fuente: Martinez S. Reglas De Sintonizacién Para Controladores PID

La curva se caracteriza por dos parametros que son el tiempo de retardo L y la constante
del tiempo T. El tiempo de retardo y la constante del tiempo son determinados por una
recta tangente la cual es dibujada en el punto de inflexién de la curva, y determinando las
intersecciones de la tangente con el eje del tiempo y la linea de estabilizacién del sistema
0 c(t)=K.

cany
Linea tangente en el
punto de inflexién
K /
0, 7 i
-t [ l T -

FIGURA 20: Curva de respuesta de método escalén.

Fuente: Martinez S. Reglas De Sintonizacion Para Controladores PID
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De esta manera Ziegler y Nichols establecieron los valores de Kp, Tiy Td, de acuerdo a

las formulas establecidas en la siguiente tabla.

TABLA 6: Constantes PID.

Kp Ti Td

P TIL % 0

PI 0,9T/L L/0,3 0
PID 1,2*T/L 2+ 0,5%L

Fuente: Martinez S. Reglas De Sintonizacién Para Controladores PID

TABLA 7: Valores de Kiy Kd.

Ki Kd

Kp/Ti Kp*Td

Fuente: Martinez S. Reglas De Sintonizacién Para Controladores PID

2.10 SINTONIZACION POR LA GANANCIA CRITICA EN LAZO CERRADO

En este caso se reduce al minimo la accién derivativa y la accién integral se considerara

como infinita Unicamente se utilizara la accion proporcional.

La prueba realizada en lazo cerrado consiste en aumentar la ganancia proporcional hasta

lograr que el sistema oscile de forma mantenida ante cualquier perturbacion.
La oscilaciéon debe ser lineal, sin saturaciones, momento en el cual se debe proceder a

realizar la medicion de la ganancia proporcional llamada también ganancia critica o Kcr

y el periodo de oscilaciones Tcr en segundos.
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FIGURA 21: Sintonizacién por la ganancia critica en lazo cerrado.

Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html

De esta forma experimental pueden ser hallados estos dos parametros que con los cuales

se puede calcular los parametros del controlador PID.

TABLA 8: Reglas de Ziegler y Nichols basada en ganancia critica y periodo critico.

Kp Ti Td

P 0,50*Kcr

Pl 0,45*Kcr  0,83*Tcr

PID 0.6*Kcr  0,50*Tcr 0,125*Tcr

Fuente: Martinez S. Reglas De Sintonizacion Para Controladores PID

2.11 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Un sistema es donde las variables de diferentes tipos convergen para producir sefiales

visibles al usuario. En donde las sefales que son observables seran las salidas del

sistema, las sefiales que el usuario puede manipular seran las entradas del sistema, y

las sefiales que influyen o interfieren en el sistema y que no pueden ser manipuladas se

denominan perturbaciones.
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2.11.1 TIPOS DE MODELOS DE UN SISTEMA

Un modelo basicamente es una herramienta utilizada para la identificacién de sistemas,
la cual permite predecir el comportamiento de la planta sin necesidad de experimentar en
ella.

2.11.2 MODELOS MENTALES, INTUITIVOS O VERBALES
Carecen de cualquier formalidad matematica.
2.11.3 MODELOS NO PARAMETRICOS

Requieren de la utilizacion de tablas o gréaficos para describir sus propiedades dindmicas

mediante un ndmero no finito de pardmetros.

2.11.4 MODELOS MATEMATICOS

Para modelos mas avanzados los cuales requieran la descripcion de los nexos entre las

variables del sistema. Esto pueden clasificarse en:

A. Deterministicos o estocasticos: Expresan una relacién entre la entrada y salida

mediante una ecuacion exacta.

B. Dinamicos o estéaticos: La salida depende Unicamente de la entrada en el mismo

instante, existe una relacién directa entre entrada y salida.

C. Continuos o discretos: En ambos casos trabajan con sefales continuas y
muestreadas respectivamente, y son determinados mediante ecuaciones

diferenciales.
2.11.5 METODOS DE OBTENCION DE MODELOS
Existen dos métodos para la obtenciéon de un modelo del sistema:

A. Modelado teorico: Es un método analitico el cual describe el comportamiento

dindmico de un fendmeno o de un proceso, mediante las leyes basicas de la fisica.

B. Identificacidon del sistema: Método experimental en el cual se obtiene el modelo del

sistema mediante la recoleccién de datos reales de la planta bajo estudio.
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2.11.6 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Identificar, es determinar experimentalmente el modelo dindmico de un sistema mediante
la obtencién de datos de las entradas y salidas, el cual reproducird dicho modelo con la
suficiente exactitud para los fines deseados.

2.11.7 PROCESO DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS

La identificacion de sistemas comprende los siguientes pasos:

i. Obtencidn de datos de entrada y salida: Mediante la aplicacién de una sefial de
entrada se procede a excitar el sistema y se registra la evolucion de entrada y salida

durante un intervalo de tiempo.

ii. Tratamiento previo de los datos registrados: Generalmente los datos registrados
estan acompafiados de ruidos o imperfecciones las cuales tienen que ser corregidos

o eliminados antes del proceso de identificacion.

iii. Eleccion delaestructura del modelo: Si se desea obtener un modelo paramétrico,

se debe determinar la estructura deseada para dicho modelo.

iv. Obtencion de parametros del modelo: Se estima los parametros que mejor se
ajusten a la respuesta del modelo, y a los datos de entrada y salida obtenidos

experimentalmente.

v. Validacién del modelo: Determina si la respuesta del modelo obtenido satisface el
grado de exactitud para la aplicacién en cuestion. Si el modelo no es validado puede
a que se deba a que los datos de entrada-salida no proporcionen la suficiente
informacion dindmica del sistema o el criterio de ajustes de los parametros del

sistema.
2.11.8 METODOS DE IDENTIFICACION

Existen diversos métodos de identificacion los cuales se los puede clasificar dependiendo

del modelo a utilizar.
2.11.9 METODOS NO PARAMETRICOS

Se puede definir el modelo mediante el uso de graficas, tablas o mediante un nimero no

finito de muestras.
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2.11.10 METODOS PARAMETRICOS

Se utiliza métodos cuantitativos los cuales describen la interaccion de las variables de un
proceso. Ademas se requiere de la eleccidn de una posible estructura de modelo, criterio
de ajuste de los parametros, y la estimacion de los parametros que mejor se ajusten al
modelo y a los datos experimentales.

2.12 FAMILIAS DE MODELOS DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
2.12.1 MODELO ARX

Kunusch (2003). Menciona que “Probablemente el modelo ARX sea a relacién entrada
salida mas simple que se puede obtener sea la proveniente de una descripcion del

sistema como una ecuacion lineal en diferencias” (p.16).

De manera explicita el modelo ARX se expresa segun:
ECUACION 11

y) +ay(t—1) +ay(t—2)+ -+ a,y(t —ny) =bu(t—1)+byu(t—2)+ -+
byu(t —ny) + e(t)

Esto dard lugar a un sistema de ecuaciones donde las incégnitas a y b seran los

coeficientes de la funcién de transferencia discreta.
2.12.2 ESTRUCTURA ARMAX

Kunusch (2003) dice que: “La estructura ARMAX, posee una desventaja la cual es la
escases y falta de libertad en la descripcion del termino de perturbacion, pero es posible
incorporar una mayor flexibilidad al modelo si se agrega un término conocido como

medida en movimiento” (p.17).
ECUACION 12

y(@) +ay(t —1) +ay(t —2) + -+ apy(t —ng) = byu(t — 1) + -+ byu(t —ny) +
e(t) +cie(t—1) + -+ cpe(t —n.)

Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incégnitas son los coeficientes del
modelo discreto, cuyas soluciones se obtienen por prediccion del error con el método de
la maxima Verosimilitud. Para esto se usa la funcion ARMAX. (Arafet, Chang, Torres,
Dominguez, 2008, p.62).
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2.12.3 ESTRUCTURA ARARX

De acuerdo a Kunusch (2003): “En lugar de modelar el termino ruido como en la
estructura ARX y como una medida en movimiento como en la estructura ARMAX, se

puede describir esta perturbacion como una auto regresion” (p.18).

ECUACION 13

A(q).y(t) = B(q). u(t) + e(t)

1
D(q)
2.12.4 ESTRUCTURA ARARAMAX

Kunusch (2003) dice que: “Una forma mas general aun es la que introduce la descripcion
ARMA en la estructura ARARX, dando como resultado el modelo ARARMAX” (p.18).

ECUACION 14

A(q).y(t) = B(q).u(t) + @- e(t)
D(q)

2.12.5 ESTRUCTURA DE ERROR DE SALIDA
La estructura de error de salida se representa de la siguiente forma.

ECUACION 15

y(t) = %u(t —nk) + e(t)

ConF(qQ) =1+ fig '+ -+ furq™™
2.12.6 ESTRUCTURA BOX- JENKINS

Kunusch (2003) afirma que: “el desarrollo del modelo de error de salida es para adicionar
al modelo las propiedades del ruido en la salida. Pero si describimos esto mismo en el

marco de un modelo ARMAX llegamos al siguiente resultado” (p.18).
ECUACION 16

B@

C(q)
rou® + e

y(t) = ) &
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Kunusch (2003) también dice que: “Las funciones de transferencia G y H son

parametrizadas en forma independiente como las funciones racionales” (p18).

ECUACION 17

~ _ D(q)-B(q) C(q)-D(q)
V&0 = Cpr ¥ O+ "o YD

2.13 IDENTIFICACION DE SISTEMAS CON MATLAB
2.13.1 INTRODUCCION AL TOOLBOX DE IDENTIFICACION

MATLAB dispone de un amplio conjunto de aplicaciones para la identificacion de
sistemas, las cuales se encuentran agrupadas en el System ldentification Toolbox, los
gque constituyen una gran herramienta al momento de la identificacion y modelado de

sistemas dinamicos.

Cada una de estas funciones incluye diferentes tipos de algoritmos para el ajuste de
parametros en todo tipo de modelos lineales. A demdas permiten examinar las
propiedades de los modelos obtenidos, realizar un pre procesamiento de los datos

utilizados para la identificacion, en caso de ser necesario (Lopez E. S/F).

A diferencia de otros toolbox, este proporciona una interfaz grafica que facilita el trabajo
con las funciones anteriores, realizando llamadas a las mismas de forma transparente al

usuario (Lopez E. S/F).
2.13.2 LOS DATOS DE ENTRADA Y SALIDA

Cada proceso de identificacion parte de un conjunto de datos de entrada y salida los
cuales se obtienen de forma experimental a partir de un modelo fisico el cual se pretende

modelar.

Cada una de las funciones del toolbox de identificacion requiere como pardmetro general
datos de entrada — salida los cuales estaran dados en una matriz de dos columnas y n

filas, siendo n el nimero de muestras (L6pez E. S/F).
2.13.3 TRATAMIENTO DE DATOS

El toolbox de identificacion proporciona un conjunto de funciones las cuales permiten
realizar diferentes tratamientos de los datos de entrada y salida, para que sean mas

adecuados para un posible proceso de identificacion (Lopez E. S/F).
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2.13.4 INTERFAZ GRAFICA DEL TOOLBOX DE IDENTIFICACION

El toolbox de identificacion proporciona una interfaz gréfica en la cual el usuario puede

manejar todas las funciones del mismo de una forma transparente sin necesidad de

llamarlas desde las lineas de comandos (Lépez E. S/F).
2.13.5 ESTRUCTURA DE LA VENTANA PRINCIPAL
La ventana principal se divide en las siguientes partes:

Los tableros de datos y modelos.

E System Identification - Untitled

File Options Window Help
Import data - Import models -
'u Operations 'u
<— Preprocess -
-=c. :’
Working Data
Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
_ | Time plot Workspace LT Viewer | Model output | Transient resp
__| Data spectra = | Model resids | Frequency resp
_| Frequency function | Zeros and poles
T | Noize spectrum
‘Validation Data
Status line is here.

| Menlinear ARX

| Hamm-Wiener

FIGURA 22. Panel principal del toolbox de identificacion.

Como se pude apreciar en la figura 22, la ventada dispone de dos zonas con varios

recuadros cada una:

o El tablero de datos se ubica en la zona izquierda de la pantalla y permite incluir en

cada uno de los recuadros un conjunto distinto de datos de entrada salida, los cuales

se los representa por un icono (Lopez E. S/F).

o El tablero de modelos se encuentra en la zona derecha de la pantalla, y contiene en

cada uno de sus recuadros diferentes modelos obtenidos a partir de la identificacion

realizada con el tablero de datos (Lopez E. S/F).
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2.14 DISPOSITIVOS DE CONTROL
2.14.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

PLC, llamado asi por sus siglas en inglés de Controlador Logico Programable, es un
conjunto de dispositivos en estado solido, que operado digitalmente reemplaza los
circuitos secuenciales de relés utilizados en el control de méquinas y en el control de
procesos. Su funcionamiento est4 basado en un programa de control creado por el
usuario y almacenado en memoria, con el fin de monitorear los equipos conectados a
las entradas y controlar el estado de los equipos que estan conectados como salidas. En
analogia es el cerebro de todo el proceso de automatizacion.

FIGURA 23: Controlador légico programable MicroLogix 1100 (PLC).
Fuente:http://nhbbobb.blogspot.com/2011/11/allen-bradley-micrologix-1100-1200-1762.html

En la actualidad existe una gran variedad de marcas de PLC’s en el mercado, entre las

marcas mas usadas en la industria tenemos:

e Siemens. Es una marca alemana de gran confiabilidad gracias a su robustez ante
condiciones no optimas de funcionamiento (polvo, humedad, arménicos, etc.), posee
un lenguaje de programacion muy versatil, su alta confiabilidad hace sumamente

costosa la adquisicion.

e Vipa. Es una marca alemana, clonada de Siemens, posee un mejor desarrollo
tecnoldgico ya que este PLC utiliza un procesador de mayor velocidad que el de

Siemens.
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Allen Bradley. Es una marca de gran confiablidad y de buen desempefio, cuyo

principal mercado es Oil & gas, debido a su bajo coste, posee un lenguaje de

programacion muy sencillo y su software de programacion tiene una interfaz intuitiva,

mejor interaccién con los protocolos de comunicacion que posee, ademas abarca

una gran gama de aplicaciones desde las méas simples hasta las mas complejas. Por

el desarrollo en la tecnologia de nivel de integridad de seguridad “SIL”, la cual aplica

un grado de redundancia en sus componentes electronicos, lo que le permite seguir

trabajando ante la falla de alguno de sus componentes.

TABLA 9: Caracteristicas técnicas del PLC MicroLogix 1100.

MicroLogix 1100

1763-L16BWA-B

Alimentacion de entrada

120/240 VAC

Memoria

RAM no volatil con respaldo de bateria

Registro de datos

Hasta 128Kb para registro de datos y 64Kb para recetas

Entradas digitales

6 de 24VCC, 4 rapidas 24 VCC

Entradas analbgicas

Incorporadas, 2 en local

Salidas digitales

6 de relé

Puertos en serie

Un Puerto combinado RS-232 y RS-485

Protocolos en serie

DF1 Full Duplex, DF1 half-duplex maestro/esclavo

Protocolos Ethernet

Transmisién de mensajes Ethernet IP solamente

Potenciémetro de ajuste Dos digitales
Entradas de alta velocidad 4 a20HZ
(captacion de pulsos)

Reloj en tiempo real incorporados

PID

Si(mdltiples lazos limitados solo por la memoria del
programa y pilas)

Matematica de punto flotante

Si

Edicion en linea

Si

Fuente: Manual de usuario MicroLogix 1100
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2.14.2 CONFIGURACION INTERNA DE UN PLC

El PLC consiste basicamente en una CPU (Unidad Central de Proceso), areas de
memoaria, circuitos apropiados para gestionar los datos de entrada y salida. Es utilizado
generalmente para acciones de control, y este control se lo realiza a base de una logica
la cual esté definida a través de un programa desarrollado por el usuario. Un PLC esta
constituido por un conjunto de tarjetas y circuitos impresos, en los cuales se encuentran

montados los componentes electronicos.

La estructura basica de un PLC propia mente esta constituido por:

A. Fuente de alimentacion: Cumple con la funcién de alimentar al CPU y a los demas

elementos electrénicos del PLC.

B. Unidad central de Proceso (CPU): Es la parte mas imprescindible del PLC, esta
disefiada a base de microprocesadores y memorias, ademas contiene la unidad de
control, la memoria interna del programa RAM, temporizadores, contadores,
memoarias internas tipo relé, imagenes del proceso entradas/salidas, entre otras. La
principal misién es la de leer los estado de las sefiales de las entradas de las

variables, ademas del procesamiento de las mismas.

C. Moddulo de interfaces de entradas/salidas E/S: Son aquellos que permiten el
vinculo entre el CPU del controlador I6gico programable y los dispositivos instalados
en el sistema, a través de estos se puede lograr el intercambio de informacién para

los casos de adquisicion de datos o para el control de maquinas del proceso.

Existe una gran variedad de dispositivos externos, entre los que encontramos diferentes
tipos de mddulos de entradas y de salidas, los cuales nos permiten manejar ciertos tipos

de sefial, ya sea digital o analoga a un determinado valor de tensién o de corriente.
e Moddulos de entradas digitales

e Modulos de salidas digitales

e Moddulos de entradas analdgicas

e Modulos de salidas analogicas
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D. Mdbdulo de memorias: Es el dispositivo encargado de almacenar informacion de
manera provisional o permanente. Este médulo cuenta con dos tipos de memorias,
memoria volatil (RAM), y memoria no volatil. (EPROM, EEPROM.)

E. Unidad de programacion: Es el medio de comunicacion entre el hombre y a

maquina.

F. Modo de operacion de un PLC: EI PLC realiza el barrido continuo de un programa,
el cual le permite trabajar correctamente, se entiende que los ciclos de barrido son
la ejecucion continua de los tres pasos principales.

Revision de
estado de
entradas.

Actualizacién
del estado de
la salida

Ejecucion del
programa

FIGURA 24: Pasos principales para la operacion de un PLC.

G. Tiempo de respuesta: El tiempo de respuesta de un PLC es lo mas importante a
considerar al momento de comprar estos equipos. Asi mismo como el cerebro
humano al PLC le toma un determinado tiempo para que pueda reaccionar a
determinados cambios en el sistema. El algunas operaciones industriales, la
velocidad de respuesta no es importante pero en algunos casos la respuesta
inmediata es determinante para el sistema. En el tiempo de respuesta del PLC se
considera el tiempo necesario que le toma a la sefial en llegar a cada uno de los

actuadores para realizar el respectivo control.
2.14.3 VARIADOR DE VELOCIDAD

Son dispositivos electronicos, los cuales permiten el control de la velocidad rotacional de
un motor de corriente alterna (CA), por medio de la variacién de frecuencia suministrada
al motor. Un variador de frecuencia con capacidad maxima de 1,5HP de potencia 1,1Kw,
puede ser conectado a una alimentacion monoféasica de dos hilos (220V 2@ input/ output
220V 3Q).
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2.15 COMUNICACION Y PROGRAMACION

Las comunicaciones industriales con fines de control y automatizacion requieren un
amplio conocimiento en los estdndares de conexion local para los equipos terminales que
permitan la comunicacion entre una computadora y sus periféricos tales como sensores,

actuadores y controladores l6gicos programables (PLC).

La comunicacion serial es ampliamente utilizada ya que es un protocolo comun para la
comunicacion de dispositivos que incluyen de manera estandar en cualquier computador,
ademas este protocolo de comunicacion es ampliamente utilizado en dispositivos de

instrumentacion, y también es utilizado en la adquisicion de datos.

Tipicamente la comunicacion serial es utilizada para transmitir datos en formato ASCII,
para poder realizar este tipo de comunicacion es necesario de la utilizacion de tres lineas

de transmisién, tierra o referencia, transmisor y un emisor.
2.15.1 COMUNICACION RS- 485

Segun Nacional Instruments: la comunicacién RS-485 es una mejora significativa sobre
RS-422 y la RS- 232 ya que se incrementa el nimero de dispositivos que se pueden
conectar (de 10 a 32) y define las caracteristicas necesarias para asegurar los valores

adecuados de voltaje cuando se tiene la carga maxima.

Gracias a esta capacidad, es posible crear redes de dispositivos conectados a un solo
puerto RS-485. Esta capacidad, y la gran inmunidad al ruido, hacen que este tipo de
transmision serial sea la eleccion ideal de muchas aplicaciones industriales que necesitan
dispositivos distribuidos en red conectados a una PC u otro controlador para la

adquisicion de datos, HMI, u otras operaciones.
2.15.2 COMUNICACION ETHERNET

Es un estandar de redes de area local para computadores con acceso al medio por
deteccion de la onda portadora y con deteccion de colisiones. Se tom6 como base para
la redaccion del estandar internacional IEEE 802.3, siendo usualmente tomados como

sinénimos.

Se diferencian en uno de los campos de la trama de datos. Sin embargo, las tramas

Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la misma red.
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2.15.3 LENGUAJE DE PROGRAMACION

El controlador légico programable (PLC) MicroLogix 1100 utliza un paquete de
programacion de l6gica en escalera, el programa RSLogix 500 permite la maximizacion
del tiempo, la reduccion del tiempo en el desarrollo del proyecto y en maximizar la
productividad. MicroLogix y RSLogix 500 de Allen Bradley fueron los primeros softwares
de programaciéon de PLC en ofrecer un 6ptimo interface al usuario.

2.16 ENTORNO GRAFICO LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Visual Instrument Engineering Workbench). Es un entorno de
programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos tanto de

instrumentacién como de control.

Para la creacidn de programas, utiliza simbolos o lenguaje grafico en lugar de lenguaje
contextual para la descripcién de acciones, permitiendo el desarrollo de aplicaciones de

forma mas rapida y sencilla.

2.16.1 CARACTERISTICAS DE LABVIEW

Es un instrumento el cual nos permite desarrollar e implementar sistemas complejos de
automatizacion, test, y medida de una forma mas sencilla y practica a bajos costos.
LabVIEW constituye un sistema revolucionario en programacion gréafica, para las
aplicaciones en las cuales se involucre la adquisicidn, control, andlisis y representacion

de datos, ya que es intuitivo y facil de aprender.

2.16.2 MANEJO Y APLICACION DEL SISTEMA LABVIEW

Los programas realizados por LabVIEW se los conoce como instrumentos virtuales o “VI”,

por sus siglas en inglés. Cada VI se compone de dos elementos principales:
2.16.2.1 PANEL FRONTAL O FRONT PANEL
Que es donde se realiza la construccion de la interfaz mediante indicadores y controles

los cuales permiten generar las respectivas entradas y salidas del sistema.
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Panel frontal de VI
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FIGURA 25: Panel frontal de LabVIEW.
Fuente: Sanchez. 2011

Cada elemento en el panel frontal se puede colocar mediante la paleta de controles.
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FIGURA 26: Paleta de controles.
2.16.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

Después de realizar la construccion y personalizacion de los elementos en el panel frontal,
LabVIEW nos permite realizar el cdédigo mediante las respectivas representaciones

gréaficas de las funciones.
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El diagrama de bloques contiene el codigo gréfico, cada objeto realizado en el panel

frontal aparecerd como terminal en el diagrama de bloques, ademas también se permite

la insercion de otros idiomas de programacion como cédigo C y formulas de MATLAB.

VI Diagrama de bloque
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FIGURA 27: Diagrama de bloques.
Fuente: Sanchez. 2011

Cada elemento en el diagrama de bloques se puede colocar mediante la paleta de

funciones.
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FIGURA 28: Paleta de funciones.
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2.17 OPC SERVER

Debido a la conflictividad existente entre distintos sistemas de comunicacion, algunas
empresas junto con Microsoft desarrollaron una tecnologia la cual les permitio incluir
equipos de diferentes marcas, en un bus de comunicaciones industriales. De alli surgi6
un servidor conocido como OPC (Ole Proces Control), el cual se convirtié en un estandar
en la comunicacién y la supervision de la mayoria de procesos industriales. El OPC server,
ofrece una interfaz comun, en la cual los componentes individuales se puedan comunicar
y compartir datos de los procesos supervisados. A demas el OPC server es una fuente
de datos y cualquier aplicacion que se base en OPC server puede acceder a dicho

servidor para lees/escribir las variables que ofrezca el servidor.

Una de las principales ventajas del OPC server es que los usuarios disponen de mas
opciones para desarrollar sistemas eligiendo una amplia gama de productos con

independencia de marca.

2.18 GLOSARIO DE TERMINOS

Banda proporcional. Porcentaje de variacion de la variable controlada necesario para
provocar una carrera completa del elemento final de control. Es el reciproco de la
ganancia.

Bomba hidraulica: Es una maquina generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecénica) con la que es accionada en energia del fluido

incompresible que mueve.

Calibracién: Ajuste de la salida de un instrumento a valores deseados dentro de una

tolerancia especificada para valores particulares de la sefial de entrada.

Campo de medida con supresién de cero. Campo de medida en que el valor cero de

la variable o sefial medida es menor que el valor inferior del campo.

Caudal critico: Caudal en condiciones determinadas que se caracteriza porque la

velocidad media del fluido es independiente de la presién aguas abajo.

Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.
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Compensacion. Provisién de un aparato suplementario o de materiales especiales para

contrarrestar fuentes conocidas de error.

Control adaptativo. Controlador que ajusta autométicamente sus parametros para
compensar los cambios que puedan producirse en el proceso. Existe el controlador
adaptativo de modelo de referencia y el controlador adaptativo auto sintonizable.

Control anticipativo. Sistema de control en que se miden una o0 mas variables de
entrada al proceso que pueden perturbar la variable controlada y se toma una accién de
correccion en la variable manipulada a través del elemento final de control. Este tipo de
control puede combinarse con otros tipos de control, usualmente con el de realimentacion,

para reducir las desviaciones de la variable controlada.

Control avanzado. Técnicas que se apartan del control convencional PID y que se
aplican en procesos muy complejos, no lineales, con retardos importantes y acoplamiento
entre las variables. Se emplean, en general, para mejorar el rendimiento econémico del

proceso.

Control PID: Un PID es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la
desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar
una accién correctora que ajuste el proceso. Se da en tres parametros distintos: el

proporcional, el integral, y el derivativo.

Convertidor: Instrumento que recibe una sefial estandar y la envia modificada en forma

de sefial de salida estandar.

Correctores: Aparatos que eliminan el retardo del proceso.

Deriva: Variacion de la sefal de salida que se presenta en un periodo de tiempo
determinado mientras se mantienen constantes la variable medida y todas las

condiciones ambientales. Viene expresada en tanto por ciento del alcance.

Diafragma: Elemento sensible formado por una membrana colocada entre dos

volimenes. La membrana es deformada por la presion diferencial que es aplicada.
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Fluido o agente de control: Es el proceso, energia o material correspondiente a la

variable manipulada.

Fluido: Se denomina fluido a un tipo de medio continuo formado por alguna sustancia

entre cuyas moléculas hay una fuerza de atraccion débil.

