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Resumen

El laboratorio Especializado Sistema Altamente Automatizado de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, Facultad Tecnolégica, ubicada en la localidad de
Ciudad Bolivar (Bogota-Colombia), cuenta con una planta didactica que recibe el
nombre de Planta de Procesos Analogos (PPA), la cual se desarroll6 por parte de
los estudiantes para la materia de Instrumentacion de Procesos Il del Programa de
Ingenieria en Control.

La PPA tiene el objetivo de facilitar el aprendizaje tedrico-practico de materias
enfocadas a procesos industriales, automatizacion, instrumentacion, control y areas
a fines.

Cuenta con un panel de control, dos actuadores, tres tanques, conexiones
hidraulicas, conexiones eléctricas y un armazoén. El tanque de agua caliente de la
PPA no posee elementos para la medicion de las variables de temperatura y nivel,
ni cuenta con un medio que permita realizar aplicaciones de algoritmos de control
para ajuste y manipulacién del proceso que se desee emular.

Entendiendo la necesidad de controlar, supervisar el nivel y la temperatura del
tanque de agua caliente de la PPA, se seleccionaron e instalaron sensores tipo
industrial que permitieron la identificacion y modelamiento del tanque de forma
experimental usando métodos paramétricos, mediante el software MATLAB vy los
datos obtenidos experimentalmente, se obtuvo la expresion matematica que
permitid observar graficamente el comportamiento del sistema. Seguidamente se
realizd la sintonizacién de los lazos de control, la estrategia de control para la
variable de temperatura que se desarrollo fue ON_OFF y para la variable de nivel
PID, que fueron implementados en el Controlador Logico Programable (PLC) “Allen-
Bradley 1769 _L23E_QB1B” y con una interfaz grafica en pantalla HMI (Panelview
plus 600 de Allen-Bradley) para la supervision y modificaciones de las variables del
proceso. El sistema queda sujeto a futuras modificaciones, que podrian ser la
implementacion de controladores basados en sistemas inteligentes y permitiendo la
comparacion con los sistemas de control convencionales para el desarrollo de
practicas.

Este trabajo emula un proceso basico de dos variables (Nivel y Temperatura) en el
tanque de agua caliente de la PPA, mediante el desarrollo e implementacion de un
sistema de control, supervision y adquisicion de datos (SCADA) que permite el
control de las variables mediante una pantalla HMI.

Palabras Clave: lazos de control, control digital, temperatura, nivel, Armax
SCADA.
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Abstract

The laboratory specialized system highly automated of the Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Facultad Tecnoldgica, located in the town of Ciudad
Bolivar (Bogota-Colombia), has a didactic plant that receives the name of plant of
similar processes (PPP), which was developed by the students for the field of
process instrumentation Il of the engineering program in Control.

The PPA aims to provide theoretical and practical learning materials focused on
industrial processes, automation, instrumentation, control and areas at the end.

It has a control panel, two actuators, three tanks, hydraulic connections, electrical
connections and a frame. Tank of hot water of the PPA does not have elements to
measure the variables of temperature and level, nor has a medium that allow
application control algorithms for adjustment and manipulation of the process that
you want to emulate.

Understanding the need to control, monitor the level and the temperature of the tank
of hot water of the PPA, were selected and installed industrial sensors that allowed
the identification and modeling of tank experimentally using parametric methods,
using the MATLAB software and data obtained experimentally, was obtained the
mathematical expression which allowed graphically observe the behavior of the
system. Then was made the tuning of control loops, control strategy for variable
temperature developed was ON_OFF and for the variable level PID, which were
implemented in the controller programmable logic (PLC) "Allen-Bradley 1769 L23E
QB1B" and with a graphical interface on screen HMI (Panelview plus 600 Allen-
Bradley) for monitoring and modifications of the process variables. The system is
subject to future modifications that could be the implementation of controllers based
on intelligent systems and allowing comparison with conventional control systems
for the development of practices.

This work emulates a basic process of two variables (level and temperature) in the
hot water tank of the PPA, through the development and implementation of a system
of control, supervision and data acquisition (SCADA) that allows control of the
variables using an HMI screen.

Key Words: control loops, digital control, temperature, level, Armax SCADA.
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1. Introduccién

En la actualidad las industrias consideran la automatizacion de procesos
fundamental para garantizar la calidad del producto y eficiencia del proceso, como
por ejemplo, controlar nivel y temperatura de diferentes tipos de liquidos, gases
vapores etc., lo cual es comun en la industria. Los sistemas de control ofrecen un
nivel de seguridad durante el desarrollo y obtencion del producto final permitiendo
garantizar la ejecucion de procesos en la industrial tales como manufactureras,
alimenticias, comerciales entre otras.

La PPA, se desarroll6 como requisito en la materia de.Instrumentacion de Procesos
Il en el noveno semestre del Programa de Ingenieria en Control y en colaboracion
con los equipos del Programa de Ingenieria en Produccion de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Facultad Tecnolégica, con el fin de preparar a
estudiantes de ambos proyectos curriculares para el aprendizaje teérico-practico de
materias enfocadas a procesos industriales, automatizacion, instrumentacion y
control. El proyecto surge de la necesidad de tener plantas didacticas que permitan
emular procesos reales y ver el comportamiento de las variables, para el aprendizaje
de los conceptos y aplicaciones con relacion a la carrera de ingenieria de control y
carreras afines.

El Proyecto “Disefo e implementacion de un sistema SCADA para el control de nivel
y temperatura del tanque de agua caliente de la planta de procesos analogos
(PPA)”, solo es una parte del modelado y la instrumentacién de la PPA, y queda
sujeto a futuras modificaciones que podrian ser la implementacion de controladores
basados en sistemas inteligentes y permitiendo la comparacion con los sistemas de
control convencionales para el desarrollo de practicas.

Este proyecto se enfoca en el tanque de agua caliente de la PPA, en el desarrollo
de algoritmos de control PID de nivel y control ON_OFF de temperatura con
interaccion al usuario mediante la pantalla HMI.