Funcién de transferencia: Relacion matematica, grafica o tabular entre las expresiones
funcion del tiempo de las sefiales de salida y de entrada a un sistema o elemento.
Equivale al cociente de las transformadas de Laplace de las funciones de respuesta y

excitacion.

Presion: Es una magnitud fisica que mide como la proyeccion de la fuerza en
direccién perpendicular por unidad de superficie (esa magnitud es escalar), y sirve para

caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea.
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1 TIPOS DE INVESTIGACION

En la realizaciobn del presente proyecto tecnolégico, se dio a conocer uno de los
problemas mas frecuentes que se detectan en la formacién de los estudiantes de la
CIMANELE, esto se debe a que el laboratorio de la carrera no cuenta con el suficiente
equipo ni material didactico para realizar el estudio, andlisis y practicas para afianzar los
conocimientos adquiridos en las aulas, por tan motivo se utilizard la investigacion
documental o bibliogréfica, la investigacion tecnoldgica y la investigacion practica, las
mismas que permitira el facil tratamiento del mismo, aportara al desarrollo y ejecucion

que el proyecto necesite.

3.1.1 INVESTIGACION DOCUMENTAL O BIBLIOGRAFICA

Se empled principalmente en la recopilacién de informacién de diversos tipos de fuentes
como son: libros, tesis, paginas de internet, catalogos, manuales, entre otros; la cual
permitié tener la informacion en forma clara y ordenada con la finalidad de ser base

fundamental para la construccién de este proyecto tecnoldgico.

3.1.2 INVESTIGACION TECNOLOGICA

Este tipo de investigacion incorporo al proyecto los conocimientos cientificos y
tecnolégicos ya existentes en el medio, para poder realizar la implementacion de un
madulo didactico de control de caudal de liquidos y diferenciar las caracteristicas de todos

elementos que lo conforman.
3.1.3 INVESTIGACION PRACTICA
Se basb en la investigacion practica porque se aplicé los conocimientos adquiridos en el

transcurso de la elaboracion del proyecto tedrico, con el fin de poder establecer desde

cero hasta la implementacion y correcto funcionamiento del médulo didactico.
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3.2 METODOS

Los métodos utilizados en la investigacion y realizacion de este proyecto son los métodos

tedricos y empiricos.

Benalcazar M. (2008) dice: “Los métodos empiricos conllevaron al investigador a una
serie de procedimientos practicos con el objeto y los medios de investigacion que
permitieron revelar las caracteristicas fundamentales y relaciones esenciales del objeto;

gue son accesibles a la contemplacién sensorial.

La investigacibn empirica permite al investigador hacer una serie de investigacion
referente a su problemética, retomando experiencia de otros autores, para desde alli
partir con su exploracion, también conllevan a efectuar un analisis preliminar de la

informacién, asi como verificar y comprobar las concepciones tedéricas” (p.42).

3.2.1 METODO ANALITICO - SINTETICO

Este método se empled para realizar una simplificacion de la informacién recopilada de
la investigacion documental para una mejor conceptualizacion y comprension de la
misma, empleandolo para la elaboracién del marco tedrico por motivo que la informacion

adquirida de: libros, tesis, paginas de internet, catdlogos y manuales es muy extensa.

3.2.2 METODO INDUCTIVO - DEDUCTIVO

Este método se lo utilizo para la deduccion de los contenidos generales obtenidos en la
previa investigacion realizada y de esta manera formular una teoria interpretativa para la

explicacion del tema que se esté investigando.

3.2.3 DISENO TECNOLOGICO

Este método se lo aplic6 mediante la observacién de prototipos similares, asimilando la
tecnologia ya existente para determinar las caracteristicas del funcionamiento del médulo

didactico y de todos los elementos que lo constituyen.

3.2.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Mediante pruebas especificas, concretas y exhaustivas se verificd y establecio el correcto

funcionamiento de todos los elementos que conforman el modulo didactico.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Existen varios tipos de técnicas e instrumentos de investigacion, pero para la elaboracion

de este proyecto se utilizaron las siguientes:
3.2.1 MEDICIONES

Se realizaron las respectivas mediciones de los pardmetros necesarios para que todos

los elementos del médulo didactico funcionen correctamente.
3.2.2 SIMULACION

Se implementé una interfaz (HMI) en la plataforma grafica de LabVIEW para la
visualizacién gréfica de la operacién y control del médulo didactico.
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CAPITULO IV

4 PROPUESTA TECNOLOGICA
4.1 TITULO DE LA PROPUESTA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DIDACTICO PARA EL CONTROL DE
CAUDAL DE LIQUIDOS EN EL LABORATORIO DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN
MANTENIMIENTO ELECTRICO DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE,
PERIODO 2015.

4.1.1 JUSTIFICACION

Este proyecto se justific6 mediante la implementacién de un médulo didactico, el cual
estara constituido con equipos del ambito industrial, realizando la adquisicion de datos
por medio de la comunicacion entre el PLC y la HMI para el monitoreo y control de caudal
(agua), con el fin de realizar clases demostrativas o practicas en el laboratorio de la

carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte.
4.1.2 UBICACION SECTORIAL Y FiSICA

La investigacion se realiz6 con la implementacion de un médulo didactico para el control
de caudal de liquidos en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento

Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte.
4.2 OBJETIVOS
42.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un modulo didactico para el control de caudal de liquidos en el
laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad

Técnica del Norte, periodo 2015.
4.3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El modulo didactico para el control de caudal de liquidos (agua), tiene como propaésito el
de contribuir al aprendizaje de los estudiantes de la CIMANELE en sistemas de control e

instrumentacion con equipos del ambito industrial.
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La interaccion con la interfaz (HMI) permitira a los estudiantes realizar la calibracion de

un controlador PID mediante la visualizacion grafica de la operacion y control del médulo

didactico, utilizando la variable de caudal en tiempo real.

4.3.1 COMPONENTES DEL MODULO DIDACTICO A CONSTRUIR

En la siguiente figura se muestra el diagrama P&ID del proceso.

I v2-001
L

TK=001

W1-001VC-001 L

F—001

FIGURA 29: Diagrama P&ID del proceso.

TABLA 10: Descripcién y caracteristicas de los componentes del médulo didactico.

Caédigo

Descripcién

Caracteristicas

TK

Tanque reservorio

39 L de capacidad

P

Bomba

3f, 0.5 Hp, 27 L/Min

FCV

Valvula de control de caudal

Accionamiento manual %"

FT

Sensor transmisor de paletas

1-30 L/M, salida de frecuencia

Fl

Rotametro indicador de caudal

4-40L/M

PLC

Controlador Logico Programable

MicroLogix 1100

VSD

Variador de Frecuencia

ATV312HU11M2

Vi

Valvula de bola

Accionamiento manual 1”

V2

Valvula de bola

”

Accionamiento manual %

V3

Valvula de bola

Accionamiento manual %4”

VC

Valvula check

Flujo en una sola direccién
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4.3.2 DISENO DE LA PLANTA DE CONTROL DE CAUDAL DE LiQUIDOS (AGUA)

En esta seccidn de la propuesta tecnoldgica se disefid la parte mecénica de la planta de

control de caudal a implementar, la misma que esta conformada por:
¢ Disefio del tanque.

e Estructura metalica.

e Sistema de tuberias.

4.3.2.1 DISENO DEL TANQUE

Como el presente proyecto esta dirigido principalmente a su uso didactico, se opta por
construir el tanque con materiales tipo transparentes como lo es el vidrio, para facilitar la
visualizacién de la variable a controlar (agua). Para el dimensionamiento del tanque, se
toma en consideracion la distribucion de los acoples para: la entrada de realimentacion,

la salida para succién de la bomba y la salida para desaglie de mantenimiento.
Las dimensiones del tanque son las siguientes.

e Ancho: 28 [cm]

e Largo: 42.5 [cm]

e Alto: 33 [cm]

ECUACION 18

L

V = (Ancho x Largo x Alto) 1000 o3

V=028cmx42.5cmx 33 cm)m

V =39.27L

Con las dimensiones nombradas el tanque tendra una capacidad de 39.27 [L]
aproximadamente, para evitar que el liquido se desborde al ser realimentado y por
seguridad se optd por realizar una tapa al tanque, y se opt6 por trabajar con un 60% de

la capacidad del tanque (23.5 L) con una altura de llenado de 20 cm aproximadamente.
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33

FIGURA 30: Dimensiones del tanque.

A. Orificio de retorno de agua desde la planta.

B. Orificio de succion para alimentar a la planta.

C. Orificio de desagiie para mantenimiento.

4.3.2.2 SELECCION DEL ESPESOR DEL VIDRIO

Para realizar la correcta seleccion del espesor del vidrio se empled la siguiente tabla.

TABLA 11: Seleccion de espesor del vidrio segun las dimensiones del tanque.

Altura Longitud del tanque [cm]
tanque 45 40 50 60
h [em]

Vertical Base  Vertical Base  Vertical Base  Vertical Base
60 6 mm 1I0mm 10mm 12mm 10mm 12mm 10mm 12 mm
50 6 mm 10mm 6 mm 10mm 6 mm 10mm 10mm 12 mm
40 6 mm 10mm 6 mm 10mm 6 mm 10mm 6 mm 10 mm
30 5mm 6mm 5mm 6mm 6 mm 10mm 6 mm 10 mm
20 5mm 6mm 5mm 6mm 5mm 6mm 5mm 6 mm

Fuente: http://www.ciclidos-mexico.com/CalculoTanque/CalculoTanque.html
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Se puede observar que la tabla anterior no cuenta con valores intermedios, por tal motivo
se optd por tomar su valor superior tanto para la altura como para la longitud del tanque,
con estos valores se puede evidenciar que es necesario utilizar un vidrio de 6 [mm] de
espesor para los vidrios laterales y un vidrio de 10 [mm] de espesor para el vidrio de la
base, con ello se asegura que soporte la presion ejercida por el liquido.

4.3.2.3 ESTRUCTURA METALICA

La estructura metalica fue disefiada pensando en la éptima ubicacion de los elementos
que van a conformar el modulo, de tal manera que sean de facil acceso y manipulacion.
Sus dimensiones son 0.82 [m] de alto, por 0.6 [m] de ancho, por 1 [m] de largo. El soporte
esta hecho de tubo cuadrado estructural de %" / %"/ 2 [mm] de espesor y dos planchas
metalicas de 2 [mm] de grosor. Este conjunto forma una estructura suficiente para

soportar el peso del tablero de control, la bomba centrifuga y el tanque.

4.3.2.4 DISENO DE LA TUBERIA

El primer tramo de la tuberia est4 dedicado a la parte de la succion del agua desde el
tanque hacia la bomba. Esté constituido por: un adaptador para tanque c/junta de 1”7, una
valvula de bola de 1” para realizar mantenimiento al tanque o al conjunto de tuberias, una
valvula check de 1” para evitar que se produzca un reflujo en la entrada de la bomba y
por los adaptadores rapidos tipo F y tipo D de 17 para la conexién y desconexién rapida

de la bomba.

El segundo tramo de la tuberia esta dedicado a la descarga del liquido desde la salida de
la bomba pasando por toda la tuberia hasta su desembocadura en el tanque. Esta
constituido por: los adaptadores rapidos tipo F y tipo D de 1’para la conexion y
desconexion rapida de la bomba, un acople reductor de 1” a 3", una tee de %", un
manoémetro para la visualizacion de la presion del fluido, una valvula de bola de %" para
generar perturbaciones en el sistema, un acople reductor de %” a 2" , un acople
ampliador de %%2” a %", un sensor de caudal de efecto Hall para la obtencion de la variable
de proceso (caudal), un sensor de desplazamiento volumétrico para la visualizaciéon de
la variable de caudal, dos valvulas de bola de %" para realizar mantenimiento al tanque
o al conjunto de tuberias, un adaptador para tanque c/junta de %", 7 codos HH 90° 34"
ubicados por todo el sistema de tuberias y 2 uniones universal %" ubicados

estratégicamente para la facil extraccion de los sensores.
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4.3.3 ANALISIS DE PERDIDAS

El analisis de pérdidas se realiz6 con un caudal de 40 [L/Min] y con las propiedades fisicas
del agua a una temperatura de 25 [°C].

4.3.3.1 PRIMER TRAMO DE TUBERIA
El primer tramo esta realizado con tuberia de 1”7, posee una longitud de 0.41 [m] y consta

con los siguientes accesorios.

TABLA 12: Célculo del coeficiente de resistencia [factor K] en el primer tramo.

Accesorio Cantidad Factor K Factor K total
Salida brusca del tanque 1 0.78 0.78
Valvula de bola 1 0.07 0.07
Valvula check 1 1.2 1.2
2.05

A continuacién se realizan los calculos necesarios para encontrar el coeficiente de friccion

del primer tramo de tuberia.
e Areade latuberia

ECUACION 19

m d?
A=12
4

De donde:

d = Diametro interno de la tuberia [m].
A = Area transversal de paso [m?].

n = Constante matematica.

m (0.0239 m) 2
4

A= 449 x 10~4[m?]
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e Velocidad media en la tuberia

Se emplea una variante de la ecuacion 3.

NP

_ 667 x107* [m?/s]
T 449 x 10~4[m?]

V = 1.49 [m/s]
e Numero de Reynolds

Se emplea la ecuacion 1, la densidad y la viscosidad del agua se obtienen de la tabla de
propiedades del agua. (Anexo C)
pvd

Re = —
u

997 [Kg/m*] x 1.49 [m/s] x 0.0239 [m]
¢= 8.91 x 10~* [kg/m.s]

Re = 39847.55
e Rugosidad relativa

ECUACION 20

& ==
De donde:

€ = Rugosidad del material [m].

d = Didmetro interno de la tuberia [m].

& = Rugosidad relativa.

1.5 x 1076 [m]
& = 770.0239 [m]

& = 0.000063
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e Coeficiente de friccion

Con la ayuda del diagrama de Moody (Anexo D) se puede encontrar el coeficiente de

friccion.

f =0.02219

4.3.3.2 SEGUNDO TRAMO DE TUBERIA

El segundo tramo esta realizado con una tuberia de %4”, posee una longitud de 3.50 [m]

y consta con los siguientes accesorios:

TABLA 13: Célculo del coeficiente de resistencia [factor k] en el segundo tramo.

Accesorio Cantidad Factor K Factor K total

Codo HH 90° 7 0.75 5.25

Tee flujo desviado 90° 1 15 15

Valvula de bola 3 0.08 0.24

Entrada brusca del tanque 1 1 1

Unién universal 2 0.5 1

Reductor de 17 a %" 1 0.18 0.18
Rotadmetro calculo estimado 1 1.05 1.05

10.22

A continuacién se realizan los calculos necesarios para encontrar el coeficiente de friccion

del segundo tramo de tuberia.
¢ Reduccion de 1”7 a %.”

ECUACION 21

k = 0.5[1— (%)2]

k= 0.5[1—<

0.0191 m)z
0.0239m

k= 0.18
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e Areade latuberia

Se emplea la ecuacion 19.

A= T d?
4
7 (0.0191 m) 2
=

A= 287 x 107*[m?]
e Velocidad media en la tuberia

Se emplea una variante de la ecuacion 3.

V=

| Q

_ 667 x107* [m?/s]
T 2.87 x 1074[m?]

V = 2.32[m/s]

e Numero de Reynolds

Se emplea la ecuacion 1, la densidad y la viscosidad del agua se obtienen de la tabla de
propiedades del agua. (Anexo C)

vd
Re = e

U

_ 997 [Kg/m?] x 2.32 [m/s] x 0.0191 [m]
€= 8.91 x 10-4 [kg/m. 5]

Re = 49583.69
¢ Rugosidad relativa
Se emplea la ecuacion 20.
&
& = =
15X 1076 [m]
& = 770.0191 [m]
& = 0.000079
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e Coeficiente de friccion

Con la ayuda del diagrama de Moody (Anexo D) se puede encontrar el coeficiente de
friccion.

f=0,02121
4.3.3.3 TERCER TRAMO DE TUBERIA

El tercer tramo esta realizado con una tuberia de V2", posee una longitud de 0.08 [m] y

consta con los siguientes accesorios:

TABLA 14: Calculo del coeficiente de resistencia [factor K] en el tercer tramo.

Accesorio Cantidad Factor K Factor K total
Reductor de %" a V%" 1 0.21 0.21
Ampliacion de 2" a %" 1 0.18 0.18

0.39

A continuacion se realizan los calculos necesarios para encontrar el coeficiente de friccion
del tercer tramo de tuberia.

e Reduccion de 3,” a '2.”

Se emplea la ecuacion 21.

o= o051~ ()

v - osh (0.0145 m)2
o 0.0191m
k= 0.21

e Ampliacion de 2" a %"

ECUACION 22
2
_ d1\?2
k= [1 - (%) ]
" (0.0145 m)z ’
- 0.0191m

k= 0.18
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e Areade latuberia

Se emplea la ecuacion 19.

s T d?
4
7 (0.0145 m) 2
=

A= 1.65x 107*[m?]
e Velocidad media en la tuberia

Se emplea una variante de la ecuacion 3.

V =

| QO

_ 667 x107* [m?/s]
~1.65 x 10~4[m?]

V = 4.04 [m/s]

e Numero de Reynolds

Se emplea la ecuacion 1, la densidad y la viscosidad del agua se obtienen de la tabla de
propiedades del agua. (Anexo C)

vd
Re = Pz

U

_ 997 [Kg/m?] x 4.04 [m/s] x 0.0145 [m]
€= 8.91 x 10-4 [kg/m. 5]

Re = 65549.11
e Rugosidad relativa
Se emplea la ecuacion 20.
&
& = —
15X 1076 [m]
& = 770.0145 [m]
e, = 0.0001
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e Coeficiente de friccion

Con la ayuda del diagrama de Moody (Anexo D) se puede encontrar el coeficiente de

friccion.
f =0,02010

4.3.3.4 PERDIDA DE CARGA TOTAL

La pérdida de carga total es la suma de las pérdidas primarias y secundarias en cada

tramo de tuberia, se emplea la ecuacion 7.

1 [/Q Q Q
s ) (g + (B) (g ) + () (g k)
h, = . 6.67 x 107+’ (0 02219 +2 05)
' 2xg|\4.49 x 1074 0.0239
+ 6.67 x 107*Y* (0 02121 3:50 +10 22)
2.87 x 10~4 0.0191 '

+ 6.67 x 107** (0 0201 0.08 +0 39)
1.65 x 10—* 0.0145

1
h, = 537 +76.19 + 8.18
bo2x 9.8[ * * ]

h, = 4.58 [m]
4.3.3.5 CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA DE AGUA

Se emplea la ecuacion 8.

Preorica =i X p X g X Q¢

2

Pteorica=4-58[ ]X997[ > X98[ ]X(667X10 4)[ ]

Pieorica = 29.85 [w]
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Si consideramos que 1[HP] equivale a 745 [w] obtenemos:

29.85 [w]
Pieorica = 745wl

Pieorica = 0.04 [Hp]

Si en la ecuacion 9 consideramos para el célculo de la potencia real un rendimiento

minimo del 30%, se obtiene:

P, .

Progs = ti)orBwa
0.04
Preqi = W

Preqi = 0.134 [Hp]
4.3.4 SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS
4.3.4.1 SELECCION DE LA BOMBA DE AGUA

Para realizar la seleccion de la bomba de agua es necesario tomar en cuenta la potencia
calculada, que en este caso es de 0.134 [Hp]. Visto que no se pudo encontrar una bomba
trifasicas de esta potencia, se opté por tomar como referencia la que mas se acerque a
la potencia requerida y se elige un motor de % [Hp] monoféasico, el cual cumple

satisfactoriamente los requerimientos del sistema.

Om |Hmin 5 m
10 |Hz 60
0.5 [In 5.5 A
50 | I.CLF |iPX4

dontérmica
ento continuo

FIGURA 31: Caracteristicas eléctricas de la bomba Pkm 60.
Fuente: Catalogo general Pkm 60 PEDROLLO
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 1/min HS=0m

¢ . o §F oy, %, R, YReen

H 10 15 . gpm.
100 : . . | . . . . | . . . . e

PK300

PK200
PK30
80 | picton

PKBO
PKTO

Altura manométrica H (metros) »
g

o
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 Umin

[ 1 2 a 4 3 mh
Caudal Q »
MODELO POTENCIA miyh | 0 03|06 09 |12 15| 1B | 21 | 24 | 30|36 |42 4B | 54
Monofésica Trifasica kW | HP ¥min | 0 5 |10 15|20 25|30 |35 40 50 | 60 | 70 @ BO | 90
Mmeoe | Beeoe | 037 | 050 a0 |38 35|29 (24 195 15| 0 s

FIGURA 32: Curvas y datos de prestaciones.
Fuente: Catalogo general Pkm 60 PEDROLLO

Este motor sera rebobinado de forma artesanal pasando de ser un motor monofasico a
un motor trifasico de 2 polos a 3450 rpm aproximadamente, consume una corriente de 1
[A] a plena carga con un caudal maximo de 27 [L/m]. Estos parametros fueron obtenidos
de forma experimental y se pudo concluir que la bomba perdié un 30% de su rendimiento

en relacion al caudal inicial que era de 40 [L/m].

4.3.4.2 SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Para realizar el control de la bomba se seleccion6 un variador de frecuencia Schneider
ATV312HU11M2 con una potencia de 1.5 [Hp], el variador de frecuencia se encuentra
sobredimensionado en relacion a la potencia de la bomba, pero cabe mencionar que se
adquiri6 este variador por: sus caracteristicas, su facil programacion, adaptacion para
realizar futuras practicas con motores de potencia mas alta y por ultimo porque se lo pudo

adquirir en oferta a un costo menor.
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Rueda de navegaciénn
ergondémica disefada para
simplificar su uso —

Control RUN/STOP  ——
en el equipo

Posibilidad __—
de precinte — b
de seguridad

Etiqueta de pm——
identificacion 1
personalizable

FIGURA 33: Variador de frecuencia ATV312HU11M2 Schneider panel frontal.
Fuente: Guia de programacion ATV312HU11M2 Schneider

A continuacion se presenta el esquema general para el cableado del variador de
frecuencia.

Lol - w
1 Q2 3
3 | 45

Bl
i q)-|
i
a
E
e
\—«:v

ATV 312Heesp2

Resistencia
de frenado
eventual

Potenciometro
de referencia
SZ1 RV1202

FIGURA 34: Esquema general de cableado.
Fuente: Altivar 312 Catalogo ‘09
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TABLA 15: Caracteristicas de los terminales de control.

Terminal Funcion Especificaciones eléctricas
COM Comun, E/S analdgicas oV
Entrada analdgica 0 a +10 V (la tension méaxima
de seguridad es 30 V).
Impedancia: 30 kQ
AL1 Entrada analégica de tension Tiempo de muestreo: 8 ms
Resolucién: 0,01 V, convertidor de 10 bits
Precisién: + 4,3%
Linealidad: + 0,2% del valor méximo de la escala
10V Fuente de alimentacién para +10V (+ 8% - 0%)
el potenciémetro de punto de . L.
consigna (1 a 10 kQ) Corriente maxima 10 mA,
Protegida contra cortocircuitos y sobrecargas
Salida analdgica en tension 0...10 V Impedancia
Salida analégica de tension. de carga min. 470 O
AOV Las salidas AOV y AOC no esolucion 8 bits
pueden utilizarse al mismo Precisién + 1%
tiempo Linealidad + 0,2% del valor max. de la escala
Tiempo de muestreo: 8 ms
Fuente de alimentacion de + 24 V (max. 30 V)
Impedancia: 3,5 kQ
L1 Entrada l6gica Estado O si la diferencia de tension entre LI- y CLI
g es de <5V, estado 1 si la diferencia de tension
entreLI-yCLles > 11V
Tiempo de muestreo: 4 ms
Ccl1 Entrada l6gica comun
Source Légica positiva Estado 0 si < 5 V o entrada logica no cableada
Estado1si>11V
R/L1 Fuente de alimentacion 200...240 monofasica
S/L2
uiT1
VIT2 Salidas al motor 200...240 trifasica
WIT3

\\I—

Terminal de tierra

Fuente: Altivar 312 Catalogo ‘09

Si se requiere mas informacion acerca variador de frecuencia ATV312HU11M2 Schneider

revisar la guia de programacion ATV312HU11M2 Schneider.
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4.3.4.3 SELECCION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Para el control del médulo didactico se requiere de dos entradas analdgicas, una salida
analdgica, tres salidas tipo relé, tres entradas digitales y un contador de alta velocidad.
Con estos datos se optd por de adquirir un PLC Allen Bradley MicroLogix 1100 (1763-
L16BWA), que cuenta con 12 entradas (6 a 24V DC, 4 de alta velocidad a 24V DCy 2
analdgicas de 0-10V DC), 6 salidas tipo relé, una alimentacion de red de 100-240V AC y
una fuente de voltaje de 24V DC a 250 mA utilizada para alimentar los dispositivos de

entrada como sensores e interruptores.

Ademas de un médulo de expansién (1762-IF20F2), que consta de 2 entradas
configurables para voltaje o corriente y 2 salidas analdgicas de voltaje/corriente, el
conjunto de estos dos elementos cubre satisfactoriamente las necesidades para poder

implementar el circuito de control.

FIGURA 35: MicroLogix 1100 (1763-L16BWA) y médulo de expansion (1762-IF20F2).
Fuente: Manual de usuario MicroLogix 1100

A continuacion se presenta el esquema general para las conexiones del PLC Allen

Bradley MicroLogix 1100 y del médulo de expansion analdgico.

24V 0C SensorPower  0Ca —e . « Db I . T .
OC  OC  +DCa J J Ok / }

] ) ]
Hhsicchesas b

+DCa DCa a a L1k L?h c

cn\ ( i
oo e oo £ é%oéo&g

100 240 \'AC USED VDC
| — l_

L22

FIGURA 36: Esquema general de cableado (1763-L16BWA).

Fuente: Manual de usuario MicroLogix 1100
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com @ | ﬁlCommon connected
COM __ | internally.

FIGURA 37: Terminales de conexion (1762-IF20F2).

Fuente: Manual de usuario MicroLogix 1100

Si se requiere mas informacién acerca del PLC MicroLogix 1100 (1763-L16BWA) y de su

maodulo de expansion (1762-IF20F2) revisar el manual de usuario MicroLogix 1100.
4.3.4.4 SELECCION DE SENSORES
I. Sensor de paletas rotativas

Para medir la cantidad de agua que pasa por la tuberia se utilizé6 un medidor de flujo de
agua YF-S201 que esta conformado por: un cuerpo de plastico como valvula, un rotor de
agua, y un sensor de efecto Hall. Cuando el agua fluye a través del rotor se genera un
tren de pulsos que es proporcional a la velocidad de flujo. La frecuencia del pulso varia
dependiendo: de la velocidad de flujo, de la presion del fluido y de la orientacion del

Sensor.

FIGURA 38: Sensor de flujo de paletas rotativas.
Fuente: http://silicio.mx/sensor-de-flujo-de-agua-1-2
69


http://silicio.mx/sensor-de-flujo-de-agua-1-2

TABLA 16: Caracteristicas del sensor de flujo.

item Parametro
Material del cuerpo Plastico
Tipo de sensor Efecto Hall
Voltaje de operacion 5a24 [V DC]

Max. Consumo de corriente

15[MA] @ 5 [V]

Flujo de trabajo

1 a 30 [L/min]

Temperatura de operacion

-25° a +80° [C]

Precision +10%

Max. Presion del agua 2.0 [MPa]
Ciclo de trabajo de salida 50% +10%
Tiempo de subida de salida 0.04 [us]
Tiempo de caida de salida 0.08 [us]

Pulso de flujo

Hz = 7.5 * Caudal [L/min]

Pulsos por litro

450 aproximadamente

Durabilidad Minimo 300.000 ciclos
Resistencia de aislamiento >100 [mQ]
Salida Digital

Tamairio de interfaz

G %’ 0 (D=19mm)

Fuente: http://silicio.mx/sensor-de-flujo-de-agua-1-2

—_—l
~ T

[T GND(-)

—
| m—

ouT
1|

VCC(+)5—24DC

FIGURA 39: Conexion del sensor de flujo.

Fuente: http://silicio.mx/sensor-de-flujo-de-agua-1-2
[I. Sensor de desplazamiento volumétrico

Para la visualizacion de la variable de caudal se utilizO un caudalimetro de
desplazamiento volumétrico DF 45025 con un cuerpo de policarbonato (PC), en este se
puede apreciar visualmente la variacion de la variable de caudal por medio del

movimiento de su flotador, con una exactitud de 5% de la lectura completa.
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FIGURA 40: Sensor de desplazamiento volumétrico DF 45025.
Fuente:http://es.made-in-china.com/co_chinacoalintl/product_Df-4500-Series-Inline-Flow-

Meter_essyghoey.html

TABLA 17: Caracteristicas del sensor de desplazamiento volumétrico FD 45025.

Rango Instalacion
. . . ., % Presion
[LPM] [GPM] Union Conexion Conexion Conexion
métrica rosca rosca de codo Exactitud Trabajo
macho hembra
4-40 1-10 32 %" NPT WG %" NPT 5 0.6
MPa

Fuente:http://es.made-in-china.com/co_chinacoalintl/product_Df-4500-Series-Inline-Flow-

Meter_essyghoey.html

4.3.5 DESCRIPCION ELECTRICA DEL MODULO DIDACTICO

Primero se realiz6 la correcta ubicacion de los distintos elementos que conforman el
modulo didactico, tomando en cuenta las conexiones de cada elemento y del espacio del
tablero de control. Para la fijacion de los distintos elementos se utilizé riel din y canaletas

plasticas.

Posteriormente en la tapa del tablero de control se realiz6 un corte rectangular de 33 [cm]
de largo por 26 [cm] de ancho para la visualizacién de los equipos. En la parte de inferior
de la tapa del tablero se ubicd: una botonera para el encendido y apagado, una botonera
de paro de emergencia tipo hongo, tres luces piloto (run variador, modo local y modo
remoto), dos selectores (run-stop variador y para el modo local-remoto) y un

potenciometro para el ingreso del punto de consigna en modo manual.
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El circuito de fuerza (Véase Anexo E) estara conformado por un breaker bifasico principal
de 6 [A] el cual alimentara todo el modulo didactico, adicional para la proteccion se colocé
un fisible de 6 [A] que regir4 el encendido y apagado del médulo didactico con su
respectivo paro de emergencia, para la alimentacion tanto del variador de frecuencia
como del PLC [220 V] se instalo contactores independientes tal como especifica en sus
respectivos manuales. Ademas, se realizé el aterramiento de todos los equipos con la

carcasa del tablero de control.

La seccion de los conductores tendra una relacién directa con la carga a soportar en el
mddulo didactico, por tal motivo se lo realizo con conductor THHN namero 14 AWG que
soporta hasta 25 [A].

El circuito de control (Véase anexo F) esta cableado con conductor TFN niumero 18 AWG
que soporta hasta 10 [A], ademas cada uno de los conductores posee su respectiva
identificacion de los terminales de conexién tanto a la entrada como salida para una mejor

identificacién del circuito implementado.
4.3.6 CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS

4.3.6.1 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DEL VARIADOR DE
FRECUENCIA

Antes de poner en marcha el variador de frecuencia se debe de tener en cuenta todos
los parametros del motor como son: voltaje, corriente, frecuencia, potencia, factor de
potencia y velocidad del motor, estos parametros fueron obtenidos de forma experimental

mediante mediciones.
Con la ayuda del panel frontal se ingresé los siguientes parametros:

e Menu [Ajustes] (SEt-)

LSP O Hz [Velocidad minima]

HSP 60 Hz [Velocidad maxima]

ItH 1A [Intensidad térmica motor]

Ccul 1.7A [Limite intensidad]

Ctd 1A [Nivel de intensidad del motor]
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e Menu [Control] (drC-)

bFr 60 Hz [Frecuencia estandar del motor]
unS 230V [Tensién nominal motor]

Frs 60 Hz [Frecuencia nominal del motor]
nCr 1.7A [Intensada nominal del motor]
nSP 3550 rpm [Velocidad nominal del motor]
Cos 0.81 [Motor 1 cos fi]

tFr 72 Hz [Frecuencia maxima]

e Menu [Entradas/Salidas] (I-O-)

tCC 2C [Control 2/3]

tCt trn [Tipo control 2 hilos]
AOIt 10U [Configuracion AO1]
do Ofr [Salida analog/logica]

e Menu [Control] (CtL-)

Frl All [Canal referencia 1]

4.3.6.2 CONFIGURACION PARA OBTENER COMUNICACION ENTRE EL PLC Y EL
COMPUTADOR

Como primer paso se realiz6 la configuracion via BOOTP (Bootstrap Protocol) que es un
protocolo de bajo nivel que los nodos TCP/IP utilizan para obtener informacion de puesta
en marcha, esto se lo efectu6 mediante el programa BOOTP/DHCP Server configurando
los parametros Subnet Mask y Gateway segun la configuracion de red que se tenga en

el computador.
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Network Settings

Defaults

SubnetMask: | 255 . 266 . 255 . 0

‘ General

Puede hacer que la configuracdn [P se asione automatcaments sila

way: red es compatble con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
Gt ’ | 192 . 168 . 1 1 consultar con &l administrador de red cudl es la configuracon IP
Primary DNS: | 0o .0 .0 .0 au_npma'
(") Obtener una direccidn IP automaticamente
Secondary DNS: | 0 .0 .0 .0 (@) Usar la siguiente direccién IP:
Dornain Name: | ‘ Direccién IP: 192.168. 1 . 1 |
Méascara de subred: 255.255.255. 0
1]4 I Cancel | ——
Puerta de enlace predeterminada:
FIGURA 41.

Configuracion de la Subnet Mask y Gateway.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv... ﬂ

Se procedio a ingresar la direccién ethernet (MAC) que se tenga en el PLC y se le asigné

una dirrecion IP al PLC (192.168.1.3). La figura 43 muestra la configuracion exitosa del

BOOTP/DHCP.

Properties “

Ethernet &ddress [MAC): II]I]:1 D:9C:AD:EF:CE

IPAddess | 192 . 168 . 1 . 3

Hoztharme: I

Description: I

)4 I Cancel |

FIGURA 42: Configuracion de la direccion ethernet (MAC) y de la dirrecion IP del PLC.

— Relation List

New | Delete | Enable BOOTF |

Enable DHCP | Disable BOOTF/DHCF |

Ethermet Address [MAL) | Type

I IP Address I Hosthame I Description

0010:9CAEFCE

132.168.1.3

- Status

Load file complete

(

Entrigs—
1 of 256

FIGURA 43

: Configuracion exitosa del BOOTP/DHCP
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Como segundo paso se comprobo que exista comunicacion entre el PLC y el computador
mediante el programa RSlinx Classic. En la ventana principal del programa se hizo clic
en Communications >> Configure Drivers y se procedié a escoger la opcién para
realizar la comunicacién, en este caso serd Ethernet devices. Se procedié a pinchar en
Add New para configurar el controlador AB_ETH-1 e ingresar la Direccion IP del

computador y del PLC.

Canfigure Drivers

—Awailable Driver Types:
Cloze
;I Add Mew... |

Ethernet devices
Help |

r Configured Drivers:

Mame and Dezcription | Statuz |

AB_ETH-1 A-B Ethemet RUNMING Runnirig Configure...

FIGURA 44: Configuracién del controlador.

Configure driver: AB_ETH-1

Station Mapping |

°
Station II-bslNam Add New |
_ ok |

0 192.168.1.1
19216813 Delete

1
2
63 Driver

FIGURA 45: Configuracion del controlador AB_ETH-1.

Para verificar que exista comunicacion se debe dar clic en Communications >> RSWho

>> AB_ETH-1, Eternet y verificar que los dos iconos no estén marcados con una “X”.

5 RSWho - 1 =5 B

¥ Autobrowse In Browsing - node 192.168.1.1 found
-} Workstation, CUKO g
% Linx Gateways, Ethernet

Eg,‘,; AB_ETH-1, Ethernet 162.168.1.1 192.168.1.3

----- Q 162,168.1.1, Computer, AB_ETH-1 AB_ETH-1 1763-L16B...

FIGURA 46: Verificacion de la comunicacion entre el PLC y el computador.
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4.3.6.3
MICROLOGIX 1100

CONFIGURACION PARA CARGAR UN PROGRAMA EN EL PLC

La programacion del PLC se la realiz6 en el programa RSLogix Micro Starter, creando un

programa de control en lenguaje de esquema de contactos o también llamado légica de

escalera (Ladder).

Para la creacién de un programa se escogio primero la serie del PLC que es MicroLogix

110 serie B. Una vez en la ventana del programa Ladder se ubicé en el arbol del proyecto

y se pincho6 en Controller >> IO Configuration, se seleccion6 el médulo de expansion

(1762-1F20F2) para que el programa lo reconozca.

@ UNTILED [o | o |me) |1

1/O Configuration

Elei=

B-I] Project ~
BT Help
B+ Controlier

.4 Controller Properties

% Processor Status

%% Funcion Files

811110 Configuration|

r Current Cards Availabl

Filter | Al 1D id

| Description |

Pait #
Read 10 Config 1762148

1762-F20F2

B Channel Configuration
ﬁ'))E Channel Status.
E-{Z] Program Files
B svso-
B svsi1-
wffl. LAD2 -
E-] Data Files
[ Cross Reference
B oo-outPuT
- 1n-mput
[ s2-stATUS
[ B3-BMNARY
B T4-TMER

PowerSupply..... 17621F4
1762108
# Part Description 17621080W6
17621016
1762-048

1762-088
1762-0B16
1762-0%/8
1762-0W/16
1762474
17621R4
1762-0F4
1762-0R6l

Adv Config Help

Hide &ll Cards

Slrput 79132 WAL
finalog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output
Analog 4 Chan. Input

Input 10/30%DC

&nput 10430 VDE 6-Dutput (RLY)
164nput 10/30%DC

& Dutput 1204240 VAC

8 Output (TRANS-SRC) 10450 VDG
16-Output TRANS SRC) 10/50WDC

& Dutput Relay

16-Output (RLY) 240 VAC

4-Channel Themmacouple Input Module
4Channel RTD Resistance Input Module
4-Channel dnalog 14 Dutput Module
&-Ch High Cunent Isolated Ficlay Dutputs
Other - Fisquites 1/0 Card Type 1D

-.[1] €5-COUNTER o

FIGURA 47: 10 Configuracion.

Posteriormente se dio clic en Channel Configuration >> Channel 1, en esta ventana se
desactivd el BOOTP Enable y se introdujo la direcciéon IP (192.168.1.3) con la Subnet

Mask (255.255.255.0) para ser capaz de cargar el programa en el PLC.

B MIORSS [= [ (=]

Channel Configuration

=-20 Project
-] Help
B3 Controller

%) Processor Status.
%) Function Files
11l 10 configuration

BIE channe status
B2 Program Files

B svso-

B svs1-

& Lapz2 - micio

A7 LAD 3 - MANUAL

E-{Z Data Files

B Cross Reference
O oo-outruT
B 1 -meur

[ s2-staTUS
[ B3-BINARY
0 T2-TMER

[ ¢5- cOuNTER
[ rs-contrROL
[ n7- NTEGER
[ F&-FLOAT

[ Poo- P

4 Controlier Properties

=P Channel Configuration

A LAD 4 - AUTOMATICO

" || Genersl | Channel @ Channel 1|

Diver [Ehema =]

Hardware Address
IP Address: [ 192 168 . 1 . 3
Subnet Mask: | 255 . 255 . 255 . 0
Gateway Address:| D . 0 . 0 . 0
Defautt Domain Name:
Primary Name Server:[ 0 - 0 0 . 0
Secondary Name Sever:[ 0 . D . 0 O

Network Link. 1D |1

Protocol Contral
[~ BOOTP Enable [~ DHCF Enabls

I SNMP Server Enable [~ SMTP Cliert Enable
¥ HTTP Server Enable

[ Auto Negotiate

Port Setting  [10/100 Mbps Full Duplex/Half Duplex -]

Msg Connection Timeout g 1mS): 15000
Msg Reply Timeout & 1mS): [3000
Inactivity Timeout ¢ Min): [30

Contact [

Location: I

FIGURA 48: Configuracion de canales.
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4.3.7 TRATAMIENTO DE SENALES
4.3.7.1 TRATAMIENTO DE LA SENAL DEL SETPOINT DEL MODO LOCAL

La sefial del setpoint es proporcionada por el potenciémetro ubicado en el tablero de
control, esta alimentado con un voltaje de 10 V DC y conectado a la entrada anal6gica
IV1 del PLC, este suministra una variacion de 6-1023 proporcional al caudal que provee
la bomba.

A continuacion se detalla los datos adquiridos mediante la visualizaciéon de la variacion
de caudal en el sensor de desplazamiento volumétrico y de la sefial obtenida del PLC.
Se realizaron 50 pruebas antes de proceder a realizar la linealidad.

TABLA 18: Comparacion del caudal vs sefial del setpoint modo local.

Caudal [LPM] Dato del PLC

4 156
6 216
8 284
10 368
12 432
14 502
16 569
18 657
20 746
22 810
24 902
26 983
27 1023

Con estos datos se realiz6 la linealizacion de la sefial utilizando una regresion polinomial

por medio de las herramientas del programa de MATLAB, dando como resultado.
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= Caudal Vs Setpoint Modo Local
30103 - = -

25y =- 3.9988e-06*x” + 0.031015% - 0.62555

[
=

150

Caudal LPM

=i
(==

Setpoint
Linealidad

Im
L=

: : : - |
0 200 400 600 800 1000 1200
Setpoint Modo Local

FIGURA 49: Curva de funcionamiento del setpoint modo local.

ECUACION 23

Q = -3,9988E-06x? + 0,031015x — 0,62555

Donde:

Q: Caudal visualizado en el sensor de desplazamiento volumétrico.
x: Sefal del setpoint modo local obtenida del PLC.

4.3.7.2 TRATAMIENTO DE LA SENAL DEL SENSOR DE CAUDAL

El sensor de caudal esta alimentado con un voltaje de 24 V DC suministrado por el PLC,
la sefial de tren de pulsos del sensor esta conectada a la entrada 1/0 del PLC para su
interpretacion. Este suministra una variaciéon de 0-89 pulsos proporcional al caudal que

provee la bomba.

A continuacion se detalla los datos adquiridos mediante la visualizacién de la variacion
de caudal en el sensor de desplazamiento volumétrico y de la sefial obtenida del PLC del
sensor de caudal, el tiempo de lectura de los pulsos en el PLC se lo realiza cada 50
centésimas de segundo. Se realizaron 50 pruebas antes de proceder a realizar la

linealidad.
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TABLA 19: Comparacion del caudal vs sefial del sensor de caudal de efecto Hall.

Caudal [LPM] Sensor

4 14
6 19
8 25
10 33
12 38
14 45
16 50

18 58

20 65

22 70

24 78

26 84

27 89

Con estos datos se realiz6 la linealizacion de la sefial utilizando una regresion polinomial

por medio de las herramientas del programa de MATLAB, dando como resultado.

Caudal Vs Sensgr de Efecto Hall

300

y =-0.00034341 *x2 +0.34249* - 0.57181

Sensor
Linealidad |

oo L L L & L L L fa
10 20 30 40 50 60 70 a0 90

Sensor de Efecto Hall

FIGURA 50: Curva de funcionamiento del sensor de caudal de efecto Hall.
ECUACION 24
Q =-0,00034341x? + 0,34249x — 0,57181

Donde:
Q: Caudal visualizado en el sensor de desplazamiento volumétrico.

X: Sefal del sensor de caudal de efecto hall obtenida del PLC.
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4.3.8 DISENO DE LA HMI

Para el disefio de la HMI (Human Machine Interfaz) se opt6 por utilizar la plataforma de
LabVIEW 2014, esta es una herramienta gréfica para pruebas, control y disefio mediante
la programacion en lenguaje G (Gréfico). La adquisicién de datos se realiz6 mediante la
utilizacién del NI OPC Servers y su configuracion se la describe a continuacion.

4.3.8.1 CONFIGURACION DEL NI OPC SERVERS

Una vez abierto el programa NI OPC Servers se dio clic en el icono New Channel para

crear un Nuevo Canal.

[, NI OPC Servers -
File Edit View Tools Runtime Help

DEER|HDua® 98 oaax

i—F Channel1 Hewe Charme] Channel Name /| Driver | Connec... | Sharing | Virtual .. |

Eltjj e & Channel Alen-Br.. Ethemet  N/A /A
-l varizbes Conc AlenBr. Bhemet NA  N/A

FIGURA 51: Interface del NI OPC Servers.

A continuacion se despleg6 la ventana New Channel —Identification en la cual se asign6

un nombre al canal.

MNew Channel - Identification

A channel name can be from 1to 256
characters in length.

MNames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Channel name:

=

< Albras I Siguierrte>| Cancelar | HAyuda |

FIGURA 52: Ventana New Channel — Identification.

Seguidamente se despleg6 la ventana New Channel — Device Driver y se seleccion6
Allen — Bradley ControlLogix Ethernet.
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Mew Channel - Device Driver “

ISelect the device driver you want to assign to
he channel.

The drop-down list below contains the names of
all the drivers that are installed on your system.

Device driver:

| Allen-Bradiey ControlLogix Ethemet |

¥ Enable diagnostics

< Mrés I Siquierte > I Cancelar Ayuda

FIGURA 53: Ventana New Channel — Device Driver.

En las siguientes ventanas: New Channel — Network Interface, New Channel — Write
Optimizations y New Channel — Non-Normalized Float Handling se debe optar por

dejar los parametros por defecto.

Mew Channel - Metwork Interface

[This channel is corfigured to communicate over
& networlc. You can select the network adapter
that the driver should use from the list below.

ISelect "Default” if you want the operating system
to choose the network adapter for you.

Metwark Adapter:

Defaut &

< Atras I Siguierﬂe>| Cancelar Fyuda

FIGURA 54: Ventana New Channel — Network Interface.
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MNew Channel - Write Optimizations

[You can cortrol how the server processes writes on
his channel. Set the optimization method and
mriteto-read duty cycle below.

Mote: Wiiting only the latest value can affect batch
processing or the equivalent

— Optimization Method
= Write all values for all tags
= Write only latest value for non-boclean tags
i+ Wirite onhy latest value for all tags

— Duty Cycle

Perform |1D _IQ writes for every 1 read

< Alras I Siguiente = I Cancelar I Pyuda I

FIGURA 55: Ventana New Channel — Write Optimizations.

MNew Channel - Non-Mormalized Float Handling

oose how this driver handles non-nomalized floating
oirt values.

electing "Unmeodified” handling delivers the
on-nomalized value, while 'Replaced with zero' changes
on-nomalized floating point values to zemo.

MNon-nomalized values
ould be:

Replaced with zero i

= Atras I Siguiente > I Cancelar Pyuda

FIGURA 56: Ventana New Channel — Non-Normalized Float Handling.

En el canal que se acabé de crear se pinché en Click to add a device y se desplegé la
ventana New Device - Name, en esta ventana se asigné un nombre al dispositivo.

[} NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help [ New Device - Name
DS IR SMHAF| 9 ¥ e X|E |
Device Name | Model ‘ A device name can be from 1to 256 characters
i Click to add a device. in length.
m Cickfoadd adsvice. Names can not contain periods, double
Opc. quotations or start with an underscore.
) variables
Device name:
[Devicel
[& & ¢
Date < [ Time [ Source [ Event | < Alrds I Siguiente > I Cancelar Ayuda |
@ 14022006 17.08:35 NIOPC Servers...  Runtime service started. |
B s nn e PEELETS AnARA A ~ an oA

FIGURA 57: Ventana New Device — Name.
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Posteriormente se desplegé la ventana New Device - Model en la cual se seleccioné el
PLC (MicroLogix 1100).

Mew Device - Model

e device you are defining uses a device
river that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.

elect @ model that best describes the device
u are defining.

Device model:

MicrolLogic 1100 -

= Atras I Siguierte > I Cancelar I Pyuda I

FIGURA 58: Ventana New Device — Model.

A continuacion se abri6 la ventana New Device - ID en la cual se ingreso la direccién IP
del PLC que es 192.168.1.3.

Mew Device - 1D

e device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the dewice, it must be assigned a unique 1D

our documertation for the device may refer to this as
"Metwordc 1D or " MNetwork Address.™

Device 1D:

=:‘I 52.168.1.3>

< Atras I Siguiente = I Cancelar I Pyuda I

FIGURA 59: Ventana New Device — ID.
En las siguientes ventanas: New Device — Scan Mode, New Device — Timing, New

Device — Auto-Demotion, New Device — Database Creation y New Device - ENI

DF1/DH+/CN Gtwy Comunications, se debe optar por dejar los parametros por defecto.
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MNew Device - Scan Mode

oose the first {default) option to use the scan rate
uested by the client.

et a lower limit on the requested ate by choosing the

econd option.

Force all tags to scan at the same rate by choosing
he last option.

Scan Mode:

< Atras I Siguiente = I Cancelar I HAyuda I
FIGURA 60: Ventana New Device — Scan Mode.
El

Mew Device - Timing

e device you are defining has communications timing

rmameters that you can corfigure.

Connect timeout : ;l seconds
Request timeowut: [ 1000 —= miliseconds
Fail after m successive timeouts
o ) miliseconds

Interrequest delay:

= Atras I Siguiente = I Cancelar I

FIGURA 61: Ventana New Device — Timing.

MNew Device - Auto-Demotion

ou can demote a device for a specific period upon
ommunications failures. During this time no read request
werites if applicable) will be sent to the device. Demoting a
ailed device will prevent stalling communications with other

fyuda |

evices on the channel.

I Enable auto dewvice demotion on communication failures
succeszive failures

3

D emote for I'Iﬂll]l]l] E: millizeconds

D emote after
I Dizcard write requests during the dernation period

Fyuda

= Atras I Siguiente > I Cancelar I

FIGURA 62: Ventana New Device — Auto-Demotion.
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Mew Device - Database Creation

The dewvice you are defining has the ability to
automatically generate a tag database.

Determine if the device should create a
database on startup, what action should be
pefomed on previoushy generated tags. group
to add tags to, and allowing subgroups.

il oMl | Do not generate on startup -

Action: IDeIete on create LI

Add to group: I

W Allow automatically generated subgroups

= ftras I Siguiente > I Cancelar Ayuda

FIGURA 63: Ventana New Device — Database Creation.

Mew Device - ENI DF1/DH+/CMN Gtwy Communications Param...

et the TCP#IP port number the Logie gateway or EMI
evice is corfigured to use. Default port is 44818,

e Request Size determines the max number of bytes
he driver can request in a trmansaction.

ee Help for FF supporting Block Writes .

CL ENET Port Mumber: IE}-EE!

Request Size: |23.2 ;I Bytes

— Pedorm Block Wites for Function Files supporting
Block Writes.

| = Atras I Siguiente = I Cancelar I Pyuda I

FIGURA 64: Ventana New Device - ENI DF1/DH+/CN Gtwy Comunications.

En el dispositivo que se acabd de crear se dio clic en New Tag y se desplego la ventana
Tag Properties en donde se introdujo los datos correspondientes a la etiqueta a crear:
nombre, zona de memoria del PLC, descripcion, tipo de dato (Word, bool, byte, caracter,
etc.), tipo de acceso (lectura solamente, escritura solamente o lectura/escritura) y el

tiempo transcurrido entre cada lectura/escritura.

85



¢ Tag Properties
File Edit View Tools Runtime Help

: . s - - General | Scaly
EECIEEEEIER L Rl s
EI-iP Channel1 Tag Name / | Address | Data Type | Identfication
il £ JENCENDIDD B304 Boolsan Name: ENCENDIDD @ D III
E"‘i? Channel2 & JHMI CALDAL Fad Foat
é ipm Device1 € HMIFRECUENCIA  FB1 Float s [F300
e '
/ HMIRPM Fg2 Float
" varbes 5 | ;
€ JHMI SET POINT F87 Float Descrption: I
€JLocAL B30/ Boolean
€Z1PID AUTOMATICO N1E5 Word gy P
£ N1 Word s
£ [REMOTO B3.0/2 Boolean Data type: | Boclean vl
se1 automatico F&:5 Float )
€ISETPONTAUTOMA.. N102 W Certacees [ResdCry ]
Scanrate: (50 _Ij miliseconds
Nate: The scan rate is only used for client applications that do not
ﬁ éﬁ C? specify a rate when referencing this tag ... non-OPC clients)
Date ¥ | Time: | Source | Evert
0 14/02/2016 17.08:35 NIOFC Servers...  Starting Allen-Bradley ControlLogix Bthemet device dn'm: HAceptar I Cancelar | Aplicar | fyuda |
0 14/02/20016  17.08:38 Alen-Bradiey Co...  Allen-Bradiey Cantrol Logie Ethemet Device Driver V5.1]

FIGURA 65: Ventana propiedades de etiqueta.

4.3.8.2 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO EN LABVIEW

En la ventana principal de LabVIEW se seleccion6 Create Project >> Blank Project, una

vez en la ventana del nuevo proyecto se dio clic en My Computer >> New >> |/O Server.

o Untitled Project 1 * - Project Explorer — & [HESM |
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[oeSes| %00 X|| 6k | B~ o] )6
Items | Files
= |l Project: Untitled Project 1
= B
Depe v
“o e Builg S — Sl.mulatmn Subsystemn
Virtual Folder
Export »
Import 2 Control
Add [ 2 leranf
Variable
Class
Deplo
f XControl
Find Project ltems... Statechart

FIGURA 66: Ventana principal del nuevo proyecto.
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En seguida se desplego la ventana Create New I/O Server en la cual se escogio la opcién
de OPC Client.