El modelo desarrollado cuenta con las caracteristicas de un sistema real,
condiciones 6ptimas de funcionamiento y el cual se ejecuta en el PLC (compac logix
500) y a través de la pantalla HMI.

Los pasos de la aplicacion, y realizaciéon de las practicas permiten al estudiante
entender el comportamiento de ciertos procesos y se espera que mediante estas
practicas, puedan complementar sus estudios y abordar diferentes tipos de
algoritmos y sistemas de control.
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1.1 Planteamiento del Problema

En el laboratorio Especializado Sistema Altamente Automatizado de la Facultad
Tecnologica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, cuenta con una
planta didactica que recibe el nombre de Planta de Procesos Analogos (PPA), para
el aprendizaje teodrico-practico de materias enfocadas a procesos industriales,
automatizacion instrumentacion y control. Sin embargo, el tanque de agua caliente
de la PPA no contaba con elementos que permitiera la medicion de las siguientes
variables; nivel y temperatura, ni con una interfaz humano maquina (HMI) para la
supervision y control, permitiendo realizar -control sobre las variables ya
mencionadas.
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1.20bjetivos

1.2.1 Objetivos General

Disefar un sistema de control PID de nivel y control ON_OFF de temperatura para
el tanque de agua caliente de la Planta de Procesos Analogos (PPA), con
interaccion al usuario mediante pantalla HMI.

1.2.2 Objetivos Especificos

Seleccionar e implementar un sensor para medir Nivel y Temperatura.
Realizar montaje, instalacion y acoplamiento de sensores y resistencia.

Identificar las caracteristicas, comportamiento del sistema para realizar el
modelo del tanque de agua caliente.

Disefar e implementar un sistema de control PID para el control de nivel y control
ON_OFF de temperatura en el tanque de agua caliente.

Disenar sistema SCADA de interaccién usuario-planta mediante HMI.
Efectuar pruebas y correcciones que se requieran al sistema de control.

Implementaciéon y elaboracidon de dos practicas demostrando el correcto
funcionamiento.
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2 Marco de Referencia

2.1. Antecedentes

Actualmente, el Laboratorio Altamente Automatizado HAS, perteneciente al
proyecto curricular de Tecnologia e Ingenieria Industrial cuenta con la planta
didactica de procesos analogos (PPA), la cual se desarroll6 con un grupo de
estudiantes para la asignatura Instrumentacion de Procesos Il impartida en el
proyecto curricular de Ingenieria en Control, la cual se proyectd para la realizacién
de actividades practicas de programacion, disefo, analisis, e implementacion en
asignaturas afines al control, instrumentacion, automatizacion y procesos. Que
permitan a los estudiantes emular procesos reales industriales para complementar
sus estudios con sistemas didacticos. Sin embargo, la PPA no contaba con las
condiciones propicias para desarrollar sesiones de laboratorio, principalmente
debido al no contar con elementos de medicion que permitan realizar lazos de
control.

Con base a la tesis “MODULO DIDACTICO PARA EL CONTROL DE NIVEL DE
LIQUIDOS.”, punto de partida que permiti6 realizar las acciones de control,
mediante un sensor de presion diferencial, determinando la presion de la columna
del liquido y que proporciona una salida que permite determinar el nivel del liquido
en el tanque [1].

Del documento para la revista IEE, “MODELING FOR LIQUID-LEVEL CONTROL
SYSTEM IN BEER FERMENTATION PROCESS” obtener el modelo utilizando el
método del modelo determinista ARX y modelo ARMAX permitiendo identificar
segun criterio de informacion [2].

Como guia para la realizacion de un sistema SCADA, sobre pantalla HMI la tesis
“DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SCADA FACTORY TALK VIEW DE
ALLEN BRADLEY A UNA MAQUINA PROTOTIPO DE EMBALAJE EN EL
LABORATORIO DE AUTOMATIZACION DE PROCESOS DE LA UNIVERSIDAD
PONTIFICIA BOLIVARIANA” la cual realizaron la automatizacion de dos prototipos
que fueron desarrollados por estudiantes de pregrado, para la supervision de sus
variables de control en plataforma de hardware y software Allen Bradley [3].

Como fuente del modelamiento del sistema y la linealidad de sistemas no lineales
el documento de revista electronica “ESTABILIDAD DE SISTEMAS NO-LINEALES:
SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDOS DE DOS TANQUES INTERCONECTADOS”
que permitieron determinar las caracteristicas y metodologia de analisis de
estabilidad para sistemas no lineales [4].

26



3. Metodologia

3.1 Marco Teorico

3.1.1 Sistemas De Niveles Liquidos.

En los sistemas de nivel, los cuales dependen del analisis de flujo de los liquidos y
sus propiedades fisicas, permiten caracterizar, determinar y distinguirlos de otros.
Para el analisis existen dos tipos de flujos (Laminar o Turbulento) en la Figura. 1y
2, se muestra tipo de flujo.

Fig. 1: Flujo Laminar Fig. 2 Flujo Turbulento

En los sistemas que implican flujo de liquido a través de valvulas y tubos de
interconexién de tanques, presentan flujo turbulento.

Su clasificacion viene dado de acuerdo al numero de Reynolds. EI numero de
Reynolds es una cifra adimensional que se utiliza para definir las caracteristicas de
un flujo dentro de un conducto. En (1) se muestra el niumero de Reynolds (Re).

v.d.h
Re =

u
(1)
V=Vm=V/2[m/s];

Nota. Vm, se define como la velocidad uniforme sobre toda la secciéon del tubo, en
(2) se muestra la formula de velocidad media.

dh = Diametro Hidraulico

2
m

u = Viscosidad cinética en —
S

Re critico <2300, valido para tubos redondos, rectos y lisos.

Flujo Laminar Re < Re critico.
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Flujo Turbulento Re > Re critico.

_ Ap.d*
™= 307l

(2)

Ap = diferencia de presion

e d = Diametro de la tuberia
e u =Viscosidad del fluido
o [ =longitud de la tuberia

Resistencia, Sistema Nivel Liquido

La resistencia R para el flujo del liquido esta definida como el cambio necesario en
la diferencia de nivel liquido para producir un cambio de una unidad en la velocidad
del flujo. [5] En (3) se muestra la resistencia para el flujo del liquido.