= Create Mew 1O Server

I/ Server Type

Sldarrm Printer e
Custorm VWl - On lnput Change

Custorm Wl - Periodic

Crata Set MMarking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

PModbus Slawe

OPC Client

Drescription

Communicate with OPC {OLE for Process
Control)} Servers.

|C:Jr1tir‘|l._|e... | | Cancel | | Help

FIGURA 67: Ventana Create New I/O Server.

A continuacion se abri6é la ventana Configure OPC Client 1/0 Server en la cual se
selecciond la opcion National Instruments.NIOPCServers.VS, posteriormente se creara

una nueva biblioteca sin titulo.

= Configure OPC Client I/0 Server

Settings |Ad1.rar1ced I Diagnostics

Update rate (ms)

Browse |Machir1e E"

Machine Deadband (%)
localhost | | Browse... | E

Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
Archestr& F5Gateway.3 ~ 120

Mational Instrurments.Mariable Engine.
RSLinx OPC Server
RSLinx Remote OPC Server

Mational Instruments.NIOPCServers. W5

Prog ID
Mational Instruments.NIOP CServers. W5

| (9 ]9 | | Cancel | | Help

FIGURA 68: Ventana Configure OPC Client I/O Server.
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En la ventana principal del nuevo proyecto se pinché en la biblioteca que se acab6 de

crear >> New >> Variable.

= Untitled Project 1 * - Project Explorer — ':'
File Edit View Project Operate Tools Window Help

EE TS T I XY
Itemns | Files |
B [l Project: Untitled Project 1
& B My Computer
¢ ( SIS e
§ o™ opC ) Simulation Subsys
qh;' Dependencies Open Virtual Fold
L% Build Specificatio L
Add [
Control
Save [ 3 Library
1/Q Server
Show Error Window Class
Unit Tests » Scontit
Statechart
Deploy
SoftMotion Axis...
Deploy All
SoftMotion Coord
Undeploy i
Multiple Varizble Editor... LRI
Create Variables... SolidWorks Asserr

FIGURA 69: Creacién de una variable.

Seguidamente se despleg6 la ventana Shared Variable Properties en donde se
introdujo los datos correspondientes a la variable a crear: nombre, el tipo de variable es
Network-Published, se dio clic Enable Aliasing para ser capaz de buscar la etiqueta que
se requiera emplear y por ultimo se seleccioné el tipo de acceso que se requiera utilizar

(lectura solamente, escritura solamente o lectura/escritura).

f =3 Shared Variable Properties
Variable e
Alarming I Variable 5
Update Deadband
Description Variable Type Data Type
Initial Value [Metwark-Published ] [Double ~]
::J‘jgg'"?c ¥ Enable Metwork Publishing Double (double [64-bit real (~15 digit precision)])
etworl .
RT FIFO ¥ Enable Timestamping
Scaling
Security

- ¥ Enable Aliasing

Bind to:

IProject Variable L" Browse. .. I

Access Type

Ireadfwribe - I

G:) LabVIEW: (Hex OxSBBEBEO01E) Shared variable is bound but the path or URL is not specified. ‘

[a]:4 | Cancel Help |

FIGURA 70: Ventana Shared Variable Properties.
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Para escoger la etiqueta que se desee emplear se dio clic en Buscar >>Mi computadora
>> Libreria creada >> OPC >> Canal creado >> Dispositivo creado y a continuacion
se desplegaron todas las etiquetas que se han configurado en el NI OPC Server con
anterioridad.

| = Browse for Variable o =

= B My Computer i «|DataType
B [ Untitled Library 5
B 2 0PCl
G- [E3 NI OPC Client Status
E@ _System
3 Channel
+ (32 Channel2
=3 opc
D _Statistics
D _System
- [E3 variables
- E3 _System
2 _Statistics
T EMCEMDIDO

37 HMI RPM Access Type
37 HMI SET POINT |
s T LOCAL
LU pIn ALITORATICO LI ¥ Make properties match selection?

OK | Cancel Help

FIGURA 71: Ventana para buscar variables.

En la ventana principal del nuevo proyecto se pinch6 en la Biblioteca >> Nuevo >> VI

para crear la ventana del panel frontal.

= Untitled Project 1 * - Project Explorer =~ ':'
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[hsSa| XDOX||Sr|[E-E a6 )5,
ems | Files |
= Eg. Project: Untitled Project 1
= Q My Computer
. ® OPCI W
‘?.'E‘T-' Dependencies Open Simulation Subsyst
‘% Build Specificatic Virtual Folder
Add bl P
Control
Save [ 3 Library
Find » Variable
10 Server
Show Error Window Class
Unit Tests » XControl
Statechart
Deploy
SoftMotion Axis...
Deploy All
Undeploy SoftMotion Coordil
Muttiple Vsriable Editor... ST
Create Varahlec... SolidWorks Assemt

FIGURA 72: Creacién de un nuevo VI.
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En la ventana principal del panel frontal se realiz6 el enlazamiento de las variables, para
ello se dio clic derecho en la variable y procedio a realizar los siguientes pasos: dar clic
en Properties >> Data Binding >> en Data Binding Selection y escoger la opcién
Shared Variable Engine (NI-PSP) >> en el Tipo de Acceso se escogié (lectura

solamente, escritura solamente o lectura/escritura) >> Buscar.

A continuacion se despleg6 la ventana Select Source Iltem en donde se pinché en: el
proyecto creado >> Mi Computadora >> la Biblioteca Creada y se seleccioné la

etiqueta que se requiera emplear.

I
:_un'werlc‘:?'3 o

..... -

Numeric Properties: Numeric B Select Source ltem

________

| Data Type | Display Format | Documnentation | Data Binding | Key Navigati « | + Metwork-Published Source

|Pr0ject ftems E|
Data Binding Selection
| Shared Variable Engine (NI-P5P) E| E-@, Project: TESIS CAUDALIvproj A~
£ My Computer
. E-g TESIS CAUDALIvlib
AccessType | Read/Wirite 9, ENCENDIDO

Path k) oG

My Computer\TESIS CAUDALIVIR\PUNTO Browse...

DE CONSIGNA REMOTO =

[ Blink while
Alarm On

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine, Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,

FIGURA 73: Enlazar una variable con la etiqueta.

Se puede verificar el correcto funcionamiento de la etiqueta si el pequefio piloto de forma
triangular situado a la derecha de la variable, se pone en verde.

4.3.8.3 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DEL VI
I. Lectura, visualizacion y generacion de registro

Para la lectura y visualizacion de las variables de: caudal, pulsos por minuto del sensor,
frecuencia de operacion de la bomba y del setpoint, se utiliz6 indicadores numéricos
enlazados respectivamente a su correspondiente etiqueta, el registré de los datos se
realiz6 mediante el indicador EX Table ubicado en la paleta de funciones del panel frontal
>> List, Table & Tree, adicionalmente se realizé un contador con su respectivo reset
para obtener el ndmero de datos, se incluy6 una pequefia formula (X1/3.7854) para la
transformacion de LPM a GPM vy por ultimo se utilizd un Waveform Chart para la

visualizacion de la sefial del caudal y del setpoint.
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Caudal GPM
poBL

Convercion de LPM a GPM

Source

Type
Time

Sensor Pulso
(o5 )

Reset Registro

A Caudal LPM »

Caudal LPM
[fuul ;[

S

5 X Minuto

—1]

Waveform Chart

DDL

¢

Setpoint Remoto

Frecuencia
oL p

Setpoint

FIGURA 74: Lectura, visualizacion y generacién de registro.

. Control PID

En el control PID del modo remoto, para el ingreso del setpoint y de la variable de proceso

se requiere de una estructura de caso (verdadero), esto se lo consigue mediante un

indicador tipo booleano enlazado a la etiqueta de modo remoto. En el panel frontal

encontramos los controladores para el ingreso de los coeficientes de PID y del rango de

salida, ademas de los pulsadores para realizar el Autotunig y de reinicio del control PID.

Adicionalmente se incluyé una pequefia formula ((X1*1023)/27) tanto para el setpoint

como para la variable de proceso, con ello se consigue transformar de LPM a bits

(0-1023).
Control PID
Formula

Rango Salida

H % PID REMOTO |,

Formula 2

Coeficientes de PID

7 Autotunig-——

FIGURA 75: Control PID.

Reinterar—
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[ll.  Exportar el registré de datos a Excel en formato de tabla

La exportacion de datos desde LabVIEW a Excel se lo realiz6 mediante la paleta de

funciones del diagrama de bloques >> Report Generation >> Excel Specific. A

continuacién se presentan los arreglos necesarios para realizar la exportacion de datos

y creacion de una gréfica en Excel. Los arreglos se encuentran dentro de una estructura

de caso (verdadera) para poder generar la exportacion al presionar un controlador tipo

booleano.

Generar Registro

Tabla de Registros

FIGURA 76: Exportar el registré de datos a Excel en formato de tabla.

W[ True ~}]

[EC\Users\DANILO\Desktop\tesis caudal \tesisiNueva carpeta\datos tesisadsi

CAUDAL VS SET POINT

#ATabla de Registrosk

]
. CAUDAL
[ CAUsers\DANILOWD esktophtesis caudal 2\tesisiNusva carpetaitesis caudaladse] ({351 POINT

Todos los arreglos antes mencionados se encuentran dentro de una estructura de caso

(verdadera) para su funcionamiento, esto se lo consigue mediante un indicador tipo

booleano enlazado a la etiqueta de run variador. A su vez, esta estructura se encuentra

dentro de otra estructura de evento que registra datos cada 100 milisegundos, y por ultimo

todo se encuentra dentro de una estructura while loop. La siguiente figura muestra las

variables utilizadas para la adquisicion y envié de datos.

FIGURA 77: Listado de las variables utilizadas en el proyecto.

= TESIS CAUDAL.lvproj * - Project Explorer —m
| File Edit View Project Operste Tools Window Help |

EE IR IR R EEE

ttems | Files | |

B [l Project: TESIS CAUDAL.lvproj
=)
2 [ TESIS CAUDAL.Ivlib
- $g ENCENDIDO
- $g HMI CAUDAL
- $g HMI FRECUENCIA
- $a HMI SENSOR
- g HMI SET POINT
- $4 LOCAL
w2 opCl
. ¥4 PIDREMOTO
- $g PUNTO DE CONSIGNA
R, PV
- ®g REMOTO
. [ml TESIS CAUDAL.vi
@ = Dependencies
’é Build Specifications
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4.3.9

CONTROLADOR PID

IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE CAUDAL Y CALCULO DEL

Para realizar la identificacion del sistema se opt6 por utilizar la herramienta System

Identification de MATLAB, la cual permite hallar la funcion de transferencia, mediante los

datos obtenidos de la planta, esto quiere decir experimentalmente, simplificando la

necesidad de grandes célculos matematicos.

Para poder utilizar System Identification de MATLAB, primeramente fue necesario crear

las variables de entrada y de salida del sistema, las cuales vendran a ser el setpoint y el

caudal respectivamente. Para la creacion de estas variables sera necesario tener un

registro de los valores obtenidos en cada prueba.

14|

15| #Dato

Caudal

Set Point

bulsos x Minut{ Frecuencia

16 [0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

17 [100

0,00

0,00

0,00

0,00

13 [2.00

0,00

0,00

0,00

0,00

19300

0,00

0,00

0,00

0,00

20100

0,00

0,00

0,00

0,00

21500

0,00

0,00

0,00

0,00

22500

0,00

0,00

0,00

0,00

237,00

0,00

0,00

0,00

0,00

243,00

0,00

0,00

0,00

0,00

= AN

CAUDAL V5 SET POINT

30
25

20

25

15 ’_’Fy
10 VV”

N,
T

— CAUDAL
— SET POINT

I

FIGURA 78: Datos obtenidos mediante experimentacion.

Una vez obtenidos los datos serd necesario copiar las filas y transferirlas al Workspace

de MATLAB como se indica en la figura 80.

Workspace

Mame -

Walue

MNew

Save Ctrl+5
Clear Workspace
Refresh F5

Choose Columns

Sort By

Paste
Select All

Ctrl+W
Ctrl+A

Print... Ctri+P

Page Setup...

Ctrl+M |

>
»

I ]

FIGURA 79: Creacién de una variable en MATLAB.
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En el Workspace se realizé un clic secundario y se seleccioné la opcién new para asi
crear una variable, se debe dar doble clic en la variable creada para desplegar la tabla

de valores de la misma, en esta tabla se procedera a introducir los valores de la hoja de
Excel.

s files » MATLAB b MATLAB Production Server + R20155 b hin
P [ coudal %[ setpoint 3¢ |
[ 2411:a double

Narne Value

H caudal 24111 double
[ setpoint | 3411 double

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
210
pass
m

NN SN AN FSF AN FNFS

[ i

FIGURA 80: Valores de la variable.

Una vez creadas las variables se utiliz6 el comando >> ident en el Comand window de
MATLAB para abrir el System Identification.

Command Window

@ | Workspace
New to MATLAB? See resources for Getting Started, 4] Systern Identification - Untitied =] B S |
>> ident File Options Window Help
fros»

Import data ~ Import models. 7

l’ Operations. ‘
I:’ l:’ = Peprocsss = H H ‘ ‘ ‘
L. D [ I
I:’ l:’ HETRED ‘ H H ‘ ‘ ‘
Estimate —> - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views. Model Views
Tn
[ Time piot WD“‘SDHCE LT‘ VW’CT [ Model output [] Transient resp ] Noniinear ARX
[] Data spectra [[] Model resids [ Frequency resp  [[] Hamm-Wiener

[ Frequency function [] Zeros and poles

'r;,:sn I:l [] Noise spectrum

‘alidation Data

Status line is here.

FIGURA 81: Commando >> ident y el System Identification de Matlab.

Una vez abierto el System Identification se procedié a la importacién de los respectivos

datos, para eso se ubicé en la pestafia de import data y se escogi6é la opciéon time

domain data porque que los datos obtenidos son en funcion del tiempo.
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4] System Identification —

File Options

Window  Help

&
Estimate —= -

]
To To
Workspace |[ LT Viewer | [] Model output
_ [] Model resids
Trash |:
Vaiidation Data
Status line is here

odel Visws
[] Transient resp

[] Freguency resp
[] Zeros and poles.

[] Meise spectrum

[ Menlinear ARX

[] Hamm-wiener

FIGURA 82: Importacién de datos en system identification.

Una vez desplegada la ventana de Import data se introdujo los valores de las constantes

creadas anteriormente en el Workspace de MATLAB.

4\ MATIAB R2015a

File  Options

[ 4] System Identification - Untitied

Window ~ Help

J . Import Data. - = [0 e S

Data Format for Signals

[import modess v]

]

T T —

jt

Vaidation Data
Enter input and output variable names.

Data name: [mydata |
Starting time: P ]
| Nonlinear ARX Sample time: [0.001 ]
] Hamm-Wiener

[T mecetup.pm

FIGURA 83: Importacién de datos desde el workspace de MATLAB.

Realizada la importaciéon de las variables, en la pestafia Operations se seleccioné la

opcién Quick star, la cual realiza el tratamiento y seleccion de los datos.

File  Options

Window  Help

L

[4+] System Identification - Unti ]

Import models -

4
| l | |
| [ I |
| l | |
| | | |

data

Model output
B
[ 1 Model resids

Model Views
[] Transient resp
[ ] Frequency resp
[[] Zeros and poles.

[1 Noise spsctrum

walidation Data

[] Nonlinear AR

[ 1 Hamm-Vviener

FIGURA 84: Seleccion de datos mediante la funcion Quick star.

95



Una vez realizada la seleccién de los datos se procedid a escoger en la pestafia Working

data la opcién Transfer funcién model.

File Options Window Help

|Impurldata V] |Imp|:|rl models V]

‘ Operations ﬁ

mydatade mydatadwv — } ‘ ‘ | | } } }

|<7 Preprocess ']

Warking Data

4
| Estimate —= ?

Data Views Estimate —= Model Views

Transfer Function Models...

[ Time piot State Space Models.. Model output [ ] Transient resp [] Monlinear AR

[C] pata spectra Process Models... Model resids [] Frequency resp [ ] Hamm-wviener
Polynomial Models. ..

[ Frequency function Nonlinear Models i [[] Zeros and poles
Spectral Models. .. datadw [] Moise spectrum
Correlation Models... dation Data
Refine Existing Models.
Quick Start

~TTr==toppm T

FIGURA 85: Seleccion de la funcién de transferencia.

A continuacién se despleg6 una ventana en la cual se seleccioné el nUmero de polos y
ceros que la funcién de transferencia requiera. En esta parte es recomendable realizar
una amplia seleccién de polos y ceros para poder seleccionar la funcién de transferencia

que mejor se ajuste al sistema.

4\ MATLAB R20152 = = |
4] System Idenfification = TElEEoe [searcn bocurmertation pn
File Options Window Help 4\ Plant Identification Progress o= =
import data £ maort mode! 3 Transfer Function Identification
4 <\ Transfer Functions 4 = |/ jw¥Sem| | | Estimation data: Time domain data mydatade
Data has 1 cutputs, 1 inputs and 1706 samples.
Model name: tf5 & Number of poles: 2, Number of zeros: 1
mydata Initielizetion Method: "iv™
[ ] Number of poles: 2 |
Nurmber of zeros: [1 | Estimation Progress
0.417936 615 5.35e405 84 1.77 4 4
@ Conti i (© Discrete-time (Ts = 0.001) [ ] Feedthrough ] 0.412637 599 4.75e405 86.4 1.25 4
l:,[ 3 0.410441 587 14.16e405 30.1 0.547 4
10 0.4057289 287 3.84e405 95.7 1.13 5
} /0 Delay e
11 0.401659 281 3.52e405 39.1 1.02 5
Data Vielll ) Ectimation Options 12 0.398053 274 3.22e405 108 0.898 5
[ Time piot 13 0.394948 266 2.92e405 109 0.78 5
- 14 0.392276 255 2.63e405 116 0.676 5
LR 15 0.389883 242 2.36e+05 125 0.61 5
[ Frequency ful 16 0.387482 226 2.1e405 135 0.616 5
17 0.384618 206 1.26e+05 147 0.739 5
18 0.380665 183 1.64e405 159 1.03 5
19 0.374922 158 1.45e405 172 1.51 5 H
20 0.366795 132 1.28e405 183 2.17 5
Trecsetappm |
(] mexutils.pm E Estimate | [ Close ] [ Help EStimating Parameter cOvariance...
o mpiexech done. .
warkerbat ™ Result
Terminetion condition: Maximm number of iterations reached.
Number of iterations: 20, Nurber of function evaluetions: 125
Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation”
Fit to estimation data: 92.228, FPE: 0.369375
Details ~ <« i v

FIGURA 86: Seleccidn de polos y ceros para la funcién de transferencia.
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Una vez que el programa termine de realizar las estimaciones necesarias para cada

funcion de transferencia, se obtuvo las respectivas curvas de las mismas. Para poder

apreciar de mejor manera los

resultados se seleccioné la opcion Model output.

e emteson e e == |
| —

File Options Window Help
|Impnrt data v] |Impnrt models
Operations.
| || | |<— Preprocess "]
| mydata || mydataa
= )-‘m,,—;j N ﬁ% | |

Working Data

| Estimate —=

Sy ‘ H H H ‘

Sy

Data Wiews

[ Time plot

To

Workspace

Model Views
To

LT WViewear

Model output [] Transient resp [] Monlinear &RX

[C] Data spectra

[C] Frequency function

Model resids r uen res| [ amm-VWiener
[ Mode resia [T Frequency resp [ W

Trash
Walidation Data
Click on data/model icons to plotfunplot curves.

[[] Zeros and poles

[C] Moise spectrum

FIGURA 87: Curvas de las funciones de transferencia.

Best Fits.
I2: 91.08
I1: 90.62
- If: 69.75
Ii5: 80.55
13 1.5

-15

3.5 4 45 5

55 6 6.5 7 7.5 8
Time

FIGURA 88: Curvas y resultados de la funcién de transferencia.

Para seleccionar la funcion de transferencia que se ajuste a la planta disefiada se debe

escoger la que tenga un resultado o estimacion superior al 60%, en el caso del disefio

realizado la estimacion es superior al 80% por lo cual se procedié a seleccionar la

siguiente funcion de transfere

ncia.

0.1138s% — 4.821s + 48,67
s24+9.317s+ 52.67

FIGURA 89: Funcién de transferencia de la planta.
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4.3.10 CALCULO DEL CONTROLADOR PID, MEDIANTE EL METODO DE ZIEGLER
— NICHOLS (Z-N)

Una vez obtenido la funcion de transferencia por System ldentification, se procede al
respectivo célculo del PID mediante el método de Ziegler — Nichols. Para determinar el
tiempo de retraso (L) y la constante del tiempo (T) se utiliza el siguiente codigo de
MATLAB.

»» H=tf3;%funcidn de transferencia

»> step(H):

> hold omg;

>» dt=0.01;3tiempo de muestreo

>» t=0:dt:2;%vector de tiempo

»>» y=step(H,t)";3respussta en escaldn

»» dy=diff (v) fdt;%derivada de la respuesta en escaldn
>» [m,p]l=max(dy):Epunto de inflexidn

» yl=y(p):

> tl=t(p):

»» I=tl-yl/m;%tiempo de retardo

»» T=(y(end)-v1) /m+tl-L;Econstante de tiempo

»» plot(t,y,'E", [0 L L4+T tiend)], [0 O yviend) wiend)],'k")
*» plot (L,0,"*x")

] Plnt:T+L,ytend},'*h'}

FIGURA 90: Cédigo de Matlab para célculo de Ziegler — Nichols.

En la siguiente figura se muestra la curva de la funcion de transferencia, ademas la

respuesta en escalon del sistema, la constante de tiempo (T) y el tiempo de retardo (L).

funcion de transferencia

From: u1 To: y1
T T T T T T

5
funcion de transferencia |
respuesta en escalon
* L. .Tiempo de retardo
*  T.Constante de tiempo

Amplitud

| | | | | | | | |
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
tiemno (8} (seconds)

FIGURA 91: Recta tangente al punto de inflexién en la curva de respuesta.
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Los valores para Ly T son de 0,1527 y 0,26 respectivamente. Para poder determinar los
valores de Kp, Ti, y Td, se utilizé los valores de la tabla 6 en referencia a la respuesta en

escalén de Z-N.

T, _ 026 | _
Kp=12+ o Kp=12+ 51527 Kp = 2.0432
Ti=2x1L; Ti=2%0.1527, Ti = 0.3054
Td =0.5*L; Td = 0.5%0.1527; Td =0.0763

Una vez calculados estos valores se podra determinar las constantes de Ki y Kd,

utilizando los datos de la tabla 7 en referencia a Z-N.

Ki = X2. j = 20432, Ki = 6.6902
Ti 0,3054
Kd = Kp = Td; Kd = 2.0432 % 0.0763: Kd = 0.1558

Cuando los valores de Ki y Kd son obtenidos, se puede determinar la funcién del PID

empleando la ecuacion 10.
G(s) K(1+1+Td) kp + 24 kd
= — = it 3
s p Tis s p S s

Kds? + Kps + Ki
s

G(s) =

0.1558s2% + 2.0432s + 6.6902
S

G(s) =
Determinada la funcion del PID se podra obtener la funcion de transferencia del sistema

en lazo cerrado, en la cual interviene la funcion del PID (Gs) y la funcion de la planta (Hs)

con retroalimentacion.

REs) N ( Ei) N Ge(s) . H(s) (s

T Controlador PID Planta

wve

FIGURA 92: Diagrama de bloques del sistema PID y la planta.
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0.1138s% — 4.821s + 48,67

H(s) =
(s) s2+9317s +52.67

0.1558s2 + 2.0432s + 6.6902
s

G(s) =

Para encontrar la funcion del sistema se utilizé el algebra de bloques que se encuentra
en el anexo I.

_ G(s)=H(s)
Hle = 1+ G(s) * H(s)

La funcion de MATLAB feedback nos facilita el trabajo, inicamente hay que ingresar el

lazo principal y el lazo de retroalimentacién como variables, y esta nos devuelve la funcion
de transferencia en lazo cerrado.

>> Hlc=feedback (G*H, 1)

0.01774s* — 0.5186s% — 1.507s2 + 67.18s + 325.6

lc =
€ = 0.01774s* + 0.4814s3 + 7.185% + 11985 + 3256

Funcicon laze cerrade de la planta

From: ul To: Out(1)
25 T

Amplitud

4 I I ! I

0 0.5 1 15
Tiempo (seconds)

FIGURA 93: Funcion de transferencia de la planta con PID sin refinar.
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En la figura 93 se muestra un control PID que se encuentra fuera de los requerimientos
del sistema, por lo tanto se tuvo que realizar un refinamiento del controlador por medio
de la herramienta Simulik de MATLAB y el Autotuning del PID. Para refinar la sefial
obtenida en Simulink fue necesario crear un diagrama de bloques como el de la figura 92
pero remplazando la funcién G(s) por un controlador PID.

0.113852-4 8215+48 67 ]
P+ | PIDs) p g
5248 31 7s+52 67
Step PID Controller Transfer Fen Scope

FIGURA 94: Diagrama de bloques en Simulink.

Para proceder al refinamiento de la sefial fue necesario ejecutar doble clic en el bloque
del PID en donde se escogi6 la opcion tune como se muestra en la figura 95.

-
1 Function Block Parameters: PID Controllar =)

PID Controller -

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as|
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button
(requires Simulink Control Design}.

Controller: [F’]D -] Form: [F’arallel
Time domain:

m

@ Continuous-time

» Discrete-time

Main FID Advanced I Data Types I State Attributes

Controller parameters

Source: [internal v] = Compensator formula
Proportional (FP): 2.0432
Integral (I): 6.6902
gral (1) ) N
Derivative (D): 0.1558 PaIz+D il
erivative (D): . s 1+ N
s
Filter coefficient (N): 100
Initial conditions [ Launch the PID tuning tool (requires
Source:  [intarnal ==

1] ] »

s._)' [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

FIGURA 95:; Auto tune del PID.

A continuacion se despleg6 una ventana en la cual se aprecié la sefial del PID sin refinar,
y también la sefial del PID refinado.
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<\ PID Tuner (f/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking

FID TUNER VIEW

Step Plot: Reference tracking
T T T T T T

Plant: Type: PIDF Domain: & - @ - 1 » E.Qsm 3 @ E |>
Plant ~ Form: Parallel | |Time - Slower Resnonse Time (seconds) Faster
06 2| Reset  show Update
K nspect (D) Options i Acapt - ; ;. ol R
Aggressive Transient Behavior Robust g
FLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
5 | Step Plot: Referencetracking |
g
3
@
a

Amplitude

05 | 1 | | | I 1 | 1

Time (seconds)

FIGURA 96: Sefales del PID refinado vs sin refinar.

Para actualizar los datos del PID refinado solo se dio clic en la opcion Update block, y
se obtuvo los nuevos valores de Kp, Ki, y Kd.

r

<4 4 Function Block Parameters: PID Controller I@
PID Controller =

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [PID '] Form: [Parallel

Time domain:

@ Continuous-time

m

© Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Source: [mternal ~| B Compensator formula

Proportional (F): 0.0740536328455086

Integral (I): 2.22089414091128

1 N
b tive (D): a P+I=+D i
erivative (D}: s 1+ N

Filter coefficient (N): 100 ¢

Tnitial conditions

Souree: [intﬂrnal '] A
< [ ] »
J [ OK ] [ Cancel ] [ Help l | Apply |

FIGURA 97: Nuevos valores de las constantes PID.