_ Cambio en la diferencia de de nivel ~m

cambio en la velocidad de flujo ~"*m3
S

(3)

Considerando el sistema de la Figura 3. Sistema Nivel Liquido, en la cual sale el
liquido a chorros a través de la valvula con resistencia (R).

5' di |
—

H+ h
i .?‘ Q+q,
_:"f 1 [ —
Capaci tancia Resistencia
C R

Fig. 3 Sistema Nivel Liquido [5]
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e (Caso 1. Flujo Laminar (Sistema lineal)

La resistencia se obtiene, en la ecuacion (4), Relacién de velocidad de flujo
en estado estable y la altura en estado estable.
Q=K=+*H
(4)

Donde:

e (Q = Velocidad de flujo de liquido en estado estable. [m;]
e K = Constante [mTz]
e H = altura en estado estable [m]
En (5), la resistencia (R), para el caso laminar esta dada por;

B dH r H

aQ @
(5)

La ecuacion diferencial que representa este sistema es (6), ecuacion diferencial
fluido laminar.

Cdh = (q1 — q0)dt

A partir de la definicidon de la resistencia, la relacion g0 y h en flujo laminar se
obtiene en (6) y (7) del modelo dinamico.

IE=
K

h(t)  Cdh(t)
R dt

ql(t) —

Aplicando transformada de Laplace

q1(s) — @ = CSh(s) — qu(sie_ h(s)

= CSh(s)

Rq1(s) = h(s) + RCSh(s) = Rql(s) = h(s)(1 + RCS)
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Como G(s) = % , entonces la Funcion de transferencia (FT) para fluido laminar

esta dada por (8):

H(GS) R

FI'=G®) =55 " rRes+1

e Caso 2. Flujo turbulento (Sistema no lineal)

Si el flujo es turbulento a través de la restriccion, la velocidad del flujo en
estado estable se obtiene la ecuacion (9).

Q = KVH
(9)

Donde:
e (Q = Velocidad de flujo de liquido en estado estable. [st]

x. m2>5
e K = Coeficiente [T]

e H = altura en estado estable [m]

En (10), la resistencia (R), para el flujo turbulento esta dada por;

R ¢ dQ K dH
= — - = —
dQ 2VH
dH 2VH 2VHVH 2H
a © eI -
2H
R1=7

(10)

La mayoria de los sistemas fisicos de importancia practica tienen un
comportamiento no lineal, la caracterizacion de un sistema dinamico para obtener
la funcién de transferencia puede ser hecha solo para sistemas lineales, sin
embargo estos se pueden linealizar limitando su comportamiento, mediante
expansion de serie de Taylor. [6]

El analisis del sistema ver Figura 3. Para un flujo turbulento.

Cdh = (q1 — q0)dt

30



A partir de la definicion de la resistencia, la relacion g0 y h en flujo turbulento se
obtiene (11) y (12).

q0 = RVh = R(h)%

(11)

Cdh(t)

q1(t) — RVh = n

(12)
Aproximando la ecuacion diferencial (13) a una funcion (14).

q1(t) — Rh = f(q1,h)

Realizamos expansion serie de Taylor a la ecuacion diferencial (13).

f(ql,h) = f(ql, h1) + 4 Aql + s Ah
dql|HH dqh‘HH

1 1R
f(ql,h) = q1 —RVh = q1 —RVh + Aql — -—
2Vhgrm

i}
f(ql,h) & q1 —RVh + Aql — > Ah

dh dh 13 2
fatm=cqr 5 cqr = ql= Rk
CdAh— Aq1l 2 Ah
at 1 Jh

Agl = q1 — q1

I
=
I
=

Ah

(16)
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Sustituyendo las (15) y (16) en modelo dinamico (7). Obtenemos (17), en estado
estacionario, el flujo de entrada igual al flujo de salida del tanque.
h — E_ dh

1- g1- = c&
ERT R Ca

si Agql=Q= ql — gl y Ah=H= h — h

Aplicando Transformada de Laplace.

H(s
CSH(s) + % = Q(s)
Como G(s) = % entonces la Funciéon de Transferencia (FT) para fluido
turbulento es (17):
H(s) (CS+ 1) ) H(s) 1 R R
= — ES - = = -
s ®) =99 250 (s+ L CSR+1 7ts+1
R
donde Tt = RC

(17)

Se observa que la funcion de trasferencia (17) es idéntica en forma a (8), sin
embargo en este caso la resistencia R depende de las condiciones de estado
estacionario alrededor de las cuales el proceso opera.

La capacitancia C de un tanque se define como el cambio necesario en la cantidad
del liquido almacenado, para producir un cambio de unidad en el potencial (altura).
(El potencial es la cantidad que indica el nivel de energia del sistema).

Debe sefialarse que la capacidad en m3 y la capacitancia en m?2, son diferentes. La
capacitancia del tanque es igual a su area transversal. Si esta es constante, la
capacitancia es constante para cualquier altura. [5]

e Cambio en el liquido almaenado, m3

cambio en la altura,m
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3.1.2 Sistemas térmicos

Los sistemas térmicos son aquellos que involucran la transferencia de calor de una
sustancia a otra. Estos sistemas se analizan en términos de resistencia y
capacitancia [5].

e R=Valor de la resistencia depende del modo en que se transfiere el calor.

El flujo de calor neto depende si existe una diferencia de temperatura entre ellos. Si
g es la razén de flujo de calor y T1-T2, la diferencia de temperatura, en (19) se
muestra razon de flujo de calor q.,

_T2-T1

1 R

(19)
e La capacitancia termica es el almacenamiento de la energia interna en un

sistema, si la razén de flujo de calor en el interior de un sistemaes g1y la
razon de flujo de calor que sale es g2, entonces

La Tasa de cambio de energia interna = ql — q2

Un incremento de la energia interna significa un incremento de la temperatura, es
decir que,

e Cambio de la energia interna = masa*capacidad calorifica*cambio de
temperatura en las (20 y 21) se muestra la tasa de cambio de energia.

e m = masa
e ¢ = capacidad calorifica especifica

mcdT
dt

ql—q2 =
(20)

e mc = Capacitancia térmica C entonces
cdar

1-q2 = —
ql—gq -r

(21)
Resistencia Calefactora

Las resistencias calorificas permiten que exista transferencia de calor sobre un
liquido, como el liquido de la PPA es agua, se opta por las resistencias de tipo
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tubular y sumergible. Se debe elegir la resistencia para calentar cierto volumen de
agua, basados en principios de termodinamica para transferencia de calor [7]. (22)
ecuacion energia calorifica.

AQ = mcAT

Donde:

AQ = Variacion energia calorifica.
m = masa del agua

¢ = calor especifico del agua.

AT = Variacion de temperatura

Ver (23), densidad del agua.

(23)
Donde:
p = Densidad del agua.
m = masa del agua.

v = volumen del agua.

3.1.3 Ecuaciones Generales Sistema

El volumen en funcion del area y la altura, esta dado por (24).
V = ATh

(24)
Donde

Ar=Area Transversal de tanque.
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h = altura del tanque.

El volumen de agua almacenado en funcién del caudal en el tanque se expresa en
(25).

V=0 -0
(25)

Donde;

I, es el volumen,

Qe, es el caudal de entrada al tanque,
Qs, es el caudal de salida del tanque,
dt, es el diferencial de tiempo.

Al, despejar (24) en (25), se obtiene;
40 =[(0. -0, )dt

Despejando h y derivar respecto al tiempo entonces (26), derivada de la altura en
funcién del caudal.

dh _Q,-0,
dt A,
(26)
El caudal de salida del tanque esta dado por (27), muestra caudal de salida.
Qs = A\/2gh
(27)

Donde;
A= Area del Orificio de salida
g= gravedad

h= atura del tanque.
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3.1.3 Sensores

Sensor por Presion Diferencial

El nivel de un liquido es proporcional a la presion en el fondo y es independiente del
volumen del liquido o a la forma del recipiente. El sistema no mide el nivel del liquido
sino la presién ejercida por este y, como la presion es proporcional a la altura de la
columna del liquido, es posible calcular el nivel en el recipiente.

Medicion del nivel a tanque abierto, significa que el tanque esta abierto a la
atmosfera. En aplicaciones de tanque abierto, cualquier cambio en la presion
atmosférica afecta a la presion del fluido de proceso dentro del tanque. En este tipo
de medicién de nivel, el trasmisor compara la presion en el tanque con la presion
atmosférica, cancelando asi los efectos de la presion atmosférica sobre en el nivel
de liquido del tanque. Figura 4. Muestra la medicidon de nivel tanque abierto [8].

Maz, level (1007%)

Wi bevel (09%)

Fig. 4 Medicién de nivel tanque abierto [8]

Para calcular la presion en la parte inferior del tanque es necesario conocer el valor
de 'h1' en cm o pulgadas, Figura 5 muestra relacion del calculo de presion. Por
ejemplo, sies'h1' 14", y el liquido en el tanque es agua, entonces podemos expresar
la presion en la parte inferior como 14" H20.

Pero si el liquido en el tanque no es agua, debe hacerse una conversion para
especificar en "H20, (28) muestra el calculo si el liquido no es H20:

h = (h") x (8G)
(28)
Dénde:
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e h = maximo liquido, H20
e h" = maximo liquido reales, en pulgadas
e SG = gravedad especifica (adimensional) del liquido en el tanque

Gravedad especifica (SG) es el peso relativo de una unidad de volumen de liquido
en comparacion con el mismo volumen de agua. Gasolina, por ejemplo, tiene una
SG de aproximadamente 0,8. Por lo tanto, un litro de gasolina pesa 8/10 o el 80%
del peso de un litro de agua. En consecuencia, cuando se especifica la presion de
la columna de liquido en un tanque, es necesario identificar el liquido y obtener su
SG.

Mlasx. level (100%)

hin. lewvel (0%)

Fig. 5 Relacién, Calculo de la Presion [8]
Sensor de Nivel ON_OFF

El sensor envia un pulso cuando el nivel del liquido alcanza el sensor, de lo contrario
permanecera sin activarse, segun sea €l caso, es ideal hasta temperaturas de 125
° C. Figura 6. Muestra Sensor de nivel ON_OFF.

Fig. 6 Sensor de Nivel ON_OFF
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Sensor Termopar

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en cambios en sefales eléctricas.

El termopar, también llamado termocupla; recibe este nombre por estar formado por
dos metales, es un instrumento de medida cuyo principio de funcionamiento es el
efecto termoeléctrico. Un material termoeléctrico permite transformar directamente
el calor en electricidad, o bien generar frio cuando se le aplica una corriente
eléctrica.

3.1.4 Transformada Z

La transformacién al dominio de z, permite un analisis de sistemas lineales e
invariantes en el tiempo con la relativa facilidad. La transformada Z se utiliza para
sistemas en tiempo discreto, al considerar la transformada Z de una funcién del
tiempo x(t). Solo se toman los valores muestreados de x(t); x(0), x(T), x(2T) donde
T es el periodo de muestro.

La transformada Z de una funcion del tiempo x(t), donde t es positivo, o de la
secuencia de valores x(kT) donde k adopta valores de cero o enteros positivosy T
es el periodo de muestro, se define mediante [9].

3.1.5 Sistemas de control.

Un sistema se puede definir como un sistema que reciben una entrada y con base
en esta refleja una salida. Este se caracteriza por tener elementos de control que
permiten realizar un control sobre un sistema, es decir conseguir dominio sobre las
variables de salida dependiendo de los datos obtenidos por sus elementos de
medicion.