Los nuevos valores seran Kp=0.074122, Ki=2.219902 y Kd=0.
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Con estos nuevos valores de las constantes PID se procedi6 a recalcular los valores de
Tiy Td, y posteriormente a remplazarlos en la funcion del PID (Gs). Los cuales quedaron
de la siguiente manera:

Ti = X2, T = 2074122, Ti = 0.0333901
Ki 2.219902
Td =<4, Td = ——; Td =0
Kp 0.074122
0.0741228s + 2.219902s
G(s) =

S

Una vez encontrada la nueva funcion del PID, se procedié a recalcular la funciéon de

transferencia de la planta en lazo cerrado. La cual seré:

o = 0.008438s3 — 0.1047s% — 7.096s + 108
€= 1.008s3 + 9.212s2 + 45.56s + 108

A continuacion se muestra la funcion de transferencia en lazo cerrado con un control PID
refinado.

funcién de transferencia con PID refinado

From:u1 To: Qut(1)
12 T T

0.8

Amplitud
=
@

e
e

0.2

o2 | | I I
0 05 1 15 2 25

Tiempo (seconds)

FIGURA 98: Funcién del sistema en lazo cerrado.

En la figura 98 se puede apreciar que el sobre impulso se encuentra en los rangos
adecuados de nuestra planta.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Al concluir la implementacion y montaje del modulo didactico, cumpliendo con los
objetivos planteados al inicio, y en base a los distintos resultados obtenidos de las
pruebas realizadas en el desarrollo del proyecto de titulacién se presentan las siguientes

conclusiones:

e Debido a las propiedades y caracteristicas de los fluidos se escogi6 el agua, ya que
esta tiene un bajo grado de viscosidad, en cual no provoca un sobreesfuerzo y

desgaste innecesario en la bomba permitiendo mayor durabilidad de la misma.

e Para la medicién de caudal se utilizd un sensor de efecto hall el cual entrega una
sefal de tren de pulsos, que fue necesario realizar una linealidad para obtener un

grado de precision igual al rotAmetro utilizado para la comparacién de los mismos.

e EI PLC permiti6 realizar el control de la bomba de 0,5 HP mediante un variador de

velocidad, permitiendo obtener un caudal entre los rangos de Oy 27 LPM.

e Se utiliz6 el system identification de Matlab para poder encontrar el modelo
matematico o funcion de transferencia para poder realizar el ajuste PID mediante el
método de Ziegler — Nichols, para posteriormente realizar su debido refinamiento del

controlador PID.

e El mejor modelo matematico encontrado mediante el system identification de Matlab
es una funcién de transferencia de dos polo y dos ceros, la cual se ajusta

perfectamente al sistema construido.

e Para la implementacion del controlador PID, se pudo evidenciar que por trazarse de
una planta de proceso corto y las propiedades del fluido utilizado, Unicamente era
necesario la implementacién de un control Pl. Ademas se pudo evidenciar que al
implementar un controlador PI se obtuvo un sistema estable con amortiguamiento

critico en lazo cerrado.
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e Tanto la HMI como el control local lograron demostrar el cumplimiento de las
expectativas, de ser de facil comprension y manipulacion por parte de los usuarios,
logrando ser un sistema amigable y atractivo para su estudio en el laboratorio de la
CIMANELE.

5.2 RECOMENDACIONES

Durante la experiencia adquirida en el desarrollo del modulo did4ctico, y de los resultados
de las diferentes pruebas realizadas al mismo se presentan las siguientes

recomendaciones:

e Antes de poner en funcionamiento el modulo didactico, se debera verificar que el
nivel de liquido en el tanque sea el adecuado y que todas las llaves se encuentren
en la posicién de abierto para evitar posibles dafios en el sistema de tuberias y la

bomba.

e Verificar que la alimentacién del médulo didactico sea a 220Vac con su respectiva
puesta a tierra, para asegurar el correcto funcionamiento de cada uno de los

elementos que lo conforman.

e Cuando se realice algun tipo de perturbacién en la planta obviar cerrar al maximo el
flujo de agua mediante la valvula de control, para evitar posibles dafios en el sistema

de tuberias y la bomba.

e Se recomienda que el liquido del tanque sea extraido al finalizar cada practica para
evitar que en el tanque se acumulen impurezas o0 a su vez realizar cambios

ocasionales del liquido.

e Se sugiere utilizar un cable UTP categoria 6A para la transmision de la sefial del
sensor de efecto Hall, de esta manera se puede reducir el ruido ocasionado por la

planta y obtener una lectura de una sefial mas nitida en el PLC.

e Se recomienda desactivar la red inaldmbrica y la proteccion del firewall de Windows
del computador, para asi evitar posibles conflictos entre la direccién IP del PLC y del

computador al momento de realizar la comunicacion.
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ANEXOS
ANEXO A. COEFICIENTE DE RESISTENCIA K EN VALVULAS Y ACCESORIOS

Anexo Al Coeficientes de resistencia K para valvulas

Noaminal pipe size

¥z | £ | 1 | 1V I 1V: I 2 I 2%2—3 r 4 I 4] T B=10 } 12=-16 [ 18-24
Fitting LD K value
h‘ IlII Gale YValves B 0.22 0.20 0.18 16 015 0.15 l 0.14 014 012 Q.11 Q.1 .10
- -
Globe Yalves J340 02 B 5 7.8 7.5 | B.5 6.1 58 51 4 8 4.4 4.1

Angle Valves 55 t.48 1.38 1.27 .31 1.16 1.05 0.99 0.94 0.83 Q.r7 0.v2 0.66

= v

Angle Valves 160 405 3.75 3.45 3.30 3.15 2.85 2.70 2.55 2.25 210 1.85 1.80
I
., é
L
Ball Yalves 3 0.8 0.08 0.07 0.07 008 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04

/G
-4
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Anexo A2 Coeficientes de resistencia K para Accesorios

MNominal pipe size

p ] A 1 1%a | 1% | 2 2% -3 | 4 -I ] I B-10Q | 12-16 | 18-24
Fitting LD K value
Butterily Yalve 0.86 081 Q.77 D.68 063 035 0.30
S a
nr-
Plug Valve straightway 1B 0.49 0.45 0.41 0.40 0.33 0.34 0.3z 0.3 0.27 0.25 .23 0.22
= T
Plug Yalve 3-way thru-llo a0 0.81 0.75 G_EE 0.66 0.63 3.57 .54 .51 0.45 0.42 .39 0.2&
S 2.43 2.25 2.07 1.98 1.89 1.71 1.62 1.53 1.35 1.26 117 1.08
a0° 30 0.81 0.75 069 0.66 0.63 0.57 0.54 Q.91 0.45 o.42 0.39 0.36
45° 16 0.43 Q.40 0,37 0.35 0.34 0.30 Q.29 .27 Q.24 0.22 o.21 0.19
iong
radius 16 0.43 O.40 0.37 0.35 0.34 0,30 0.29 Q.27 0.24 D.22 021 0.19
So”
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Mominal pige size

Type of ve | w | v [T [ e | 2 Jow-3a] &« [ 6 [s-10] 12-16 | 18-22
Fitting bend LD K value
Close Return Bend &0 1.35 1.25 1.15 1.10 1.05 0.595 .80 085 0.75 0.70 0.65 0.60
(o)

Standard Tee thru flo 20 |05+ |050 | 046 | 044 | 042 | 038 | 0236 | 034 | 030 | 028 0.26 0.24
J L thru branch | 60 | 162 | 150 | 138 | 132 | 126 | 114 | 108 | 102 | 090 | 084 0.78 0.72
——

30° Bends. Pipe bends, flanged Hd - 1 20 | 054 {050 | 046 | 044 | 042 | 0238 | 036 | 034 | pao | ozs 0.26 024
elbows, buit welded elbows rd = 2 12 | 032 |03 [o28 |02 | 025 |023 | o22 | 020 | 018 | 017 0.16 0.14
tid = 3 12 | o032 {030 | o028 | o2 | o25 o023 | o2z | o020 {018 | 047 0.16 0.14
: Hd - 4 14 |03 |o35 [ o3z [ 031 o028 [o027 | 025 | 02sa | 021 | o020 0.18 017
i od= 6 17 | 046 | 043 | 039 [ 037 | 026 [ 032 | 031 | 020 | 026 | o024 0.22 0.20
d rid = 8 24 | 065 | 060 | 055 | 053 | 050 | 046 | 0.43 | 041 | 036 | 034 0.31 0.29
} rid = 10 30 {081 [ 075 [ 069 | 066 | D63 | 057 | 054 | 051 | 045 | 042 0.39 0.36
tid = 12 32 |o92 |o0Bs | 078 | 075 | 071 | 065 | 061 | 058 | 051 | 048 0.44 0.41
rid - 14 a8 [1.08 |095 [ 087 | 084 | 080 | 072 | 068 | 065 | 057 | 053 0.49 0.46
rid = 16 az | 113 [ 105 | o097 |09z |o8a |os0 | o7 | o7 | o3 | o059 0.55 0.50
rid = 18 46 [ 124 [ 115 | 106 | 101 | 097 | 087 | 082 | 078 | 069 | 064 0.60 0.55
rid = 20 50 | 135 | 125 [ 145 | 110 | 105 | o095 | o090 | oss | 075 | 070 0.65 0.60
a= O 2 | o005 [005 | 005 | 004 | 004 | 004 | 004 | 003 | 003 | 003 0.03 0.02
a =18 4 o1 |01 | ooe [ o003 [ooe [oos | 007 | 007 | oo | oos 0.05
a = 30° 8 022 |020 | 018 | 018 | 047 | 015 | 014 | 014 | 012 | 011 0.10 0.10
o = 45° 15 0.41 0.38 0.35 0.33 0.32 0.29 0.27 Q.26 0.22 0.21 0.20 0.18
a = BOF 25 |ogs |o063 | 058 | 055 | 053 | o048 | 045 | 043 | 038 | 035 0.33 0.30
a = 75° 40 [1.09 |100 | o9z |oss |o084 [078 | 072 | 068 | 060 | 056 0.52 0.48
a = 90 60 | 162 [150 | 138 | 132 [ 126 | 114 | 1.08 | 102 | 090 | 084 0.78 0.72
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Anexo A3 Coeficientes de resistencia K para Valvulas Check

Minimum velogity lor

Nominal pipe size

full disc likt
Fitting e | 3% I 1 |' 1% | 1% ] 2 |E‘-:z—3- | 4 6 f 8-10 Im-m |1u—:-1-=
slop-check general water
valves LD ftisect frisec K walue”
400 | 55 V% 696 |108 | 10 gz | as| B8a | 75| 72 6.8 60 56 52 4.8
kA
i
200 | 75 WV g49 | 54 | 5 a6 | 44| a2 | 28 | 3s 34 10 28 26 24
",
aso | &0 VWV 759 | 95| 88 | 8.1 77| ra | 67 | 6.3 60| 5.3 4.9 4.6 4.2
300 | 60 VW 756 | 8.1 75| 69 | 66| B3 | 57 | 5.4 5.1 a5 43z 3.9 a6
55 |140 VW 17.7 15 12| 13| 12] 12| 11 1.0 94 83 T7 72 66
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Minimum velocity for

WNominal pipe size

full dise Lift
e [ % | [ Jre ]2 Jeows] « Te | 8-10 [ 12-18 [1e-24
general waler
Fitling L0 Misect Mtisec K value”
Swing check w00 | as WV 443 | 27 | 25 | 23 | 22| 21| 19 | 18 1.7 1.5 14 1.3 1.2
m valve
—l "'~[ ""I sa | 48 VW gog | 1.4 | 1a | 12 | 11| 1a ]| 10| oo 0.9 75 70 65 B
| g S, |
Lift check go0 | 40 W 506 | 162 |15 138 |132 |126 | 114 |108 |102 9.0 84 78 72
vilve
55 | 140 W% 17.7 15 | 14 | 13| 12 12 110 ] 10 94 83 37 F2 66
5° | 80 VY 10.13 76 72 &6 60 39 24
L’_‘.-I. 15" | 30 VWV 3 60 23 | 22 23 18 17 12 72
_'a{/'__'_ ‘-
- ":I
Foot valve 420 | 15 V% 193 | 113 (105 | 97 | 23 | 88 | mo | 78 7.1 6.4 58 55 50
ar with straner
o poppet disc
ar
viEs]
Foot valve s | 35V 443 | 20 |19 17 17 17 14| 14 1.3 11 1.1 1.0 00
" with slramer
\ , hinged disc
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ANEXO B. DIAMETRO DEL TUBO HIDRO 3

Hidro 3 verde

Tuberias para agua caliente
d dn di (3 Sp P \u
cm’ ko/m It/m

64 114.30 4 889 127 6210 3677 6.210
Presentacion: Tiras por 6 m. 63 139.70 5 1015 191 80.91 6.947 8.090
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ANEXO C. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Peso Densidad Viscosidad Viscosidad
TEMPERATURA especifico dinamica cinematica
(°C) r (kg ! m?) " _
(N/m?) g (Pa-s) (mZls)
0 9810 1000 1,75 » 102 1,75« 10-8
5 9810 1000 1,52 103 1,52 « 10 -8
10 9810 1000 1,30 » 10 1,30 » 10 -8
15 9810 1000 1,15 2 103 1,15 210 -8
20 9790 998 1,02 » 102 1,02 » 10 -7
25 9780 997 8,91 10 8,94 10-7
30 9770 996 8,00 10 8,03 107
35 9750 994 7,18 « 104 7,22 107
40 9730 992 6,51 =104 6,56 = 10 -7
45 9710 990 5,94 « 104 6,00 x10-7
A0 9690 988 5,41 % 10 5,48 » 10 -7
55 9670 986 4,98 » 10 5,05 10 -7
60 9650 984 4 60 » 10 467« 10-7
65 9620 981 431 %10 439107
70 9590 978 4,02 » 10 411 10-7
75 9560 975 3,73 % 10 383 x10-7
80 9530 a7 3,50 = 104 3,60 x10-7
85 9500 968 3,30 » 10 341107
90 9470 965 31110+ 322 %107
95 9440 962 2,92 % 10 3,04 2107
100 9400 958 2,82 %10 294107
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Moody Diagram

ANEXO D. DIAGRAMA DE MOODY
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ANEXO E. DIAGRAMA DE FUERZA
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ANEXO F. DIAGRAMA DE CONTROL
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ANEXO G. PANEL FRONTAL DE LABVIEW
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ANEXO H. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LABVIEW
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ANEXO |. ALGEBRA DE BLOQUES
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ANEXO J. LINEAS DE PROGRAMACION

TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
.0 B3:0
0000 >
4 0
1.1763
["LED_ROIO
0:0
La instruccién XIO determina 3
-2 nst i Bul.1763
si un bit esta desactivado. La instruccion OTE activa/
Si el bit direccionado estd desactiva un bit cuando las
desactivado (0) la instruccion condiciones de renglon son
es evaluada como verdadera. evaluadas como verdaderas/
Si el bit direccionado estd falsas respectivamente.
activado (1) la instruccién es
falsa,
Page 1 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:54
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
L0 MOV ——
0001 1 E Move
4 Source 0
ul.1763 0<
Dest 0:1.0
0<
La instruccion XIC determina
si un bit esta activado. | HMI CAUDAL_ |
Si la direccion de bit esta MOV —8
activada (1) la instruccion es Move
evaluada como verdadera. Source 0.0
Si el bit direccionado esté B B
desactivado (0) la instruccion . 0‘0<
evaluada como falsa. -
[THMI_FRECUENCIA_ ]
ey
ove
Esta instruccion de salida Source 0.0
mueve el valor de fuente al 0.0<
lugar de destino. Siempre Dest F?)(lk
que el renglén permanezca .
verdadero, la instruccion
mueve los datos durante [ HMI PULSOS SENSOR |
cada escaneo. MOV ———
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:2
0.0<
[[HMLSET PONT |
MOV ————
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:7
-2326.726<
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:5
0.0<
Page 2 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:54
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
MODO LOCAL
[ RUN_VARIADOR | | DERECHA |
B3:0 .0 0:0
0002 ]0[ — 5_ ‘1)———
Bul.1763 Bul.1763
['LocAL™
B3:0
c S
1
MODO REMOTO
['RUN_VARIADOR | [TIZQUIERDA | [ LED_IZQUIERDA |
B3:0 1.0 0:0
0003 1 E 1 E 2
0 6 0
Bul.1763 Bul.1763
B3:0
N
KA
2
Page 3 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:54
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
B3:0 B3:0 GRT B3:0
0004 1 E 1 E Greater Than (A>B) )
0 1 Source A 0.4 3
5i<
Source B 8 Si la fuente A es mayor que el valor
8< L~ en la fuente B, la instruccion es
logicamente verdadera.
Si el valor en la fuente A es menor
B3:0 GRT 0 i_gual que ’el valgr en la fuente B,
JF Greater Than (A>B) la instruccion es logicamente fa!s'a.
2 Source A F8:5 La fuente A debe ser una direccion.
0.0< La fuente B puede ser un constante
Source B 0.0 de programa o una direccion.
0.0<
CAUDAL
B3:0 B3:0 B3:0 MOV
0005 -k H E Move
0 3 1 Source 0.0
0.0<
["REMOTO | Dest F9:5
B3:0 0.0<
TE
= N
2
SETPOINT
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F9:11
26.93075<
MOV
Move
Source 0
0<
Dest 0:1.0
0<
["PULSOS_TIEMPO_REAL "
B3:0 EQU ———— MOV
0006 1 b ﬂal Move
Source A N7:3 Source 0
0< 0<
Source B 0 Dest N7:1
0< 0<
Use la instruccién EQU para probar si
dos valores son iguales. Si la fuente A
y la fuente B son iguales, la instruccion
es logicamente verdadera. Si estos
valores no son iguales, la instruccion es
logicamente falsa.
La fuente A debe ser una direccion.
La fuente B puede ser una constante de
programa o una direccion.
Page 4 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:54
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LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File

TESIS CAUDAL

= 30

B3:0 —GRT ——MOV
0007 ] [ Greater Than (A>B) Move —
Source A L.0.5 Source L0.5
T< T<
Source B 7 Dest N7:1
T< O<
Page 5 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:54
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
B3:0 MOV ———
0008 J E Move
0 Source L.0.4
Si<
Dest N7:0
Sl
CONDICION DE INICIO
["RUN_VARIADOR |
B3:0 GRT B3:0
0009 1 E Greater Than (A>B) <
0 Source A 1.0.4 4
Sl
Source B 25
25<
Page 6 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55

130



TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
LINEALIDAD DEL SETPOINT
[ RUN_VARIADOR |
B3:0 B3:0 MUL
0010 4 E 1 B Multiply
0 4 Source A N7:0
51«
Source B N7:0
51«
Dest F9:6
2601.0<
1.1
MUL
Multiply
Use la instruccion MUL para Source A ) th‘;:g
multiplicar un valor (fuente A) Source B 3 9988E~066<
por el otro (fuente B) y 3.0988E-006<
coloque cl resultado en el Dest F9:7
destino. 2710.762<
22
MUL
Multiply
Source A N7:0
51<
Source B 0.031015
0.031015<
Dest F9:8
400.9212<
?ADD E—
Add
Use la instruccion ADD para Source A 2710F796:;<
afiadir un valor (fuente A) a Source B 0.62555
otro valor (fuente B) y 0.62555<
coloque el resultado en el Dest F9:9
destino. 2727.647<
[LPM_SET POINT |
P
—~" Subtract
/ Source A F9:8
- — 400.9212<
Use la instruccion SUB para Source B F9:9
restar un valor (fuente B) del 2727.647<
otro (fuente A) y colaque Dest F9:10
el resultado en el destino. 26.93075<
: B3:0 MOV
0011 1 E — Move —
0 4 Source 0.0
0.0<
Dest F9:10
26.93075<
Page 7 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
B3:0 MOV
0012 = Move
0 Aplica la configuracién al hardware del contador de alta S("’%HSC:O‘AC&
velocidad, el acumulador de imagen (HSC:0.ACC) se actualiza / 2 i
con el valor del acumulador de hardware actual cada vez que la 0<
instruccion HSC se evalia como verdadera o falsa.
[TRUNZVARIADOR™ [ TIEMPO_MUESTREO/DN | [TTIEMPO_ MUESTREO ]
B3:0 T4:1 ON ——
0013 = E s £ mer On Delay = EN D
0 DN Timer T4:1
3 B 5 n Time Base 0.01 —CDN>—
Use la instruccion TON para activar o desactivar una Preset 50<
salida después de que el temporizador haya estado Accum 6l<
activado durante un intervalo de tiempo preseleccionado.
B3:0 T4:1 RAG ———————————j
0014 1 b 4 E B ey e p—
0 DN Counter HSCO
Source 0
Esta instruccion le permite escribir
un valor especifico al acumulador de
hardware y al acumulador de imagen. MOV
Move
Source N7:2
0<
Dest N7:3
0<
CONDICION DE INICIO
[ PULSOS_TIEMPO_REAL
B3:0 GRT B3:0
0015 1 Greater Than (A>B) /
0 Source A N7:3 5
0<
Source B 2
2<
Page 8

Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
LINEALIDAD DEL SENSOR DE CAUDAL
["RUN_VARIADOR |
B3:0 B3:0 MUL
0016 = H E Multiply
0 5 Source A N7:3
0<
Source B N7:3
0<
Dest F9:0
1936.0<
1
| MUL
Multiply
Source A F9:0
1936.0<
Source B 0.00034341
0.00034341<
Dest Fo:1
0.11616<
2
-MUL
Multiply
Source A N7:3
0<
Source B 0.34249
0.34249<
Dest F9:2
7.348<
—ADD
Add
Source A Fo:1
0.11616<
Source B 0.57181
0.57181<
Dest Fo9:3
0.46806<
["LPM_SENSOR ™1
SUB ———
Subtract
Source A F9:2
7.348<
Source B F9:3
0.46806<
Dest F9:4
0.0<
CAUDAL
MOV
Move
Source F9:4
0.0<
Dest F9:5
0.0<
Page 9 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
["RUN_VARIADOR |
B3:0 B3:0 MOV
0017 4 B = e Move

5 Source 0.0
0.0<

Dest F9:4
0.0<

VARIABLE DE PROCESO (PID)
[ RUN_VARIADOR |
B3:0 SCP ————
0018 4 E ’_Scale w/Parameters

Input F9:4
- " - 0.0<

Use la instruccion SCP para producir Input Min. 0.0
un valor de salida escalado que tiene 0.0<

una relacion lineal entre los valores de Input Max. 27.0
entrada y escalados. Esta instruccion ) 27.0<
tiene capacidad para valores de entero Scaled Min. gg{

y punto (coma) flotante. Scaled Max. 16383.0
16383.0<

Output N7:5
0<

Page 10 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
SETPOINT
B3:0 MOV
0019 1 E Move "
1 Source F9:10
26.93075<
Dest Fo:11
26.93075<
SETPOINT
[ RUN_VARIADOR |
B3:0 —SCP
0020 J E Scale w/Parameters ]
0 Input Fo:10
26.93075<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 27.0
27.0<
Scaled Min. 0.0
Normalmente, la instruccion PID se coloca en un renglén sin 16gica condicional. La e
. i p o Scaled Max. 1023.0
salida permanece a su ultimo valor cuando el renglon es falso. El término integral 1023.0<
también se borra cuando el renglon es falso. Output PDI11:0.SPS
La instruccién PID es un tipo de algoritmo PID de solo entero y no permite introducir 1020<
valores de punto (coma) flotantes para sus parametros.
PID MOD AL
["LocAL ™
B3:0 —PID
0021 1 E PID S
1 PID File PDI11:0
Process Variable N7:5
Control Variable N7:6
Setup Screen <
SALIDA ANALOGICA MODO LOCAL
[ RUN_VARIADOR |
B3:0 CL
0022 4 E Scile —
1] Source N7:6
- = 15255<
Cuando esta instruccion es verdadera, Rate [/10000] 19999
el valor en la direccion de fuente se 19999<
multiplica por ¢l valor del régimen. Offset 0
El resultado redondeado se afiade al 0<
valor de offset y se coloca en el Dest N7:7
. 30508<
destino.
['LOCAL"] [TRESET |
B3:0 B3:0 MOV
0023 4 E 4 E Move —
1 3 Source N7:7
30508<
Dest 0:1.0
0<
Page 11 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
- SETPOINT
B3:0 MOV ———
0024 1 F Move "
2 Source F8:5
0.0<
Dest Fo:11
26.93075<
[ "RUN_VARIADOR |
B3:0 MOV
0025 4 F Move —
0 Source Fo:4
0.0<
Dest F8:8
0.0<
SALIDA ANALOGICA MODO REMOTO
B3:0 SCP
0026 4k Scale w/Parameters —
0 Input NI10:5
53<
Input Min, 0
0<
Input Max. 1023
1023<
Scaled Min. 0
0<
Scaled Max. 32764
32764<
Output N10:6
1697<
[ 'REMOTO | | RESET |
B3:0 B3:0 MOV
0027 H F 1 F Move —
2 3 Source N10:6
1697<
Dest 0:1.0
0<
Page 12 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55
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TESIS CAUDAL

LAD 2 - INICIO --- Total Rungs in File = 30
B3:0 MOV ————
0028 1 E Move
0 Source F9:5
0.0<
Dest F8:0
0.0<
[THMI_FRECUENCIA_ ]
SCP ——
Scale w/Parameters
Input |
0<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 846.0
846.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 60.0
60.0<
Output F8:1
0.0<
[ HMI_PULSOS_SENSOR |
MUL ———
Multiply
Source A N7:3
0<
Source B 120.0
120.0<
Dest F8:2
0.0<
MOV
Move
Source F9:11
26.93075<
Dest F8:7
-2326.726<
0029 CEND D>—
Page 13 Tuesday, March 29, 2016 - 12:24:55
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PRACTICA N°1

1 TEMA

Programacion basica en el PLC Allen Bradley MicroLogix 1100 y del variador de
frecuencia Schneider ATV312HU11M2.

1.1 OBJETIVOS

e Asociar al estudiante con el software de comunicacién RSLinx Classic lite y el software

de programaciéon RSLogix Micro Starter Lite.

¢ Realizar la programacion del variador de frecuencia Schneider ATV312HU11M2 con

los parametros de la bomba eléctrica.
o Verificar el funcionamiento del sensor de flujo de efecto hall.
1.2 MARCO TEORICO
1.2.1 PLC ALLEN BRADLEY MICROLOGIX 1100 Y MODULO DE EXPANSION

El PLC Allen Bradley MicroLogix 1100 (1763-L16BWA) cuenta con 12 entradas (6 a 24V
DC, 4 de alta velocidad a 24V DC y 2 analégicas de 0-10V DC), 6 salidas tipo relé, una
alimentacién de red de 100-240V AC y una fuente de voltaje de 24V DC a 250 mA
utilizada para alimentar los dispositivos de entrada como sensores e interruptores.