Sistemas de Control Tiempo Discreto

Un sistema en tiempo discreto es un operador matematico que transforma una sefal
en otra por medio de un grupo fijo de reglas y funciones. La notacion T [.], es usado
para representar un sistema general, tal como se muestra en la Figura 7. En el cual,
una senal de entrada x(n) es transformada en una sefal de salida y(n) a través de
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la transformacién T[.]. Las propiedades de entrada-salida de cada sistema puede
ser especificado en algun numero de formas diferentes [10].

n) = Tlx(n)]

oy

Fig. 7 Sistema General en tiempo discreto [10].

Los sistemas de control en tiempo discreto toman muestras de los datos en
determinado tiempo, fuera de estos tiempos el sistema no tiene informacion alguna
del proceso controlado, estos se encuentran en forma de pulsos digitales, cuando
se habla de un sistema de control digital se hace la referencia a la utilizaciéon de un
sistema de procesamiento, es decir, PLC, DCS, Computador etc.

3.1.6. Controladores.

Controlador ON_OFF

Es la forma mas simple de un control de realimentacion, este controlador es utilizado
en algunas industrias, es un control de dos posiciones en el que el elemento final
del control solo ocupa una de las dos posibles posiciones, lo que indica que las
salidas nuestro controlador va estar a un extremo a otro cuando este varia de la
posicion dada.

VENTAJAS

o Eslaforma mas simple de control

e Bajo precio de instalacién

e Facil instalacion y mantenimiento

¢ Amplia utilizaciéon en procesos de poca precision.
DESVENTAJAS

e Minima precision.

® No recomendable para procesos de alto riesgo
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Controlador PID

Este controlador es el mas utilizado en las industrias, es un controlador por
retroalimentacion que calcula la desviacion del error entre un valor medido y el que
se quiere obtener, obteniendo una accion correcta del proceso ver Figura 8
Estructura Sistema SISO (una entrada una salida).

-'_|'[5]!_ Y(s)

xi¢) PID

Gis)

Fig. 8 Estructura Sistema SISO (una entrada una salida)

La estructura del controlador PID es simple y se basa en diferentes parametros que
se describen a continuacion:

e Constante Proporcional (Kp): da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = KP.e(t), que descripta desde su
funcién de transferencia, (34) :

Cp(s) = Kp (1)
(34)
Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional

puede controlar cualquier planta estable, pero posee desemperio limitado y error en
régimen permanente (off-set) [11].

e Constante Integral (Ki): da una salida del controlador que es proporcional
al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.

t
u(t) = Ki fe(r)dr Ci(s) = Kis
0
La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefal de error

e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, o
perturbaciones, el error en régimen permanente es cero [11]
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e Control Proporcional Integral (CPI). se define mediante (35)

t

u(t) = Kpe(t) +%f e(t)dr
0

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La funcién
de transferencia resulta:

1
Pl = Kp(1 + —
CPI(s) = Kp (1 + 7)

(35)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de
control distinta de cero. Con accién integral, un error pequefo positivo siempre nos
dara una accion de control creciente, y si fuera negativo la senal de control
decreciente. Este razonamiento sencillo muestra que el error en régimen
permanente sera siempre cero [11].

e Control Proporcional Derivativo (CPD).

u(t) = Kpe(t) + KpTddZ—(tt)
Donde Td es una constante de denominada tiempo derivativa. Esta accion tiene
caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la
desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar
saturacién en el actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola,
debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia
de un controlador PD resulta. [11].como (36):

CPD(s) = Kp + sKpT
(36)

e Control Proporcional Integral Derivativo (PID): Esta accion combinada

reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.

La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene
mediante (37):

t de(t)

e(t

u(t) = Kpe(t) + KpTi Je(r)dr + KpTd——

dt
0

(37)
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Y su transferencia resulta (38)
CPID =K 1+ ! + Td
(S) p ( Tis S)

(38)

e Control Proporcional Integral Derivativo Discreto (PID): si se aproxima
~ Z—1 ¥ ; . s .
S= —yse reemplaza en la ecuacion (39),La funciéon de transferencia en

tiempo discreto de un PID ideal es (40),

H(z2) ] Td z—1
Gpipideal (Z) ok Kp(l+ = Tt
(39)
HZ)A -z ) =U@)(q + g1z "+ q2277)
(40)

Con lo cual la ecuacion de diferencias es (41).

u(k) = ulk — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + qpe(k —2)

3.1.7 Métodos de identificacion de sistemas

Técnicas de Identificacién, Parametros

Para la identificacion de sistemas existen diferentes métodos, para identificar el
comportamiento de sistemas algunos de los diferentes criterios son:

Meétodo Paramétrica

En este método se hace una eleccidon o aproximacion a una posible estructura y un
nuamero finito de parametros que relacionan las sefales del sistema (entrada, salida
y perturbaciones), debido a un amplio estandar de sistemas dinamicos que permiten
describir el comportamiento de cualquier sistema lineal. Los modelos paramétricos
se describen en el dominio discreto, estos modelos se basan en la obtencion de
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datos por muestreo que sirven de base para la identificacion. En el caso que se
requiere un modelo continuo, siempre es posible realizar una transformacion del
dominio discreto al continuo.

La expresion general de un modelo discreto es (42)

s(t) = n(t) + w(t)

Donde
e w(t)=modela la salida debido a perturbaciones.
e 1n(t)=salida debido a la sefial de entrada
e s(t)=salida medible del sistema.

En las siguientes ecuaciones se puede observar otra expresién para cada una de
las variables anteriores (42.1), (42.2), (42.3).

n() = G(g™ 4 0)u(t)

(42.1)

w(t) = H(g™, 0)e(t)
(42.2)

S(t) =A@ 0)y®)
(42.3)

Donde

e g”(-1)= operador de retardo

6= vector de parametros

u(t) = entradas del sistema

e(t) = ruido de la entrada.

y(t) = salida de interés del sistema

En muchos casos, algunos de los polinomios descritos anteriormente no se incluyen
en la descripcion del modelo, dando lugar a los siguientes casos particulares [12].
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Tipo de Modelo

Condicion

Estructura Resultante

Flgm™}=Dlg~™)=Clg~ '} =1

Alg= )y} = Blg~ u(t) + s(8)

Output error [OE)

Clg =g l=4a(g ) =1

. Blg™ N
v(t) = m—# e(t)

ARMAX

Flg~*)=Dl@g =1

Alg=*Wit) = Blg~u@)

+ Clg~ le(t)

—

¢) Estructura ARMAX

i | atgt) = (g% (%)
Bax Jekins (BJ) Alg~ =1 yt) = ;:_-_ u(®) +;{q _1;9(3,1
Tabla 1 Tipo de modelos Paramétricos. [12]
. 5
: B
v —» B E — I —Yy N . ¥
et F
a) Estructura ARX b) Estructura OF
c
D
1 ' B
u B —@__" I by u — f E -

d) Estructura BJ

Fig. 9 Diagrama de bloques modelos paramétricos. [12]
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3.1.8 Descripcion de la planta y elementos

Planta de Procesos Analogos (PPA)

La PPA fue desarrollada en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad Tecnoldgica, por estudiantes de ingenieria de control en la asignatura
Instrumentacion de Procesos Il, con los equipos suministrados del proyecto
curricular de Tecnologia Industrial e Ingenieria en Produccion y el apoyo del
laboratorio de Tecnologia Industrial e Ingenieria de Produccion con el fin de que los
estudiantes realicen practicas de procesos de control, instrumentacién, procesos
industriales, programacion de autdmatas (PLC), etc. Cuenta con la facultad de poder
continuar los desarrollos y estudios aplicados a carreras como Ingenieria en Control,
Ingenieria Industrial, Ingenieria Mecanica y demas carreras a fin que apoyen la
posibilidad de futuros acoplamientos de diferentes plantas; procesos de
dosificacion, intercambiadores de calor, calderas y reactores entre otros.

La planta esta conformada por una estructura metalica en el cual se encuentran tres
tanques trasparentes de acrilico, cada uno con diferente volumen y forma, sistemas
hidraulicos con valvulas manuales, un motor acoplado a una bomba, el cual permite
la circulacién de agua, sistema de refrigeracion por medio de un radiador y un
ventilador, sensores de ultrasonido, PT100, Termopares, sensores de presion
diferencial, sensores tipo interruptor, y un tablero de control con sistemas de
proteccion para los actuadores, con su cableado identificado, una HMI para la
visualizacion e interaccion de la planta, un variador de velocidad, sistemas de
proteccion y alimentacion.

Aplicando sistemas de control, toma de sefales de diferentes sensores; el
tratamiento y su trasmision en ambientes industriales que brinda la PPA,

Las practicas disponibles en la PPA ofrecen la posibilidad de verificar el
funcionamiento del proceso, la instalacion y conexién de la totalidad de la
instrumentacién que la componen, y su modificacion dependiendo de las
necesidades que se presenten para el mejoramiento del funcionamiento vy
aprendizaje utilizando las opciones que ofrece el desarrollo tecnolégico.

Como resultado se obtiene una planta de propiedad de la Universidad Distrital
elaborada por la Universidad Distrital con la soberania de modificarla, corregirla,
mejorarla, hacer réplicas de ella sin tener restricciones por derechos de autor como
sucede con plantas didacticas que se encuentran en el mercado, proporcionando al
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profesional egresado como Ingeniero en Control de la Facultad Tecnologica un
aprendizaje y entrenamiento para enfrentar los problemas que se puedan presentar
en ambientes industriales, busca de soluciones en el sector productivo, soluciones
tecnolégicas, procesos de modernizacion de la industria que ofrece el mercado,
obteniendo mayores herramientas para su desempeio en el campo industrial y su
vida laboral.

Fig. 10 Planta de Procesos Analogos PPA
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Fig. 11 Diagrama de bloques PPA.
Descripciéon PLC

Para la implementacion del algoritmo de control el cual se desarrollé en un PLC de
la empresa Allen-Bradley su serie 1769 L23E_QB1B, el cual posee 16 entradas y
salidas digitales, puerto de comunicacion Ethernet y serial [13], Figura 12 PLC de la
PPA.

1769-L23E-0OB1B Packﬂged The 1769-L.23E-QB1B packaged controller has these hardware features.

Controller
Controller Status - .
Indicators \ 16 Digital Inputs 16 Digital Dutputs
IEEEE |I 8888 | Compactiogini2 e 3f |
Ethernet Part
G-pin lzolated

Serial Port

Fig. 12 PLC de la PPA
Descripciéon Modulo Entradas Analogas

Modulo que permite obtener los datos de nuestro transmisor de nivel y de
temperatura, para poder realizar nuestro control. Figura 13, muestra modulo
entradas analogas 1769-1F4 [14].
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Fig. 13 Modulo entradas analogas 1769-1F4

Defina Para seleccionar Configure los bits del siguiente modo
B3 f{12z]1m |1 |98 437 |[3|2]1]0
Saleccitn de | GO H 16,7 Hz NI EREE
filtra da
anirada/ 50 HzA13.1 Hz g|lo|lo]
Frecuencia | 32 usa ofojr]o
de -3dB 250 Hz/B5.5 Hz glaoflv|i
500 Hz 1 31Hz g|1|]o|0
Disponible!"!
Tipo de -10a+10 VCL TR
entradaf p ;
Rango dela E-'l.-[EE i g a1
de 0a 10 VCC ] a 110
de 4 a 20 m& 0 a 111
de1aBVLL o |1 |olo| &
de 0 a 20 mA o[ 1 [ao]1 E
Digpanibie!'! =
Formate de | Dalos no i O] 0
datos da procesados)
antrada proporcionales
Unidadas da 0 ] 1
inganiaria
Apistado a PID 0 1 0
Rango de porcantaje 0 1 1
Disponiblel'!
Hatilitar Habilitado 1
canal Irhabilitado 0

Descripcion Pantalla HMI.