El mddulo de expansion (1762-IF20F2) consta de 2 entradas configurables para voltaje

o corriente y 2 salidas analogicas de voltaje/corriente.
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FIGURA 1. Esquema general de cableado (1763-L16BWA).
Fuente: Manual de usuario MicroLogix 1100
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FIGURA 2. Terminales de conexion (1762-IF20F2).

Fuente: Manual de usuario MicroLogix 1100.

1.2.2 BOOT/DHCP SERVER

La herramienta BOOT/DHCP Server es util cuando se requiere conectar online un PLC
que tiene interfaz Ethernet y se desconoce su direccion IP, esta herramienta asigna una
direccién IP al PLC para posteriormente realizar la configuracién del enlace en el

programa RSLinx Classic.
1.2.3 RSLINX CLASSIC LITE

Se utiliza principalmente para realizar la comunicacion del PLC con RSLogix. Esta versiéon

no hace apoyo OPC y DDE. Ademas utiliza para:

Configuracién de red y de dispositivos, y diagndsticos utilizando RSNetWorx.

Configuracion de 1756-ENET, 1756-DHRIO y 1757-SRM maédulos.

Actualizacion de firmware mediante ControlFlash.

Navegar por las redes y obtener informacion del dispositivo, tales como la revision de

firmware.
1.2.4 RSLOGIX MICRO STARTER LITE

Es la edicién de menor funcionalidad del software RSLogix 500. Es compatible con todos
los modelos y revisiones de los controladores modelo MicroLogix 1000 y MicroLogix
1100. Cuenta con las herramientas de programacion necesarias para el desarrollo de un

programa utilizando la l6gica de escalera, en esta practica se utilizaran las siguientes:



X10, esta instruccion determina si un bit esta desactivado. Si el bit direccionado esta
desactivado (0) la instruccion es evaluada como verdadera. Si el bit direccionado esta
activado (1) la instruccion es falsa.

XIC, esta instruccion determina si un bit esta activado. Si la direccién de bit esta activada
(1) la instruccion es evaluada como verdadera. Si el bit direccionado esta desactivado (0)

la instruccién evaluada como falsa.

OTE, esta instruccion activa/desactiva un bit cuando las condiciones de renglén son

evaluadas como verdaderas/falsas respectivamente.

MOV, esta instruccion de salida mueve el valor de fuente al lugar de destino. Siempre
que el renglon permanezca verdadero, la instruccion mueve los datos durante cada

escaneo.

SCP, esta instruccién sirve para producir un valor de salida escalado que tiene una
relacién lineal entre los valores de entrada y escalados. Esta instruccion tiene capacidad

para valores de entero y punto (coma) flotante.

Aplica la configuracién al hardware del contador de alta velocidad, el acumulador de
imagen (HSC: 0.ACC) se actualiza con el valor del acumulador de hardware actual cada

vez que la instruccién HSC se evalla como verdadera o falsa.

TON, esta instruccién sirve para activar o desactivar una salida después de que el

temporizador haya estado activado durante un intervalo de tiempo preseleccionado.

RAC, esta instruccion le permite escribir un valor especifico al acumulador de hardware

y al acumulador de imagen.
1.2.5 VARIADOR DE FRECUENCIA SCHNEIDER ATV312HU11M2

El variador de velocidad Altivar 312 se integra transparentemente en sus arquitecturas y

se comunica con cualquier elemento de control del sistema:

e Modbus y CANopen integrados como estandar.

e Tarjetas opcionales: CANopen Daisy Chain, DeviceNet, Profibus DP.

e Pasarelas para Ethernet/Modbus y Fipio/Modbus.



El variador Altivar 312 dispone de seis entradas légicas, tres entradas analdgicas, una

salida l6gica/analdgica y dos salidas de relé.
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FIGURA 3. Esquema general de cableado.

Fuente: http://documents.mx/documents/catalogo-altivar-312.html|
1.2.6 SENSOR DE FLUJO YF-S5201

Esta conformado por: un cuerpo de plastico como valvula, un rotor de agua, y un sensor
de efecto Hall. Cuando el agua fluye a través del rotor se genera un tren de pulsos que
es proporcional a la velocidad de flujo. La frecuencia del pulso varia dependiendo: de la

velocidad de flujo, de la presion del fluido y de la orientacion del sensor.

TTGND(-)
ouT

CC(+)5—24DC

® —
o —

[

FIGURA 4. Conexion del sensor de flujo.

Fuente: http://silicio.mx/sensor-de-flujo-de-agua-1-2
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TABLA 1. Caracteristicas del sensor de flujo.

item Parametro
Material del cuerpo Plastico
Tipo de sensor Efecto Hall
Voltaje de operacion 5a24 [V DC]

Max. Consumo de corriente 15 [mA] @ 5 [V]

Flujo de trabajo 1 a 30 [L/min]

Temperatura de operacién  -25° a +80° [C]

Precisién +10%

Max. Presién del agua 2.0 [MPg]

Ciclo de trabajo de salida 50% +10%

Tiempo de subida de salida 0.04 [us]

Tiempo de caida de salida  0.08 [us]

Pulso de flujo Hz = 7.5 * Caudal [L/min]
Pulsos por litro 450 aproximadamente
Durabilidad Minimo 300.000 ciclos

Resistencia de aislamiento  >100 [mQ]

Salida Digital

Tamafio de interfaz G 2" o (D=19mm)

Fuente: http://silicio.mx/sensor-de-flujo-de-agua-1-2

1.3 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

PLC Allen Bradley MicroLogix 1100 y modulo de expansion (1762-IF20F2).

e Los programas: BOOT/DHCP Server, RSLinx Classic Lite, y RSLogix Micro Starter
Lite.

e Variador de frecuencia Schneider ATV312HU11M2.

e Sensor de flujo YF-S201.


http://silicio.mx/sensor-de-flujo-de-agua-1-2

e Potencidmetro.

e Luces pilotos.

e Selector de 2 posiciones.

e Botonera de ON-OFF y de paro de emergencia.

e Bomba trifasica ¥2 HP.

1.4 TRABAJO PREPARATORIO

Investigar los pasos arealizar para la configuracién de:

e La herramienta BOOT/DHCP Server.

e Los drives de comunicacion en el software RSLinx Classic Lite.

e Los parametros en el software RSLogix Micro Starter Lite para crear y cargar un

programa en la memoria del PLC.

Familiarizarse con:

e La guia de programacion para el variador de frecuencia altivar 312.

e El manual de referencia (juego de instrucciones de SLC 500 y MicroLogix 1000).
1.5 DESARROLLO

1.5.1 CONFIGURACION DE LA HERRAMIENTA BOOT/DHCP SERVER

En la herramienta BOOT/DHCP Server se debe configurar los parametros Subnet Mask
y Gateway segun la configuracion de red que se tenga en el computador (fig. 5).
Posteriormente se debe ingresar la direccion Ethernet (MAC) y asignar una direccion IP
al PLC (fig. 6).



Network Settings E3 Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPy.. ﬂ
Defalts General
Subnethask: | 265 . 255 , 255 . 0 : _
Puede hacer que | configuracdn [P se asigne automatcamente sila
red es compatble con esta funcionalidad, De lo contrario, deberd
Golewsy | 192 . 168 . 1 . 1 consultar con & adninisrader de red cudl es a configuracin B
Prirnary DNS: | 0.0 .0 .0 auWa.
() Obtener una direcdion 1P autométicamente
Secnndary DNS: | 0 .0 .0 .0 .._J Usar a siquiente direccidn IP:
Domain Nane: | ‘ Direccién IP: 192.163. 1 . 1 |
Méascara de subred: 255,255.256. 0
1] 4 ' Cancel F
Puerta de enlace predeterminada: ..

FIGURA 5. Configuracion de la Subnet Mask y Gateway.

Properties H

Ethernet Address (MAC]  [0D0:1D:9C:AD:EF:CE
IP Address: 192 .168 . 1 . 3

Hostname:

Description:

)4 Cancel

FIGURA 6. Configuracion de la direccién ethernet (MAC) y de la dirrecion IP del PLC.

1.5.2 CONFIGURACION DEL SOFTWARE RSLINX CLASSIC LITE

En la ventana principal del programa se debe realizar clic en Communications >>
Configure Drivers y proceder a escoger Ethernet devices. Se procede a pinchar en
Add New para configurar el controlador AB_ETH-1 e ingresar la Direccion IP del
computador y del PLC.

10



Configure driver: AB_ETH-1 ?

Station Mapping

Station Host Name 8dd Neww
0 152.168.1.1 —_—
1 19216813 Delete

2 |

63 Driver

FIGURA 7. Configuracion del controlador AB_ETH-1.

Para verificar que exista comunicacion se debe dar clic en Communications >> RSWho

>> AB_ETH-1, Eternet y verificar que los dos iconos no estén marcados con una “X”.

: RSWho - B E

WV butobiowse | Fefiech By 2| Browsing - node 192.168.1.1 found

5] Workstation, CUKO é; "
Bz Lin Gateways, Ethemet ﬂ

éﬁmnw&mm 6 1906813
------ Q 192.168.1.1, Computer, AB_ETH-1 ABETH-T 1763-L166..
----- | 19216813 MicroLogiT 100, T7E3-L1GBWA B/1400

FIGURA 8. Verificacion de la comunicacion entre el PLC y el computador.

1.5.3 CONFIGURACION DEL SOFTWARE RSLOGIX MICRO STARTER LITE

Antes de crear un programa, primero se debe escoger la serie del PLC (MicroLogix 110
serie B). Una vez en la ventana del programa Ladder se debe ubicar en el arbol del
proyecto y pinchar en Controller >> 10 Configuration, se procede a seleccionar el

maodulo de expansion (1762-IF20F2) para que el programa lo reconozca.
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B UNTITLED EI@ 111 17O Configuration E” E'_l@
E{:I Froject ~ r Curent Cards Awailable
@] Help Fiter [all10 -]
B3 Controller | |
2 ; Part # Drescription
Controller Propertiss .
3 (?5 Processor Status Fiaad |0, Config) | 1762108 BdnpLt 737132 VAL
Q Function Fies 17E2-IF20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan, Output
- PowerSupply.... 1762-IF4 #nalog 4 Chan. Input
3 «!};-E? ) 1762-108 S-nput 10/30 YD C
El- ! Channel Configuration o Far Descrption 17624080WE  Snput 10730 VD E-Dutput [ALY)
i Channel Status VRS 17621316 16Input 10/30¥DC
B-{Z7 Program Files 1762-048 8-0utput 120/240AC
B svso- 1762068 3-Output (TRAMS-5RC) 10450 WDC
B svsi- 17620816 16-0utput (TRANS-SRC) 10/60VDC
i a2 ! 1 ;gggmﬁs ?éugtptm ?[i:aL-‘;] 24040
3 -Outpul
=-E] Data Fiies 17E2-T4 4-Channel Thermocouple [nput bkodule
B Cross Reference 17621R4 4Channel RTD/Resistance Input Module
- 00-outPuT 1762-0F4 4Channel &nalog 14 Dutput Module
[ 1 -mpuT 1762-0E E-Ch High Current 1solated Relay Dutputs
[ s2-sTATUS Other -- Requires 1/0 Card Type ID
[ B3-BNARY
. S T4- TER ouCofig | Hep | Hide All Cars |
..[[] €5- COUNTER “

FIGURA 9. 10 Configuracion.

Posteriormente dar clic en Channel Configuration >> Channel 1, en esta ventana se
debe desactivar el BOOTP Enable e introducir la direccion IP (192.168.1.3) y la Subnet
Mask (255.255.255.0) para ser capaz de cargar el programa en el PLC.

W MORSS [o @ ][=]

Channel Configuration

E-27 Project 2
D Help
|_:_||::| Controller
i Controller Properties
Q Processor Status
% Function Files
30 10 Configuration
EE))-E Channel Configuration
l)}E Channel Status
E-{Z3 Program Files
B svso-

B svsi-

A LAD 2 icio

A LAD 3- MANUAL

A LAD 4- AUTOMATICO
B Data Files
B cross Reference
[ oo-outrut
B n-mput
B s2-status
[3 B3-BNARY
B T4-TMER
[B c5- counTER
[7 A& - conTROL
[3 N7 - NTEGER
[0 Fe-FLOAT
[3 pog-PD

Genersl I Channel 0 Channel 1 |

Driver IEthemEt 2

Hardware Address: | TEINE ST IF=EE

IP Address: | 192 . 168 . 1 3
Subnet Mask: I 255 . 255 .255 . D
Gateway Address 0.0 .0 0

Default Domain Name: I

Network Link 1D |1

™ SNMP Server Enable

Primary Name Server:| 0 . 0 . 0 1]
SecondaryName Server:| D . 0 . 0 1)
r~ Protocol Cortrol
[~ BOOTP Enable [~ DHCP Enable Msq Connection Timeout ¢ 1mS):[15000

I~ SMTP Client Enable Msg Reply Timeout {¢ 1mS): |3000
¥ HTTP Server Enable Inactivity Timeout fx Min): l.?.D—
W Auto Negotiste
Port Setting |10/1DD Mbps Full Duplex/Half Duplex LI
Corttact: |
Location:

FIGURA 10. Configuracién de canales.

1.5.4 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS EN EL VARIADOR DE

FRECUENCIA ALTIVAR 312

Para que un parametro se quede registrado se debe presionar por 2 segundos la rueda

de navegacion, con la ayuda del panel frontal vamos a ingresar los siguientes

parametros:
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LSP

HSP

ItH

CLI

Ctd

bFr

unS

Frs

nCr

nSP

COS

tFr

tCC

tCt

AOIt

do

Frl

Menu [Ajustes] (SEt-)
O Hz
60 Hz
1A
1.7A
1A
Menu [Control] (drC-)
60 Hz
230V
60 Hz
1.7A
3550 rpm
0.81
72 Hz
Menu [Entradas/Salidas] (I-O-)
2C
trn
10U
Ofr
Menu [Control] (CtL-)

All

[Velocidad minima]
[Velocidad méxima]
[Intensidad térmica motor]
[Limite intensidad]

[Nivel de intensidad del motor]

[Frecuencia estandar del motor]
[Tensién nominal motor]
[Frecuencia nominal del motor]
[Intensada nominal del motor]
[Velocidad nominal del motor]
[Motor 1 cos fi]

[Frecuencia maxima]

[Control 2/3]
[Tipo control 2 hilos]
[Configuracion AO1]

[Salida analog/logica]

[Canal referencia 1]

1.5.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN LOGICA DE ESCALERA

En el desarrollo de esta practica se utilizara las entradas: a 24V DC, el contador de alta

velocidad y la de 0-10V DC; las salidas tipo relé y la fuente de voltaje de 24V DC. Ademas

de una salida analdgica del modulo de expansion.
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Una vez abierto un nuevo proyecto, se debe iniciar colocando en la primera linea de
programacion la instruccion XIO (I: 0/4) que regira sobre el funcionamiento del programa
a desarrollar, esta sefial se la recibe del selector empleado para dar el inicio o paro al
variador de frecuencia, conectada a una entrada a 24V DC. Adicionalmente se puede
utilizar la instruccion OTE (O: 0.3) para accionar una salida tipo relé y conectar una luz
piloto como visualizacion. Y por ultimo colocamos en paralelo la instruccion SCP para
realizar un escalado que tiene relacion lineal entre la entrada (I: 0.4) y la salida (O: 1.0),
tomando como valores de entrada minimo de 6 y maximo de 1023, y los valores de salida
minimo de 0 y maximo de 32764 para obtener una salida analdgica de 0-10V DC

proporcional a la sefial del potenciémetro.

Para el control del variador de frecuencia se utiliza un potenciometro, este envia una
sefal a la entrada analogia de 0-10V DC del PLC, al mismo tiempo el modulo de

expansion reenvia la sefial a la entrada anal6gica del variador.

Para activar el contador rapido del PLC se debe ubicar en el arbol del proyecto y pinchar
en Function files >> HSC >> colocar 1 en AS (Auto Start) y en CE (Counting Enable), y
el numero de la fila del programa donde se encuentre la instruccion HSC: 0.ACC que
serd 2 en PFN (Program File Number) (fig. 11). Adicionalmente en el arbol del proyecto
damos clic en 10 Configuration >> MicroLogix 1100 Series B >> Inputs 0 + 1 y
seleccionamos 25 uS (fig.12).

B UNTITLED === | B Function Files [= =] =]
g ze"’t . “ || WSt |Pro | Pwm st JEn |ATC |iep M ew Jcoso Jes s |
£l ontroller
g Addiess Value Description A

i Controller Properties
Q Processor Status
P
1 10 Configuration
[]---I))E Channel Configuration
EHZ Program Files

B svs0-

B svs1-

- LAD2-

BT Data Files

B Cross Reference
[ o0-output

[ 1 - mPUT

PFN - Program File Mumber
|- ER - Enor Code
|— LIl - User Intermupt Executing
|- UIE - User Interrupt Enshle
|- UIL - User Intermupt Lost
|— UIP - User Interupt Pending
|- FE - Function Enabled

A5 - Auto Start
|—ED - Error Detected

CE - Counting Enabled
|— 5P - Set Parameters
P 0 n o
d >

FIGURA 11. Activacion del contador rapido del PLC.
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B TESIs CAUL [= B =] |1 1/0 Configuratio Module #0: Bul.1763  MicroLogix 1100 Series B
=0 S’Je“ =~ Embedded General Configuration Embedded 10 Configuration | Generic: Exra Data Cortig |
=8 Help
=3 Controller
i Controller Properties Fiead 10 Config
4% Processor Status ~Input Fiter Input Latch
Enable
% Function Files PowerSuppl... | Inpts 0+1 -
.11 10 Configuration I —8t0— [|Reing -
@-Pif2 Channel Configuration T Desorption Inputs 2+3 |defaut j' T —Bt1— |Rising -
-3 Program Files Inpts 4¢5 [defautt = F —Bt2— Rising |
B svso- © —et3— |Rsng -
Inputs 6+7 |default
Bl svs1- i THE| I B4~ [Rerg <]
g LAD 2 - INICIO 3 Inputs Bto o [defaut [ -Bit5— [Rsma |~
LAD 3 - MANUAL -
defat - I~ —EtE- |Rsing -
. LAD 4- AUTOMATICO e KoLl r et7- [Reg <]
EHI] Data Files Anzlog Input 1 [dsfautt = - -
... B Cross Reference
~-[ 00 - ouTPUT
[ 1 -mpuT
[ s2-status
[ B3-BIARY Adv Config | Help Hide &l Cards
[ T4-TIMER —
[ c5-counTER Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda
-..[[1 R&-CONTROL

FIGURA 12. Habilitacién del tiempo de reconocimiento para el contador rapido.

En la segunda linea emplearemos la instruccion MOV para mover de la direccion
HSC:0.ACC el dato del contador accedente a un archivo de datos tipo integral (N7:2). En
la siguiente linea se ocupa un archivo de datos tipo temporizador (T4:1) en la instruccion
TON, esta realiza la activacién o desactivacion de la instruccion XIO (T4:1/DN) para
reiniciar el tiempo de muestreo cada 50 centésimas de segundo y de la instruccion XIC
(T4:1/DN) para resetear el valor acumulado de reposicion.

En la siguiente linea se utiliza la instruccién RAC para establecer un valor de reinicio en
el contador (HSCO) cada vez que la instruccion XIC (T4:1/DN) sea considerada como
verdadera, al final se utiliza una instruccion MOV en paralelo para registrar el tren de

pulsos del sensor de flujo de efecto hall.

Por ultimo se utiliza la instruccién SCP para realizar un escalado que tiene relacion lineal
entre la entrada (N7:2) y la salida (N7:3), tomando como valores de entrada minimo de
0 y maximo de 89, y valores de salida minimo de 0 y maximo de 27 LPM visualizados de
forma experimental en el rotdmetro, la sefial de salida es proporcional a los pulsos

entregados por el sensor de flujo.
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FIGURA 13. Lineas de programacion.
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1.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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PRACTICA N°2

2 TEMA

Desarrollo de una interfaz gréfica para la adquisicion de datos utilizando la plataforma de
LabVIEW.

2.1 OBJETIVOS
e Asociar al estudiante con la plataforma gréafica de LabVIEW.

¢ Realizar la linealizacion de la sefial del setpoint y del sensor de flujo mediante lineas

de programacion en el PLC.
e Adquirir datos de la sefial de caudal y del setpoint para su posterior analisis.
2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 ENTORNO GRAFICO DE LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Visual Instrument Engineering Workbench). Es un entorno de
programacion gréafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos tanto de

instrumentacién como de control.

Para la creacién de programas, utiliza simbolos o lenguaje grafico en lugar de lenguaje
contextual para la descripcion de acciones, permitiendo el desarrollo de aplicaciones de

forma mas rapida y sencilla.
2.2.1.1 MANEJO Y APLICACION DEL SISTEMA LABVIEW

Los programas realizados por LabVIEW se los conoce como instrumentos virtuales o “VI”,

por sus siglas en inglés. Cada VI se compone de dos elementos principales:
e Panel frontal o front panel

Que es donde se realiza la construccion de la interfaz mediante indicadores y controles

los cuales permiten generar las respectivas entradas y salidas del sistema.

18



Barra de herramientas

Panel frontal de VI

A0 11110 Ao i Wil Panul ™

del panel frontal P Lns Umes YAdas  ton == || .— lcono
—_— [ ]3] @ w][ oo < (1. ][Ta- | d-|[F0-] I"IL;.QI
Control < v )
ontro ! Taoieran s Filuy _Survon: Torp SRRl
Booleano— | = Y m 11~ Leyenda del
{ o W - .
- grafico
| [ -3}
| In -
| 9
/ -
Graficode  —| | ::'
Forma de onda | _'.;cw‘-.’z 16 3 @
| [~ oy )y LU Leyenda de
Leyenda de | e r &304 la escala
La grafica T —— ey _—
( m.com
| co NATIONAL
mems

Cada elemento en el panel frontal se puede colocar mediante la paleta de controles.

FIGURA 1. Panel frontal de LabVIEW.
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FIGURA 2. Paleta de controles.
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e Diagrama de bloques

Después de realizar la construccion y personalizacion de los elementos en el panel frontal,
LabVIEW nos permite realizar el codigo mediante las respectivas representaciones
graficas de las funciones.

El diagrama de bloques contiene el codigo gréfico, cada objeto realizado en el panel
frontal aparecerd como terminal en el diagrama de bloques, ademas también se permite

la insercién de otros idiomas de programacion como cddigo C y férmulas de MATLAB.

Vi Diag
Barra de
Herramientas |
De! diagrama-de 2ie: V) Funcion de
Blogue dividir
Subvi = 20
Terminal
grafica
wlioenmd bl AW e e it e "‘ Cableado
g -~
. |datos
Estructura /
While loop Constante Funcion de Terminal de control
numerico tiempo booleano
. 'LHV\
c
NATIONAL
b T RSTROMENTS

FIGURA 3. Diagrama de bloques.

Cada elemento en el diagrama de bloques se puede colocar mediante la paleta de
funciones.

Frincions Y 5
QsEar<h|g:Vimv| =]

~ Programming

» M Y
[ET172]
k) 24 2
Structures Array Cluster, Clae. Numeric
o g [ L
e ©
Boolean String Comparison Timing
E ¥ ¥ M
Y [ 1]
Dialog & Use..  File VO Waveform  Application ...
¥ M [y

Lo
&

3]

Synchronizat... Graphics &S... Report Gener... Unit Test Fra...

!

VI Analyzer

Measurement /0
Instrument [/O
Visicn and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity
SignalExpress
Express

Addons

Favorites

vy vy vy vy vvrvyvrvvw

User Libraries
Selecta VI...
Statechart

-

FIGURA 4. Paleta de funciones.
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¢ LabVIEW Report Generation Toolkit para Microsoft Office

El LabVIEW Report Generation Toolkit para Microsoft Office es una biblioteca de VIs
flexibles y faciles de usar para crear y editar de manera programética reportes de
Microsoft Word y Excel desde NI LabVIEW. Ya sea que usted necesite generar reportes
para resumir resultados de pruebas de manufactura o compilar estadisticas de procesos
para mejorar sus rendimientos de produccion, el LabVIEW Report Generation Toolkit
acelera el desarrollo de reportes profesionales personalizados.

2.2.2 OPC SERVER

Debido a la conflictividad existente entre distintos sistemas de comunicacién, algunas
empresas junto con Microsoft desarrollaron una tecnologia la cual les permitié incluir
equipos de diferentes marcas, en un bus de comunicaciones industriales. De alli surgi6
un servidor conocido como OPC (Ole Proces Control), el cual se convirtié en un estandar

en la comunicacion y la supervisién de la mayoria de procesos industriales.

El OPC server, ofrece una interfaz comun, en la cual los componentes individuales se
puedan comunicar y compartir datos de los procesos supervisados. A demas el OPC
server es una fuente de datos y cualquier aplicacién que se base en OPC server puede

acceder a dicho servidor para lees/escribir las variables que ofrezca el servidor.

Una de las principales ventajas del OPC server es que los usuarios disponen de mas
opciones para desarrollar sistemas eligiendo una amplia gama de productos con

independencia de marca.

2.2.3 RSLOGIX MICRO STARTER LITE

Es la edicién de menor funcionalidad del software RSLogix 500. Es compatible con todos
los modelos y revisiones de los controladores modelo MicroLogix 1000 y MicroLogix
1100. Cuenta con las herramientas de programacién necesarias para el desarrollo de un

programa utilizando la l6gica de escalera, en esta practica se utilizaran las siguientes:

XIO, esta instruccién determina si un bit esta desactivado. Si el bit direccionado esta
desactivado (0) la instruccién es evaluada como verdadera. Si el bit direccionado esta

activado (1) la instruccion es falsa.
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XIC, esta instruccion determina si un bit esta activado. Si la direccién de bit esta activada
(1) la instruccion es evaluada como verdadera. Si el bit direccionado esta desactivado (0)

la instruccién evaluada como falsa.

OTE, esta instruccion activa/desactiva un bit cuando las condiciones de renglén son

evaluadas como verdaderas/falsas respectivamente.

MOV, esta instruccion de salida mueve el valor de fuente al lugar de destino. Siempre
que el renglén permanezca verdadero, la instruccion mueve los datos durante cada

escaneo.

SCP, esta instruccién sirve para producir un valor de salida escalado que tiene una
relacion lineal entre los valores de entrada y escalados. Esta instruccién tiene capacidad
para valores de entero y punto (coma) flotante.

Aplica la configuracion al hardware del contador de alta velocidad, el acumulador de
imagen (HSC:0.ACC) se actualiza con el valor del acumulador de hardware actual cada

vez que la instruccién HSC se evalla como verdadera o falsa.

TON, esta instruccién sirve para activar o desactivar una salida después de que el

temporizador haya estado activado durante un intervalo de tiempo preseleccionado.

RAC, esta instruccion le permite escribir un valor especifico al acumulador de hardware

y al acumulador de imagen.