Tabla 2 Tabla de Configuracion Modulo 1769-1F4 [14]

Pantalla donde se realizé la visualizacion y control mediante del tanque de agua

caliente de la PPA. Figura 14. Muestra Pantalla HMI PLUS 600 de Allen-Bradley.
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D Anen-seacrey T

Fig. 14 Pantalla HMI Plus 600 de Allen-bradley

Descripcion Variador de CA de frecuencia ajustable
Power Flex40:

Variador de velocidad que permite controlar nuestro actuador, Figura 16, muestra
Actuaodor, para controlar la velocidad con la que el flujo llena el tanque, Figura 17
muestra Tanque de agua caliente de la PPA. En la Figura 15, se muestra Variador
Power Flex40.

2
{ '. - 1o

el

Fig. 15 Variador PowerFlex40
Descripcion Actuador Motor-Bomba.

Elemento actuador que permite regular la velocidad con la que el flujo de agua llena
el tanque. Figura 16, Muestra Actuador

Fig. 16 Actuador
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Descripcion Tanque Agua Caliente.

Tanque donde controlamos el nivel del agua y su temperatura. Figura 17 muestra
Tanque de agua caliente de la PPA.

Fig. 17 Tanque de agua caliente de la PPA
4. Resultados.

4.1 Dimensionamiento tanque agua Caliente

El tanque de agua caliente que geometricamente es conocido como Prisma recto o
papelipipedo recto posee las siguientes dimensiones, alto 44.4cm, ancho 25.5cm vy
largo 60cm. La Figura 18, muestra Dimensiones tanque de agua caliente.

A

i
\

Fig. 18 Dimensiones tanque de agua caliente.
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4.1.1 Volumen tanque (Matematicamente)
h (Altura) = 44,4 cm

a (Ancho) = 25,5cm
L (Largo) = 60 cm

e V(Volumen) =Lxax*h=(60cm=*25,5cm *44,4cm)

V = 67932 cm?
e 1Litro (L) = 1000 cm3
67932 . 1L 67,932 Lit
r————
cm® * oo s : itros

Para efectos practicos la medida en el tanque se estimd solo hasta los 60 Litros.

4.1.2 Volumen tanque (experimentalmente)

Para la medicién del volumen en litros del tanque y corroborar con los calculos
realizados anteriormente descritos, se tomo6 una pipeta del laboratorio de fisica de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad Tecnoldgica para medir
el volumen del tanque. Figura 19. Muestra Pipeta de 1 Litro de agua.

- e

Fig. 19 Pipeta 1 litro de agua.
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4.1.3 Bomba

Para determinar como se comporta la bomba, hallaremos la funcién del caudal vs
la frecuencia aplicada a esta desde el variador.

El primer parametro en ser calculado es el area trasversal (At) de nuestro tanque,
Ver Figura 18.

At = 60cm * 25cm = 1530 cm? = 0.153 m?

La bomba se estimulé a diferentes rangos de frecuencia cada 20hz, empezando en
40hz teniendo en cuenta que es la frecuencia donde el tanque empieza a recibir
agua y hasta el maximo permitido 60hz, mediante el software de programacién
Rslogix5000 se obtiene la evolucion de nivel en litros del tanque para cada
frecuencia, se exporto los archivos a Excel con el fin de tratarlos.y obtener el caudal
litros/min para cada una de las frecuencias, obteniendo el siguiente resultado , ver

Tabla 3 Comportamiento Bomba.

A continuacion se realizé una regresion lineal, frecuencia vs Litros/min ver Figura

HZ Litros/min litros/s CmA3/s

0 0 0 0
38 0 0 0
40 1.99514782| 0.03325246 3.33E+01
42| 3.511933186| 0.05853222 5.85E+01
44 3.918411| 0.06530685 6.53E+01
46| 5.648829693| 0.09414716 9.41E+01
48 7.11458354| 0.11857639 1.19E+02
50 8.20703364| 0.13678389 1.37E+02
52 8.99903457| 0.14998391 1.50E+02
54 9.80399365| 0.16339989 1.63E+02
56| 10.70239848( 0.17837331 1.78E+02
58| 11.32219266| 0.18870321 1.89E+02
60| 12.16287096| 0.20271452 2.03E+02

20. Y frecuencia Vs Cm?3/s Ver Figura 21.
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Litros/min
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Fig. 20 Frecuencia Vs Litros/min
Cm~3/s
250
200
150
100 CmA3/S
50
O 2 T T T 1
0 20 40 60 80

Fig. 21 Frecuencia Vs Cm*3/s

4.1.3 Selecciéon de Sensores

Al momento de seccionar los sensores de nivel y temperatura se tuvo en cuenta la
aplicacién en la PPA, eligiendo aquellos que se integren de forma adecuada en la
variable a medir con el fin que los estudiantes se familiaricen con la instrumentacion
de uso industrial, su funcionamiento, instalacion, caracteristicas, velocidad, tamario,
alcance de medicion, el entorno en el cual funcionara el sensor, su costo vy
versatilidad en los diferentes sensores de la PPA.

Transmisor de nivel

Para la medicién de nivel, los sensores que comun mente se utilizan son los
sensores ultrasonicos, capacitivos y tipo flotador. Se descartan los sensores de tipo
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ultrasonido ya que el tanque de mezcla posee un sensor de este tipo y se busca el
aprendizaje en diferentes tipos de sensores en la planta PPA, los sensores tipo
capacitivo encontrados en el mercado son fabricados bajo caracteristicas
especificas y esto limita los posibles cambios, modificaciones o mejoras que se
puedan hacer a futuro a la PPA. Los sensores de tipo interruptor no permiten
efectuar una medicién continua de nivel.

El sensor de nivel que se eligié es el Trasmisor de presion diferencial Rosemount
2051c, el cual realiza una medicion a través de dos puntos, determinando la presion
de la columna del liquido comparandolo con la presion atmosférica, su salida es una
sefal analoga y se superpone a la sefial HART en salida 4-20mA. [15]

Este sensor tiene la opcion de agregar una LCD para tener una lectura en campo
de la medicién que esta efectuando. Este sensor permite a su vez medir caudal a
través de su modo de operaciéon efectuando los calculos respectivos mediante la
programacion del dispositivo PLC.