GRT, si la fuente A es mayor que el valor en la fuente B, la instruccién es légicamente
verdadera. Si el valor en la fuente A es menor o igual que el valor en la fuente B, la
instruccién es logicamente falsa. La fuente A debe ser una direccion. La fuente B puede

ser un constante de programa o una direccion.

EQU, use esta instruccién para probar si dos valores son iguales. Sila fuente Ay la fuente
B son iguales, la instruccion es l6gicamente verdadera. Si estos valores no son iguales,
la instruccion es légicamente falsa. La fuente A debe ser una direccion. La fuente B puede

ser una constante de programa o una direccion.

MUL, Use la instruccion MUL para multiplicar un valor (fuente A) por el otro (fuente B) y

coloque el resultado en el destino.
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ADD, use esta instruccion para afiadir un valor (fuente A) a otro valor (fuente B) y coloque

el resultado en el destino.

SUB, use esta instruccién para restar un valor (fuente B) del otro (fuente A) y coloque el

resultado en el destino.

2.3 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

PLC Allen Bradley MicroLogix 1100 y médulo de expansion (1762-IF20F2).

e Los programas: BOOT/DHCP Server, RSLinx Classic Lite, RSLogix Micro Starter Lite,
y Microsoft Office.

e Variador de frecuencia Schneider ATV312HU11M2.
e Sensor de flujo YF-S201.

e Rotametro.

e Potenciometro.

¢ Luces pilotos.

e Selector de 2 posiciones.

e Botonera de ON-OFF y de paro de emergencia.

e Bomba trifasica %2 HP.

2.4 TRABAJO PREPARATORIO

Investigar los pasos para realizar la:

¢ Regresion polinomial por medio de las herramientas del programa de MATLAB.
e Configuracion del NI OPC Servers.

e Exportaciéon de datos desde LabVIEW a Excel.

Familiarizarse con:

o El software de LabVIEW.

e El manual de referencia (juego de instrucciones de SLC 500 y MicroLogix 1000).
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2.5 DESARROLLO

2.5.1 TRATAMIENTO DE LA SENAL DEL SETPOINT

TABLA 1: Comparacion del caudal vs sefial del setpoint modo local.

Caudal [LPM] Dato del PLC

4 156
6 216
8 284
10 368
12 432
14 502
16 569
18 657
20 746
22 810
24 902
26 983
27 1023

Con estos datos procedemos a realizar la linealizacion de la sefial utilizando una

regresion polinomial por medio de las herramientas del programa de MATLAB, dando

como resultado.

Caudal LFM

Caudal Vs Eetpgint Modo Local

300

25 [y =.3.0988e-06'%" + 0.031015* - 0.62555

[+
o

150

s
[

[

Setpoint
Linealidad

o 200 400 800

8O0

Setpoint Modo Local

1000

FIGURA 5. Curva de funcionamiento del setpoint modo local.

|
1200
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2.5.2 TRATAMIENTO DE LA SENAL DEL SENSOR DE FLUJO DE EFECTO HALL

TABLA 2. Comparacion del caudal vs sefal del sensor de caudal de efecto Hall.

Caudal [LPM] Sensor

4 14

6 19

8 25
10 33
12 38
14 45
16 50
18 58
20 65
22 70
24 78
26 84
27 89

Con estos datos procedemos realizar la linealizacién de la sefial utilizando una regresion
polinomial por medio de las herramientas del programa de MATLAB, dando como
resultado.

Caudal Vs Sensor de Efecto Hall
BDL_‘ T T T E T T T 'j

25 b y=-0.00034341*x> + 0.34249"x - 0.57181

20

15

Caudal LFM

10

Sensor
Linezlidad |

D [z} 1 1 1 E 1 1 1 1
10 20 30 40 50 G0 70 a0 80

Sensor de Efecto Hall

FIGURA 6. Curva de funcionamiento del sensor de caudal de efecto Hall.
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2.5.3 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA
2.5.3.1 CONFIGURACION DEL NI OPC SERVERS

Una vez abierto el programa NI OPC Servers se debe hacer clic en el icono New Channel

para crear un Nuevo Canal.

[ NI OPC Servers -
File Edit View Tools Runtime Help

DSHe|BDEaF 94 ne x| B

ip Channel1 New Channel | Channel Name & | Driver | Connec... | Sharing | Virual ... |
Elip oc & Channel Alen-Br.. Bhemet N/A N/A
] varables Qope Menfr.. Bhemet NA  NA

FIGURA 8: Interface del NI OPC Servers.

A continuacion se desplegara la ventana New Channel — Identification en la cual se
debe asignar un nombre al canal. Seguidamente se desplegara la ventana New Channel

— Device Driver y se seleccionara Allen — Bradley ControlLogix Ethernet.

New Channel - Device Driver

elect the device driver you want to assign to
he channel

& drop-down list below cortains the names of
[l the drivers that are installed on your system

Device driver

| Alen-Bradley Cortrol Logix Ethemet -]

[V Enable diagnostics

< Ards | Siguiente > l Cancelar Ayuda

FIGURA 9: Ventana New Channel — Device Driver.

En las siguientes ventanas: New Channel — Network Interface, New Channel — Write
Optimizations y New Channel — Non-Normalized Float Handling se debe optar por

dejar los pardmetros por defecto.

En el canal que se acabd de crear se debe pinchar en Click to add a device y se
desplegara la ventana New Device - Name, en esta ventana se le asignara un nombre

al dispositivo.
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@ NI OPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help New Device' Name ’
DR MBEaF|9 8 arX|E
@ Channel1 Device Name | Mode! / A device name can be from 1to 256 characters
- @ mz ) i) Click to add a device. nlength.
{f Clck o add s device. Names can not contain periods, double
EEP G quotations or start with an underscore.
L) variables
Device name:
Devicel
[&# o
Date © [ Time [ Source [ Event < Alrds I Siguiente > I Cancelar Ayuda
@12/02206 170835 NIOPC Servers...  Runtime service started.
M < sonnnnan 4= nnar snARA A ~ e A A w A

FIGURA 10. Ventana New Device — Name.

Posteriormente se desplegara la ventana New Device - Model en la cual se seleccionara
el PLC (MicroLogix 1100).

MNew Device - Model

e device you are defining uses a device
river that supports mare than one model. The
ist below shows all supported models.

elect a model that best describes the device
u are defining.

Device model:

MicroLogix 1100 -

< AMras I Siguieﬂte>| Cancelar | Ayuda |

FIGURA 11. Ventana New Device — Model.

A continuacion se abrira la ventana New Device - ID en la cual se debe ingresar la
direccion IP del PLC que es 192.168.1.3.
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New Device - ID

Device 1D:

e device you are defining may be multtidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the device, it must be assigned a unique 0.

‘our documentation for the device may refer to this as
"Metwork |D" or "Networke Address "

[Ki52168.13)]

< Mfras I Siguierrte>l Cancelar | FAyuda

FIGURA 12. Ventana New Device — ID.

En las siguientes ventanas: New Device — Scan Mode, New Device — Timing, New

Device — Auto-Demotion, New Device — Database Creation y New Device - ENI

DF1/DH+/CN Gtwy Comunications, se debe optar por dejar los parametros por defecto.

En el dispositivo que se acab6 de crear damos clic en New Tag y se desplegara la

ventana Tag Properties en donde se debe introducir los datos correspondientes a la

etiqueta a crear: nombre, zona de memoria del PLC, descripcion, tipo de dato (Word, bool,

byte, caracter, etc.), tipo de acceso (lectura solamente, escritura solamente o

lectura/escritura) y el tiempo transcurrido entre cada lectura/escritura.

Tag Properties

General I Scaling I

r Identification

Name @

Addresa: [B30/0 @ E

Description: I

Data

Data type: Im
Cliert access:  |Read Onfy hd

Scanrate: |50 5| miliseconds

Note: The scan rate is only used for cliert applications that do not
specify a rete when referencing this tag (g.g., non-OPC dlierts)

Aceptar I Cancelar

Aplicar

HAyuda

FIGURA 13. Ventana propiedades de etiqueta.
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2.5.3.2 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO EN LABVIEW

En la ventana principal de LabVIEW se debe seleccionar Create Project >> Blank

Project, una vez en la ventana del nuevo proyecto se debe dar clic en My Computer >>
New >> |/O Server.

B Untitled Project 1 * - Project Explorer - = HESN
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ « Do X||EkH - allds]]n.

[terms | Files |

E- [l Project: Untitled Project 1
=
Dep v
- e Buil T —— Sl_mulatlon Subsystern
Virtual Folder
Export 4
Import » Control
Liby
Add » I |_'ary
Variable
Class
Deplo
=Y XControl
Find Project ltems... Statechart

FIGURA 14. Ventana principal del nuevo proyecto.

En seguida se desplegara la ventana Create New I/O Server en la cual se escogera la
opcién de OPC Client.

= Create New I/O Server

I/O Server Type

Alarm Printer ~
Custom V| - On Input Change

Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EPICS Server

Modbus

Modbus Slave

OPC Client

Description

Communicate with OPC (OLE for Process
Control) Servers.

|Cor1tir1ue...| | Cancel | | Help |

FIGURA 15. Ventana Create New I/O Server.
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A continuacion se abrird la ventana

creara una nueva biblioteca sin titulo.

Configure OPC Client I/O Server en la cual se
seleccionara la opcién National Instruments.NIOPCServers.VS, posteriormente se

Configure OPC Client I/O Server

Settings | Advanced

Diagnostics |

Update rate (ms)

Browse  |Machine

[v]

Machine

Deadband (%)

localhost

| [[Erowsen |

Registered OPC servers

Reconnect poll rate (s)

ArchestrA FSGateway.3

Mational Instruments.Variable Engine.1
RSLinx OPC Server

RSLinx Rermote OPC Server

MNational Instruments. NIOPCServers. V5|

~

Prog ID
National Instruments. NIOPCServers.Vs

ok | | cancel | | Help

FIGURA 16. Ventana Configure OPC Client I/O Server.

En la ventana principal del nuevo proyecto se debe pinchar en la biblioteca que se acab6
de crear >> New >> Variable.

= Untitled Project 1 * - Project Explorer = &
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
oSl s D X||Ew|Em-@ ol h s
lterms | Files |
= [Bl Project: Untitled Project 1
= H My Computer
=+ [ 3+ [Untitled Library 5 i —
i s OPC - Simulation Subsys
';'-E' Dependencies Open X
HN . .- Virtual Folder
i e Build Specificatio
Add »
Control
Save 4 Library
170 Server
Show Error Window Class
Unit Tests pf| AR
Statechart
Deploy — |
D SoftMotion Axis...
eploy All
SoftMotion Coord
Undeploy )
Multiple Variable Editor.. LI LR
Create Variables... SolidWorks Asserr

FIGURA 17. Creacién de una variable.

Seguidamente se desplegard la ventana Shared Variable Properties en donde se

debera introducir los datos correspondientes a la variable a crear: nombre, el tipo de
variable es Network-Published, se debe habilitar Enable Aliasing para ser capaz de

buscar la etiqueta que se requiera emplear y por Ultimo se debe seleccionar el tipo de

acceso que se requiera utilizar (lectura solamente, escritura solamente o

lectura/escritura).
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B Shared Variable Properties

Variable
Alarming ame
Update Deadband I\:Enableﬁ
Description Variable Type Data Type
Initizl Velue [NetworkPubished =] [poule -]
::rggm?r ¥ Enable Network Publishing |20 Double (double [64-bit real (~15 digit precision]])
etwork .
RTFIFO ¥ Enable Timestamping
Scaling
Security

[ Enable Aliasing

Eind to:
|Project Variable jl

Erowse...

Access Type

Iread,’wribe vI

Q LabVIEW: (Hex 0x8BBBO01E) Shared variable is bound but the path or URL is not specified. ‘

K ] Cancel | Help |

FIGURA 18. Ventana Shared Variable Properties.

Para escoger la etiqgueta que se desee emplear se debe dar clic en Buscar >> Mi
computadora >> Libreria creada >> OPC >> Canal creado >> Dispositivo creado y a
continuacion se desplegaran todas las etiquetas que se han configurado en el NI OPC
Server con anterioridad.

Y

B Browse for Variable

5 W iMy Computer ; Data Type
= & Untitled Library 5
3 2@ OPCl
+-[Z] NI OPC Client Status
+- (] _Systemn
+-[Z1 Channell
B

Z3 Channel2
3 opc
4L _Statistics
+- _System
=1-[Z] variables
+- ([ _System
+1- ([0 _Statistics
T ENCENDIDO
37 HMI CAUDAL
w7 HMI FRECUENCIA

2 LM RPM

W7 HMISET POINT
T LOCAL

8 pin AlITAMATICO

Access Type

ﬂ [¥ Make properties match selection?

Cancel | Help

FIGURA 19. Ventana para buscar variables.

En la ventana principal del nuevo proyecto se debe pinchar en la Biblioteca >> Nuevo

>> VI para crear la ventana del panel frontal.
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= Untitled Project 1 * - Project Explorer  ~ ‘:'
File Edit View Project Operate Tools Window Help

e H ELE
EE IR RS EEE
Items | Files |
B [l Project: Untitled Project 1
= B My Computer
=0 vi
L L8 opa v
Sg' Dependencies Open Simulation Subsyst
. Build Specificati Virtual Folder
Add »
Control
Save 3 Library
Find N Variable
10 Server
Show Error Window Class
Unit Tests 3 AControl
Statechart
DEpIDy - |
SoftMotion Axis...
Deploy All
Undeploy SoftMotion Coordil
Multiple Variable Editor. . S LT B
Create Variahles.. polidWorks fissermt

FIGURA 20. Creacion de un nuevo VI.

En la ventana principal del panel frontal se deber& realizar el enlazamiento de las
variables, para ello se debe dar clic derecho en la variable y seguir los siguientes pasos:
dar clic en Properties >> Data Binding >> en Data Binding Selection se escogerd la
opcion Shared Variable Engine (NI-PSP) >> en el Tipo de Acceso se escogera (lectura
solamente, escritura solamente o lectura/escritura) >> Buscar. A continuacién se
desplegara la ventana Select Source Item en donde se deberd pinchar en: el proyecto
creado >> Mi Computadora >> la Biblioteca Creada y seleccionar la etiqueta que se

requiera emplear.

=
e Numeric Properties: Numeric B Selact Source ltem
I_ﬂ |
1 1
‘ Data Type | Display Format | Documentation | Data Binding | Key Navigati ‘l' Netwaork-Published Source
|Pruject Items E“
Data Binding Selection
|Shared Variable Engine (NI-P5R) ‘ E-@. Project: TESIS CAUDALlvproj A

2§ My Computer

- E-g TESIS CAUDAL vlib
AccessType | Read/Write E| & ENCENDIDO

Path gg oo
] [
My Computer\TESIS CAUDAL Mib\PUNTO Browse...
DE CONSIGHA REMOTO
|:| Blink while
Alarm On

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

FIGURA 21. Enlazar una variable con la etiqueta.

Se puede verificar el correcto funcionamiento de la etiqueta si el pequefio piloto de forma
triangular situado a la derecha de la variable, se pone en verde.
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2.5.3.3 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DEL VI

e Lectura, visualizacion y generacion de registro

Para la lectura y visualizacion de las variables de caudal y del setpoint, se utilizd
indicadores numéricos enlazados respectivamente a su correspondiente etiqueta, el
registrd de los datos se realiza mediante el indicador EX Table ubicado en la paleta de
funciones del panel frontal >> List, Table & Tree, adicionalmente se realiz6 un contador
con su respectivo reset para obtener el numero de datos y por ultimo se utilizé un

Waveform Chart para la visualizacion de la sefial del caudal y del setpoint.

Build Table

S

hd T |
Source
Type audal LPM ¢—
Time [DBLE ﬂ
Setogint Waveform Char
poin =
=
Reset Registro Efgc—'p:

FIGURA 22. Lectura, visualizacion y generacion de registro.
e Exportar el registro de datos a Excel en formato de tabla

La exportacion de datos desde LabVIEW a Excel se lo realiza mediante la paleta de
funciones del diagrama de bloques >> Report Generation >> Excel Specific. A
continuaciéon se presentan los arreglos necesarios para realizar la exportacion de datos
y creacion de una gréfica en Excel. Los arreglos se encuentran dentro de una estructura
de caso (verdadera) para poder generar la exportacion al presionar un controlador tipo
booleano.
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Generar Registro W True 't

& C:\Users\DANILO\Desktop\practicas\practica 2\datos.xlsx|
Fract/Exp String To Number CAUDAL VS SET POINT

i

dLine ]
#Tabla de Registrosh 5
Evermessming
Lo Excel = [F222 [ & = nli ==l E= =
gl T O O 5 e OO =
Buld Table ICAUDAL

o=y [ C:\Users\DANILO\Desktap\practicashpractica 2\Adquision de datosaxsy| ISH POINT

Tabla de Registros

FIGURA 23. Exportar el registrd de datos a Excel en formato de tabla.

Todos los arreglos antes mencionados se encuentran dentro de una estructura de caso
(verdadera) para su funcionamiento, esto se lo consigue mediante un indicador tipo
booleano enlazado a la etiqueta de run variador. A su vez, esta estructura se encuentra
dentro de otra estructura de evento que registra datos cada 100 milisegundos, y por ultimo
todo se encuentra dentro de una estructura while loop.

E

n
E

[Ewomr el registré de datos a Excel en formato de tabla

Wi o

§ oo 7]

[CAUoAL Vs st PO

=

Fract/Eop Sting To Mumber

[Lo:tuu, visualizacién y generacién de uglmol

=

LI l( AUDAL I

- T N |
i
[ ]

wb

FIGURA 24. Diagrama de bloques de LabVIEW parte 1.
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FIGURA 25. Diagrama de bloques de LabVIEW parte 2.

Practica N°2 Adquisicion de datos
Run Variador

o
Caudal LPM J
Caudal ->
Setpoint -
- Setpoint Reset Registro

—a @

Generar Registro

\

0K

FIGURA 26. Panel frontal de LabVIEW.
2.5.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN LOGICA DE ESCALERA

En la linea 0, ubicaremos un XIO (1:0/4) que regira sobre el funcionamiento del programa
a desarrollar. Adicionalmente se puede utilizar la instruccion OTE (0:0.3) para accionar
una salida tipo relé y conectar una luz piloto como visualizacion, ademés de otra

instruccién OTE (B3:0/0) en paralelo usado para realizar una I6gica de relé (run variador).

En lalinea 1, utilizaremos un XIC (B3:0/0) para activar la linea de programacion, ademas
de otro XIC (I:0/5) en serie para controlar el modo de operacion. Adicionalmente se puede
utilizar la instruccion OTE (0:0.1) para accionar una salida tipo relé y conectar una luz
piloto como visualizacién, ademas de otra instrucciéon OTE (B3:0/1) en paralelo usado

para realizar una légica de relé (modo local).
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0000

0001

L0 B30
—ﬁ/llh (0)
Bul.1763
0.0
3
Bul.1763
[ RUN_VARIADOR | | DERECHA |
B30 10 00
0 E!III. |
Bul.1763 Bul.1763
[ LOCAL
B3:0
—

FIGURA 27. Lineas de programacién Oy 1.

En la linea 2, colocamos un XIC (B3:0/0) y un XIC (B3:0/1) en serie para activar la linea

de programacion. Adicionalmente usaremos la instruccion GRT (1:0.4>8) como condiciéon

de inicio para activar un OTE (B3:0/0) que servira como reset en la siguiente linea.

En la linea 3, colocamos un XIC (B3:0/0), un XIC (B3:0/1) y un XIO (B3:0/3) en serie

para activar la linea de programacion. Adicionalmente utilizaremos la instruccion MOV en

paralelo para mover un cero cuando la linea sea verdadera a las direcciones: F9:5, F9:11,

0:0.1 independientemente.

0002

B30

——GRT
Greater Than (A>B
Source A I:
Source B

)

0.4

5le
&
8<

CAUDAL
MOV
Move

Source

Dest

0.0
0.0<

0.0<

SETPOINT
MOV

Move

Source

Dest

0.0
0.0<

Fo:11
26.93075<

En la linea 4, colocamos un XIC (B3:0/0) para activar la linea de programacion, ademas

de un MOV para mover la direccion 1:0.4 a un archivo de numero entero N7:0.

36



En la linea 5, colocamos un XIC (B3:0/0) para activar la linea de programacion.
Adicionalmente usaremos la instruccion GRT (1:0.4>25) como condicion de inicio para

activar un OTE (B3:0/4) que servira para activar la siguiente linea.

B3:0 MoV
0004 | Move —
0 Source L04
5l<
Dest NT:0
5le
CONDICION DE INICIO
["RUN_VARIADOR |
B3:0 —CRT B3:0
0005 | Greater Than (A>B) >—
0 Source A 04 4
Sle
Source B 25
25¢

FIGURA 29. Lineas de programaciéon 4y 5.

En la linea 6, colocamos un XIC (B3:0/0) y un XIC (B3:0/4) para activar la linea de
programacion. Adicionalmente colocamos las siguientes instrucciones en paralelo: 3 MUL,
un ADD y un SUB para realizar el ingreso de la ecuacion de la linealidad del setpoint.

LINEALIDAD DEL SETPOINT

3:1 MUL
0006 4 == Multiply
0 4 Source A N7:0

Source B NT:0

Dest F9:6
2601.0<

MUL

Multiply

Source A F9:6

2601.0<

Source B 3.9988E-006
3.9988E-006<

Dest F9:7

2710.762<

MUL
Multiply
Source A N7:0
Sl<
Source B 0.031015
0.031015<

Dest F9:8
400.9212<

ADD

Add
Source A F9:7
2710.762<
Source B 0.62555
0.62555<
Dest F9:9
2727.647<

SUB
Subtract
Source A F9:8
4009212«
Source B F9:9
2727.647<
Dest F9:10
26.93075<

FIGURA 30. Lineas de programacion 6.
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En la linea 7, colocamos un XIC (B3:0/0) y un XIO (B3:0/4) para activar la linea de

programacion y poder usar un MOV para mover un cero a la direcciéon F9:10.

0007

_— Move
Source 0.0
0.0<
Dest F9:10
26.93075<

FIGURA 31. Linea de programacion 7.

En la linea 8, colocamos un XIC (B3:0/0) para activar la linea de programacion y poder
usar un MOV para mover la direccién HSC:0.ACC a la direccion de numero entero N7:2.

En la linea 9, colocamos un XIC (B3:0/0) y un XIO (T4:1/DN) para activar la linea de
programacion. Adicionalmente utilizamos la instruccion TON vy la direcciébn T4:1 para
activar el XIO (T4:1/DN) y el XIC (T4:1/DN) cada 50 centésimas de segundo.

En la linea 10, colocamos un XIC (B3:0/0) y un XIC (T4:1/DN) para activar la linea de
programacion. Adicionalmente utilizamos la instruccion RAC en la direccion HSCO para
resetear el valor acumulado, ademas de un MOV en paralelo con las direcciones N7:2 a

N7:3 para obtener el nUmero de pulsos del sensor cada 50 centésimas de segundo.

En la linea 11, colocamos un XIC (B3:0/0) y un GRT (N7:3 > 2) para activar la linea de
programacion. Adicionalmente utilizamos un OTE (B3:5) que servira para activar la

siguiente linea.

LECTURA DEL SENSOR DE CAUDAL

RUN_VARIADOR

Move —
0 Source  HSC:0.ACC
0=

Dest N7:2
0=

TIEMPO_MUESTRECQ/DN.

0009 ] T Timer On Delay

0 DN Timer T4:1
Time Base 0.01 DN>—
Preset 50<

Accum

3 : RAC
0010 4 | 4 | Reset A lated Value

[ DN Counter HSCO
Source ]

Move

Source N7:2

O<
Dest NT:3

O<
CONDICION DE INICIO

RUN_VARIADOR PULSOS_TIEMPO_REAL
GRT B3:0
0011 Greater Than (A>B) >—
Source A NT:3 5

<
Source B 2
2<

FIGURA 32. Linea de programacion 8, 9, 10 y 11.
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En la linea 12, colocamos un XIC (B3:0/0) y un XIC (B3:04) para activar la linea de
programacion. Adicionalmente colocamos las siguientes instrucciones en paralelo: 3 MUL,
un ADD y un SUB para realizar el ingreso de la ecuacion de la linealidad del sensor de

flujo de efecto hall.

LINEALIDAD DEL SENSOR DE CAUDAL
B3:0 B3:0 MUL
0012 || L Multiply
0 5 Source A N7:3
0<
Source B N7:3
0<
Dest F9:0
1936.0<
1
MUL
Multiply
Source A F9:0
1936.0<
Source B 0.00034341
0.00034341<
Dest F9:1
0.11616<
2
MUL
Multiply
Source A N7:3
0<
Source B 0.34249
0.34249<
Dest F9:2
7.348<
—ADD
Add
Source A F9:1
0.11616<
Source B 0.57181
0.57181<
Dest F9:3
0.46806<
SENSOR
SUB
Subtract
Source A F9:2
7.348<
Source B F9:3
0.46806<
Dest F9:4
0.0<
CAUDAL
MOV
L—— Move
Source F9:4
0.0<
Dest F9:5
0.0<

FIGURA 33. Linea de programacioén 12.

En la linea 13, colocamos un XIC (B3:0/0) para la activacion de la linea. Adicionalmente
utilizamos la instruccion SCP para escalar un nimero desde F9:4 a N7:5, con las
siguientes condiciones: ingreso minimo es 0, ingreso maximo es 27, escala minima es 0

y escala maxima es 16383. Esta es la variable de proceso.
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VARIABLE DE PROCESO (PID)
ARIADOR.
e B3:0 [ scp
0013 ¢ : 1 Scale w/Parameters

e 0 Input F9:4
e 0.0
] Input Min, 0.0
0.0
Input Max 27.0
e 27.0
e Scaled Min. 0.0
s 0.0
[C Scaled Max. 16383.0
© 16383.0
] Output N7:5
0

FIGURA 34. Linea de programacion 13.

En la linea 14, colocamos un XIC (B3:0/0) y un XIO (B3:0/5) para activar la linea de

programacion y poder usar un MOV para mover un cero a la direccién F9:4.

RUN_VARIADOR | LPM_SENSOR
B3:0 B3:0 MOV
0014 i Move
0 5 Source 0.0
0.0<
Dest F9:4
0.0<

FIGURA 35. Linea de programacion 14.

En la linea 15, colocamos un XIC (B3:0/1) para activar la linea de programacion y poder
usar un MOV para mover la direccion F9:10 a F9:11.

En la linea 16, colocamos un XIC (B3:0/1) para la activacion de la linea. Adicionalmente
utilizamos la instrucciéon SCP para escalar un nimero desde F9:10 a PD11:0.SPS, con
las siguientes condiciones: ingreso minimo es 0, ingreso maximo es 27, escala minima

es 0 y escala maxima es 1023. Este es el setpoint de la instruccién de PID.

En la linea 17, colocamos un XIC (B3:0/1) para la activacion de la linea. Adicionalmente
utilizamos la instruccion PID con la direccion de archivo PD11:0, la variable de proceso

ingresa en N7:5 y la variable controlada se la obtiene en N7:6.

. | MODO LOCAL TGS |
o | OGRS SETPOINT [
B0 MOV
1| [ Move

0015 ¢

| Source 79:10

i RUN_‘,VI"A‘F‘(ﬂDOR.’]
)

0016 « ]
. o

FIGURA 36. Linea de programacion 15, 16, 17.
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En la linea 18, colocamos un XIC (B3:0/0) para la activacion de la linea. Adicionalmente

utilizamos la instruccién SCL para escalar el dato de la direccién N7:6 a valor de salida

analdgica en N7:7.

En la linea 19, colocamos un XIC (B3:0/1) y un XIC (B3:0/3) para activar la linea de

programacion y poder usar un MOV para mover el dato de N7:7 a la salida O:1.0.

SALIDA ANALOGICA MODO LOCAL

SCL

0018

CoooOo000000000

0019

LOCAL

Scale
Source

Rate [/10000]
Offset

Dest

N7:6
15255
19999
19999

]
]

N7:7

30508

MOV
Move

Source

Dest

N7.7
30508<

O:L.0
O<

FIGURA 37. Linea de programacion 18 y 19.

En la linea 20, colocamos un XIC (B3:0/0) para activar la linea de programacion y poder

usar la instruccion MOV en paralelo para mover los datos de caudal y setpoint a la

interfaz gréfica.

B3:0 MOV
0020 } | Move
0 Source F9:5
0.0<
Dest F8:0
0.0<
MOV
Move
Source Fo:11
26.93075<
Dest F8:7
-2326,726<
0021 CEND D>—

FIGURA 38. Linea de programacion 20.
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2.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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PRACTICA N° 3
3 TEMA:
Identificacion del sistema de caudal.
3.1 OBJETIVOS

e Asociar al estudiante con system identification toolbox de MATLAB para la

identificacion de sistemas dinamicos.
e Encontrar la funcion de transferencia del sistema.
¢ Realizar el ajuste del controlador PID mediante el método de Ziegler Nichols.
3.2 MARCO TEORICO
3.2.1 CONCEPTO DE SISTEMA

Un sistema es donde las variables de diferentes tipos convergen para producir sefiales
visibles al usuario. En donde las sefiales que son observables seran las salidas del
sistema, las sefiales que el usuario puede manipular seran las entradas del sistema, y
las sefiales que influyen o interfieren en el sistema y que no pueden ser manipuladas se

denominan perturbaciones.
3.2.2 TIPOS DE MODELOS DE UN SISTEMA

Un modelo basicamente es una herramienta utilizada para la identificacion de sistemas,
la cual permite predecir el comportamiento de la planta sin necesidad de experimentar en
ella.

3.2.2.1 MODELOS MENTALES, INTUITIVOS O VERBALES
Carecen de cualquier formalidad matematica.
3.2.2.2 MODELOS NO PARAMETRICOS

Requieren de la utilizacion de tablas o gréficos para describir sus propiedades dindmicas

mediante un namero no finito de pardmetros.
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3.2.2.3 MODELOS MATEMATICOS

Para modelos mas avanzados los cuales requieran la descripcion de los nexos entre las

variables del sistema. Esto pueden clasificarse en:

o Deterministicos o estocasticos. Expresan una relacion entre la entrada y salida

mediante una ecuacion exacta.

e Dinamicos o estaticos. La salida depende Unicamente de la entrada en el mismo

instante, existe una relacién directa entre entrada y salida.

e Continuos o discretos. En ambos casos trabajan con sefiales continuas y
muestreadas respectivamente, y son determinados mediante ecuaciones

diferenciales.
3.2.3 METODOS DE OBTENCION DE MODELOS
Existen dos métodos para la obtencién de un modelo del sistema:

e Modelado tedrico. Es un método analitico el cual describe el comportamiento

dinamico de un fenébmeno o de un proceso, mediante las leyes basicas de la fisica.

¢ Identificacion del sistema. Método experimental en el cual se obtiene el modelo del

sistema mediante la recoleccion de datos reales de la planta bajo estudio.
3.2.4 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Identificar, es determinar experimentalmente el modelo dinamico de un sistema mediante
la obtencién de datos de las entradas y salidas, el cual reproducira dicho modelo con la

suficiente exactitud para los fines deseados.
3.2.5 PROCESO DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS
La identificacion de sistemas comprende los siguientes pasos:

e Obtencion de datos de entrada y salida.- Mediante la aplicacién de una sefial de
entrada se procede a excitar el sistema y se registra la evolucion de entrada y salida

durante un intervalo de tiempo.
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Tratamiento previo de los datos registrados.- Generalmente los datos registrados
estan acompafados de ruidos o imperfecciones las cuales tienen que ser corregidos

o eliminados antes del proceso de identificacion.

Eleccion de la estructura del modelo.- Si se desea obtener un modelo paramétrico,

se debe determinar la estructura deseada para dicho modelo.

Obtencion de pardmetros del modelo.- Se estima los parAmetros que mejor se
ajusten a la respuesta del modelo, y a los datos de entrada y salida obtenidos

experimentalmente.

Validacién del modelo.- Determina si la respuesta del modelo obtenido satisface el
grado de exactitud para la aplicacién en cuestion. Si el modelo no es validado puede
a que se deba a que los datos de entrada-salida no proporcionen a suficiente

informacién dinamica del sistema o el criterio de ajustes de los parametros del sistema.

3.2.6 METODOS DE IDENTIFICACION

Existen diversos métodos de identificacion los cuales se los puede clasificar dependiendo

del modelo a utilizar.

Métodos no paramétricos.- Se puede definir el modelo mediante el uso de graficas,

tablas o mediante un nimero no finito de muestras.

Métodos paramétricos.- Se utiliza métodos cuantitativos los cuales describen la
interaccion de las variables de un proceso. Ademas se requiere de la eleccién de una
posible estructura de modelo, criterio de ajuste de los pardmetros y la estimacion de

los pardmetros que mejor se ajusten al modelo y a los datos experimentales.

3.2.7 FAMILIAS DE MODELOS DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

3.2.7.1 MODELO ARX

Probablemente el modelo ARX sea a relacion entrada salida més simple que se puede

obtener sea la proveniente de una descripcion del sistema como una ecuacion lineal en

diferencias. De manera explicita el modelo ARX se expresa segun:

y(t) +ay(t—1) +a,y(t —2)+ -+ a,y(t —ng) = bju(t —1) + bou(t —2) + -+ +

byu(t —ny) +e(t)
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Esto dard lugar a un sistema de ecuaciones donde las incégnitas a y b seran los
coeficientes de la funcion de transferencia discreta.

3.2.7.2 ESTRUCTURA ARMAX

La estructura ARMAX, posee una desventaja la cual es la escases y falta de libertad en
la descripcion del término de perturbacion, pero es posible incorporar una mayor

flexibilidad al modelo si se agrega un término conocido como medida en movimiento.

y(t) +ay(t —1) + apy(t —2) + -+ ap,y(t —ng) = byu(t — 1) + -+ byu(t —np) +
e(t) +cie(t—1)+ -+ cpe(t —n.)

Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incognitas son los coeficientes del
modelo discreto, cuyas soluciones se obtienen por prediccién del error con el método de

la maxima Verosimilitud. Para esto se usa la funcion ARMAX.
3.2.7.3 ESTRUCTURA ARARX

En lugar de modelar el termino ruido como en la estructura ARX y como una medida en
movimiento como en la estructura ARMAX, se puede describir esta perturbacién como

una auto regresion.

1
D(g)’

A(q).y(t) = B(q).u(t) + e(t)
3.2.7.4 ESTRUCTURA ARARMAX

Una forma mas general aun es la que introduce la descripcion ARMA en la estructura
ARARX, dando como resultado el modelo ARARMAX.

A(g).y(®) = B@).u(®) + ;5. e(®)

3.2.7.5 ESTRUCTURA DE ERROR DE SALIDA

La estructura de error de salida se representa de la siguiente forma.

y(t) = %u(t —nk) + e(t)

ConF(q) =1+ fig  + -+ furq™™
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3.2.7.6 ESTRUCTURA BOX- JENKINS

El desarrollo del modelo de error de salida es para adicionar al modelo las propiedades
del ruido en la salida. Pero si describimos esto mismo en el marco de un modelo ARMAX
llegamos al siguiente resultado

_B@ @
y(t) - F(q) u(t) + D(q) e(t)
Las funciones de transferencia G y H son parametrizadas en forma independiente como
las funciones racionales.

D(q).B(q) C(q)-D(q)
C(q)-F(q)'u(t)+ c(q) y®

y(t,0) =

3.2.8 SINTONIZACION PID POR EL METODO DE ZIEGLER - NICHOLS

El método de Ziegler — Nichols estd basado en la determinacion de algunas
caracteristicas de la dinAmica del proceso. Es ampliamente utilizado ya que permite
realizar el ajuste o la sintonizacién de forma empirica de un regulador PID, de forma en

la cual no es necesario conocer las ecuaciones del sistema o de la planta.
3.2.8.1 METODO DE LA RESPUESTA EN ESCALON

Este método estd basado en la obtencién de la respuesta del proceso en forma de un
escaldn lazo abierto, que presentan tiempos de retardos desde que reciben la sefal de
control hasta que comienzan a actuar. Para poder calcular los paradmetros se debe trazar

una recta tangente a la sefial de salida del sistema.

40

35—

recta tangente
30— \

25— -respuesta del sistema - y (1)

20— Ay

[emrada escalon - u (t)

w
-
W
o

L T tiempo

FIGURA 1. Método escalén Ziegler — Nichols.
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La curva se caracteriza por dos parametros que son el tiempo de retardo L y la constante
del tiempo T. El tiempo de retardo y la constante del tiempo son determinados por una
recta tangente la cual es dibujada en el punto de inflexion de la curva, y determinando las
intersecciones de la tangente con el eje del tiempo y la linea de estabilizacién del sistema
o c(t)=K.

o)
Linea tangente en el
punto de inflexion

K "

FIGURA 2. Curva de respuesta de método escalon.

De esta manera Ziegler y Nichols establecieron los valores de Kp, Tiy Td, de acuerdo a

las formulas establecidas en la siguiente tabla.

TABLA 1. Constantes PID.

Kp Ti Td

P T/IL © 0

PI 09T/L L/O3 O

PID 1,2*T/L 2*L 0,5*L

Fuente: Martinez S. Reglas De Sintonizacion Para Controladores PID

Tabla 2. Valores de Ki y Kd.

Ki Kd

Kp/Ti Kp*Td
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3.3 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

PLC Allen Bradley MicroLogix 1100 y médulo de expansion (1762-IF20F2).

e Los programas: BOOT/DHCP Server, RSLinx Classic Lite, RSLogix Micro Starter Lite,
Microsoft Office, y MATLAB.

e Variador de frecuencia Schneider ATV312HU11M?2.

e Sensor de flujo YF-S201.

e Rotametro.

e Potenciémetro.

¢ Luces pilotos.

e Selector de 2 posiciones.

e Botonera de ON-OFF y de paro de emergencia.

Bomba trifasica %2 HP.

3.4 TRABAJO PREPARATORIO
Investigar los pasos para realizar:

e La Identificacion del sistema, obtener la funcién de transferencia utilizando las
herramientas de MATLAB.

e El calculo de los coeficientes del PID por el método de Ziegler-Nichols.
Familiarizarse con:
¢ Con la herramienta system identification toolbox de MATLAB.

¢ Con los comandos necesarios para realizar el célculo de los coeficientes del PID por
el método de Ziegler-Nichols en MATLAB.
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3.5DESARROLLO

3.5.1 EXPORTACION DE DATOS DE EXCEL A MATLAB Y OBTENCION DE LA
FUNCION DE TRANSFERENCIA

Una vez obtenidos los valores de setpoint y de caudal en una hoja de Excel, se debera

proceder a la exportacion de dichos valores al workspace de MATLAB.

H - B ? @ - x
ARCHIVO I INICIO | INSERTAR DISERIO DE PAGINA. FORMULAS DATOS COMPLEMENTOS lennin aza = -
s [==] LI -
0 e EF Ajustar tedo -'- 552 D'} ge EEX z éY H
By - E= o
Pegar % NoKoS | B Combinary centrar - Formato  Dar formato Estilos de | Insertar Eliminer Formate |~ " Ordenar  Buscary
S condicional - comotabla - celda~ S © “= 7 yfiltrar - seleccionar~
Portapapeles & Fuente [ Alineacién Estilos Celdas Modificar A
1a . I v
A E | € D E | | | 1 K L M N 1]
. UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ‘ ‘
2 _
Al ECN],
3 ‘%‘?ﬂ“ “%
4 Al” ) —1
i B ]
5 | T
o R\ 2fafl /
. e
z e
8 -
9 | FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
10
11 | INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO CAUDAL VS SET POINT
12
13 | Disefio y Construccion de un Médulo Didactico para el Control de Caudal
14 30 = L
15 # Dato Caudal Set Point  Pulsos x Minutq Frecuencia 25 \
16 |0,00 0,00 0,00 9360,00 50,00 20
17 ['1,00 0,00 0,00 9360,00 60,00 5 L| —— CAUDAL
18 ['Z,DD 0,00 0,00 9360,00 60,00 \ —— SET POINT
19 ['5,00 0,00 0,00 9360,00 60,00 10 \_‘
20 ['4,00 0,00 0,00 9360,00 50,00 5
21 ['5,00 0,00 0,00 9360,00 60,00 0 I\—\
2 ['E,DD 0,00 0,00 9360,00 60,00 o o~ T
~N 8 ©® A9 m o omo@ N
23 ['7,00 0,00 0,00 9360,00 60,00 4 A3 A A AN
24 ['E,oo 0,00 0,00 9360,00 50,00
el T n hd

FIGURA 3. Hoja de Excel de adquisicion de datos.

En el workspace de MATLAB se creara las variables realizando un clic secundario y

escogiendo la opcion new, a esta nueva variable se la nombrara setpoint, de igual forma

se lo realizara con la variable del caudal. Se debe realizar doble clic en la variable para

poder desplegar la tabla de valores, en esta se ingresara los valores del setpoint y del

caudal. Los valores de las variables deben ser ingresados de la hoja de Excel copiando

los datos de setpoint y pegarlos en la tabla de valores de MATLAB.
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Workspace

MName « Value
MNew Ctri+N
Save Ctrl+5
Clear Workspace
Refresh F5
Choose Columns L4
Sort By ’
Paste Ctrl+V
Select All Ctrl+A
Print... Ctrl+P
Page Setup...

4 L0 3

Figura 4. Creacion de variables.

im Files » MATLAE » MATLAB Production Server » R2015a » bin »

P4 Variables - setpoint

i | coudal | setpoint |
[ 2411 double
1 2 | | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
250 | 4 | | | | | |
260 4 \ [ \ \ [ |
261 | 4 | [ | \ [ |
22| 4 \ | \ \ | |
263 4 \ [ \ \ [ |
264 4 \ | \ \ | |
265 | 4 | [ | \ [ |
266 4 | | | \ | |
267 4 \ | \ \ [ |
268 4 | | | | | |
269/ 4 | | \ \ | |
) 4 \ [ \ \ [ |
| 4 | | | | | |
72| al [ | [ [ I |
<

-lel
Workspace @
Name = Value
H caudal 3411x1 double
[ setpoint | 24111 double

Figura 5. Hoja de datos de las variables.

Comand window de MATLAB para abrir el System Identification.

Una vez creadas las variables del caudal y setpoint, se utiliza el comando >> ident en el
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Comman d Window

@ | Workspace

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

[41] System Identification - Untitled

>> ident

s

B S|

File Options Window Help

Import models -

Model Views

To
LTI Viewer | [ Model output

[] Model resids

[

Validation Data
Status line is here.

[ Transient resp
[ Frequencyresp [ Hai
[ Zeros and poles

] Noise spectrum

] Neniinear ARX

mm-Wigner

FIGURA 6. System Identification.

Una vez abierto el System Identification se procede a la importacién de los respectivos

datos, para eso se debe ubicar en la pestafia de import data y escoger la opcién time

domain data porque que los datos obtenidos son en funcién del tiempo.

File Options

4] System Identification - Untitled

Window  Help

[] Transient resp [] Nonlinear ARX.

Model Visws.
T T
Workspace || LTI Viewer | [ | Model output

[ ] Model resids.

[ ]

Validation Data
Status fine is here.

[ ] Frequency resp. [] Hamm-Wiener
[] Zeros and poles.

[ Noise spectrum

FIGURA 7. Importacion de datos en system identification.

Una vez desplegada la ventana de Import data se tendrd que dar los valores de las

constantes creadas anteriormente en el Workspace de MATLAB.

\ MATLAB R2015a

e e g e——
Fil ions Wi Hel
ZI ROt Wind W Lielo Data Format for Signals
TR )
[mportdata -] import models - [Time-Domain signals
[y Operations.
< Preprocess -
= 4 | | Workspace Variable
- ‘:’ =l e
:I \:' it | ‘ ‘ ‘
is . | ‘ ‘ Data Information
Estimate > - Data nams Tyota |
Data Views = = Starting ime: 0
] Time plot Workspace || LTI Viewer | [ | Model output inear ARX. Sample time: [0.001 ‘
] Data spectra = [ Mogel resids mm-Wiener
oy uncen ]
Trash =) C =)
Enter input and output variable names. <

[T mexetup.pm

FIGURA 8. Importacion de datos desde el workspace de MATLAB.
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Realizada la importacién de las variables se debe ubicar en la pestafia Operations y

seleccionar la opcion Quick star, la cual realiza el tratamiento y seleccién de los datos.

[4] System Identification - Untitl W= ]

File Options Window Help

Import data =i Import models =
Operations ‘

<— Preprocess ‘ ‘

Select channels...
Select experiments...

‘-I

|

4

<— Preprocess

Merge experiments... ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

L

Select range..

Remove mezans

Remove trends

Fitter.

Resample... )

Data Views Transform data... Wodel Views
|:| Time plot |:| Model output |:| Transient resp |:| Nonlinear ARX
|:| Data spectra = |:| Model resids |:| Freguency resp |:| Hamm-Wiener
|:| Freguency function |:| Zeros and poles
Trash |:| Noise spectrum

Validation Data

FIGURA 9. Seleccién de datos mediante la funcién Quick star.

Una vez realizada la seleccion de los datos se tiene que escoger en la pestafia Working
data la opcién Transfer funcién model.

[4\] Systern Identification - Untitl = l

File Options Window Help

Import data - Import models =

Operations ‘_
<— Preprocess - ‘ H H ‘ ‘

i
B

mydatade
Working Data ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Estimate — [~ ‘ ‘ ‘

Data Views Estimate - Model Views
Transfer Function Models...

latade

i

anil

D Time plot State Space Models... Model output D Transient resp D Monlinear ARX
D Data spectra Process Models... Model resids. |:| Frequency resp I:‘ Hamm-Wiener
Polynomial Models...
[T] Frequency function Nonlinear Models. .. i [] Zeros and poles
Spectral Models. . datadv D Noige spectrum
Correlation Modsls... dation Data
Refine Existing Models..
Quick Start

TTrecEp P T

FIGURA 10. Seleccion de la funcién de transferencia.

A continuacién se desplegara una ventana en la cual se debe seleccionar el nimero de
polos y ceros que la funcién de transferencia requiera. En esta parte es recomendable
realizar una amplia seleccion de polos y ceros para poder seleccionar la funcion de
transferencia que mejor se ajuste al sistema.
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A\ MATLAB R20152 = = |
(4] System Idenfification = = s [seercn bocumentotion 2

File Options Window Help 4\ Plant Identification Progress = @] =
Import data Imoart mode Transfer Function Identification
3 4\ Transfer Functions " || | Estivation data: Time domain data mydatade
Data has 1 outputs, 1 inputs and 1706 samples.
E Model name: f5 & Nurber of poles: 2, Number of zeros: 1
mydata Initialization Method: "iv"
E Number of poles: |2 |
[ mydatade |
= Numberofzeros: 1 [} stimotion rogress
l:’[ 7 0.417936 615 5.35+05 84 1.77 4 4
® Continuous-time ) Discrete-time (Ts = 0.001) [ ] Feedthrough e 0.412697 599 4.75e405 6.4 1.25 4
3 0.110881 sa7 4.16e+05 30.1 0.547 4
BEESD 10 0.2057e8 287 3.84e405 5.7 1.13 5
1 0.101658 281 3.52e405 39.1 1.02 5
PataVielll ) Estimation Options 12 0.398053 274 3.22e+05 104 0.298 5
[] Time piot 13 0.334948 266 2.92e+05 108 0.78 5
11 0.392276 255 2.63e+405 116 0.676 5
(0] pata specira 15 0.389883 242 2.368+05 125 0.61 5
[ Frequency fu| 16 0.387482 226 2.1e405 135 0.616 5
17 0.384618 206 1.26e405 147 0.739 5
12 0.380665 1283 1.64e+05 159 1.03 5
19 0.374922 158 1.45e405 172 1.51 5 £
20 0.366795 132 1.28e+05 183 2.17 s
T I mesetuppm |
[ mexutils,pm Ectimate ‘ [ Close, ] [ Help Estimating parameter covariance...
mw_mpi done. -
workerbat — Result
Termination condition: Maximum mumber of iterations reached.
Number of iterations: 20, Nurber of function evaluaticns: 125
Status: Estimated using IFEST with Focus = "similation”
Fit to estimation data: 92.228, FPE: 0.363375
m step
Details ~ < i ] v

FIGURA 12. Seleccién de polos y ceros para la funcién de transferencia.

Una vez que el programa termine de realizar las estimaciones necesarias para cada
funcién de transferencia, se obtendra las respectivas curvas de la misma. Para poder
apreciar de mejor manera los resultados se tiene que seleccionar la opcién Model output.

T4 System Identification’™ g

File Options Window Help

Import data hd Import models hd
"' Operations. ‘

| o ——
mydata || _mydatad | T 11 12 13 14 |
datad datad 15
¥ = L
mydatade
Working Data
Estimate —= hd
Data Views Model Views
To To
|:| Time plot Workspace || LTI Viewer Model output |:| Transient resp |:| Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids. |:| Frequency resp |:| Hamm-Wiener

|:| Frequency function M |:| Zeros and poles
Trash [ Moise spectrum
Validation Data
Click on data/model icons to plotfunplot curves.

Figura 13. Curvas de las funciones de transferencia.
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FIGURA 14. Curvas y resultados de la funcion de transferencia.

Para seleccionar la funcion de transferencia que se ajuste a la planta disefiada se debe

escoger la que tenga un resultado o estimacién superior al 60%.

Una vez que se haya obtenido la funcién de transferencia se la exportara al workspace

simplemente arrastrandola a la opcion >>to workspace.

3.5.2 SINTONIZACION PID MEDIANTE EL METODO DE ZIEGLER — NICHOLS

Una vez obtenida la funcidon de transferencia se debe realizar la sintonizacién PID de la

planta, se utiliza el método de Ziegler — Nichols por su sencillez y facil aplicaciéon. A

continuacién se presenta el cédigo generado en MATLAB, el cual ayuda a realizar el

calculo de la constante del tiempo y del tiempo de retardo.

>
>
g
g
e
e
g
g
>
i
>
>
>
g
g

H=tf3;%ifuncién de transferencia
=tep (H) r

hold on;

dt=0.01;%tciempo de muestreo

t=0:dt:2;%vector de tiempo

v=step(H,t)':irespussta en e3caldn
dy=diff(y)/dt;3derivada de la respussta en escaldén
[m, p]l=max (dy) ; Fpunto de inflexidn

¥i=v(p):

tl=t (p):

I=tl-yl/m:3tiempo de retardo

T=(v(end)-yl1) /m+tl-L;Econ=stante de tiempo
plot(t,y,"'E', [0 L L4T ti{end)], [0 O y(end) yiend)],'k")
plot (L,0,"=x")

Plnt:T+L,y:end},'=b'}

FIGURA 15. Cdadigo de Matlab para calculo de Ziegler — Nichols.
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Una vez que se obtenga la constante del tiempo y el tiempo de retardo se calcula las

constantes PID con las siguientes formulas de la tabla 1.

Kp Ti  Td

P T/L 0 0

PI 0,9T/L L/O3 O

PID 12*T/L 2*L  0,5*L

Con los valores de Kc, Ti, y Td, implementar en el PLC y observar el comportamiento del

sistema.
-- LilLal LEALL -~
PID Setup - . 5
- » 1 - l
r Tuning Parameter  Input: —Flag

Controller Gain Ke = Scaled Set Paint 5PS = [ ™ = E
B = Setpaint MAx[Smas] = (1023 AM = 0] q

Reset Ti = [0.00 ] —
[oor_] Setpoint MIN[Smin = CM=[0] 11 E

Fte T4 || o

Process Variable P4 = -1

Laop Update = [0.05 R = [T]

Control Mode = |[E=5P-PY ~ Output ?E: %

PID Camtrol = [AUTO Contral Qutput CY (%] = - D& = 0]

Time Mode = Output Max OV (%] = - DE = I

] UL = [a]
Lirnit Output v = Cutput Min &)= D Ne % "4
Deadband= [0 | ScaledEnarSE= [0 | sp-o] | NE
Feed Forward Bias= Error Code = =[] L
. oo (] | | pv- 1] || E
DM = )

0K | Cancel | Help | EM =

| ]

. |

FIGURA 16. Implementacién del PID en el PLC.

Una vez calculados estos valores se podran determinar las constantes de Kiy Kd.

Ki = %2. Ki = 22432, Ki = 6.6902
Ti 0,3054
Kd = Kp * Td; Kd = 2.0432 % 0.0763: Kd = 0.1558

Con las constantes Kp, Kd, y Ki se realizara el célculo de la funcion de transferencia del

controlador PID, ademas de la funcién de transferencia en lazo cerrado

Kds? + Kps + Ki
S

G(s) =

G(s) * H(s)

Hle = 14+ G(s)* H(s)
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Con la funcién en lazo cerrado en simulink se creara un diagrama de bloques para
observar de mejor manera el controlador PID

ve

T Controlador PID Planta

FIGURA 17. Diagrama de bloques del sistema PID y la planta.

En caso de que el controlador PID requiera un refinamiento se utilizara el Autotunig PID
de Matlab.

#3 Function Block Parameters: PID Controller =

PID Controller o

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as)
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [PID ~] Form: [Parallel

Time domain:

@ Continuous-time

m

© Discrete-time

Main | PID Advanced | DataTypes | State Attributes
Controller parameters

Source: [mterna\ ~| B Compensator formula
Proportional (P): 2.0432
Inte I (D): 6.6002
egral (I): h N
Derivative (D): 0.1558 PelleD—
erivative (D): L s 1+ N
s

Filter coefficient (N): 100

[ Launch the PID tuning tool {requires

Initial conditions

Saurce: [intarnal Phs
o i o

(7] [ ok ][ cancel J[ Help |[ Appy |

FIGURA 18. Auto tune del PID.
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3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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