Cuenta con certificaciones TIIS, GOST (Rusia), NEPSI (China); incombustible y
seguridad intrinseca.

Este satisface las siguientes caracteristicas

Robusto, tipo industrial,

Permite ajustar al rango de nivel, debido a la pequeia altura del tanque.
Permite ajustar protocolo de comunicacién Hart.

Versatilidad en la medicion de diferentes fluidos, aceites

Aplicaciones para caudales liquidos, gaseosos y vapor.

Tipos de medicién, caudal, presion y nivel.

2

Sensor de Temperatura

Para la medicién de temperatura en el tanque de agua de la PPA, los sensores tipo
industrial que comun mente se utilizan son los sensores Termopares o termocupla,
RTD; PT 100, PT1000. Se descartan los sensores de tipo PT100 o PT1000 ya que
el tanque de suministro posee un sensor de este tipo y se busca el aprendizaje en
diferentes tipos de sensores en la planta PPA,

El sensor de nivel que se eligio es el termopar que es utilizado comun mente a nivel
industrial. La medicion la efectua a través de la unidn de dos alambres de distinto
material unidos en un extremo.
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Dentro de la variedad de termopares se encuentran tipo J que se usan
principalmente en la industria del plastico, goma (extrusion e inyeccion) y fundicion
de metales a bajas temperaturas como el aluminio, con temperaturas entre -180 °C
y 750 °C. Las termocuplas tipo K se usa tipicamente en la fundicién y hornos aplica
a temperaturas alrededor -180 °C - 1300 °C. Las termocuplas R, S, B, se usan casi
exclusivamente en la industria siderurgica (fundicion de acero) con temperaturas de
0°C - 1800 °C.

Para la eleccion del sensor de temperatura se tuvo en cuenta el hecho de que el
liquido en este caso el agua no se va a llevar a estado de ebullicion y por tanto en
la ciudad de Bogota-Colombia no supera mas de 92-93°C, se optd por una
termocupla tipo J, que se ajusta a los rangos de temperatura y de facil calibracion.

Para poder obtener la lectura del sensor de temperatura tipo J al médulo de entradas
analogas, se compro un trasmisor de 4-20mA para dicho sensor. Ver Figura 28.
Trasmisor Tipo J y Tabla 4 Especificaciones Transmisor tipo J. Este transmisor tiene
el rango entre 0 y 400 C°, ventaja si en el futuro se adecua la planta para manejar
temperaturas mayores a 97C°, para ello se debera cambiar el tanque actual por uno
que logre alcanzar y soporte este tipo de temperaturas.

Las especificaciones del transmisor para entrada tipo J, alimentado con un voltaje
de 17v a 35v, transmite temperaturas de 0 °C a 400°C, con una salida de 4 a
20 mA, un error menor a 0.005%.

4.1.4 Instalacién y Acoplamiento de Sensores

Instalacion Transmisor de Nivel

Teniendo en cuenta que nuestro tanque se encuentra en una aplicacién de tanque
abierto a la atmosfera para el acoplamiento del trasmisor de nivel y el liquido (H20),
ingresa por la parte superior se opta por instalar en la parte inferior del tanque y
teniendo en cuenta las recomendaciones [8] y segun se observa en la Figura 2.
Debido a la distancia del tanque con el armazoén de la PPA se agregd una manguera
de 15 cm entre el orificio del tanque el transmisor por presion diferencial. Figura 22.
Muestra Acoplamiento Transmisor de nivel a Tanque de agua caliente.
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Fig. 22 Acoplamiento Transmisor de Nivel a tanque de agua caliente.

La conexion se realizd al médulo de entradas analogas Figura 13. Segun [14] y
teniendo en cuenta la variedad de modos de lectura en esta caso (Corriente (4-
20mA) ver Tabla 2. La Figura23. Muestra la conexién del transmisor de nivel al
modulo de entradas analogas segun bloque transmisor de corriente. Figura 24.
Muestra el cableado sobre el transmisor de nivel marca Rosemount.
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Fig. 23 Cableado Modulo entradas Analogas [14].
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Fig. 24 Cableado Transmisor de nivel Rosemount
Instalacion Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura se instalé en la parte superior de la cantidad maxima de
agua que se va a calentar, 22 Litros. Ver Figura 25. Para poder determinar con
exactitud la temperatura del agua y que no se viera afectada por la resistencia.

Fig. 25 Instalacion Termocupla tipo J

Para poder obtener la lectura del sensor de temperatura tipo J al médulo de entradas
analogas, se compro un trasmisor de 4-20mA para dicho sensor. Ver Figura 26.
Trasmisor Tipo J y Tabla 4 Especificaciones Transmisor tipo J. Este transmisor tiene
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el rango entre 0 y 400 C°, ventaja si en el futuro se adecua la planta para manejar
temperaturas mayores a 97C°, para ello se debera cambiar el tanque actual por uno
que logre alcanzar y soporte este tipo de temperaturas.

Fig. 26 Transmisor Tipo J.

DTC Transmitter Instruction Manual
Input: J
Volt: 17 Vdc - 35Vdc
Resistance: 0-400 °C
Output Dc: 4-20mA
Error: < 0.005%
Accuracy: 0.1% - 0.2%
Power Consume: <0.5W
Working Environment Temperature: -20°C - 80°C
Humidity <59% RH

Tabla 4 Especificaciones Transmisor Tipo J
Instalacion de Resistencia de Calefaccion.

Segun (51), la potencia de la resistencia y el liquido del tanque a calentar, se instalé
una resistencia de tipo tubulary sumergible. Adicionalmente se instalé un sensor de
nivel ON_OFF ver Figura 6, como circuito de proteccion para poder encender la
resistencia debido a que si no se encuentra sumergida en agua puede dafarse.
Figura 27. Muestra instalacion de la resistencia calefactora y del sensor de nivel
ON_OFF.

58



Fig. 27 Instalacidon de Resistencia Calefactora y sensor de nivel ON_OFF

4.1.5 Linealizacion de los Sensores

La linealizacion se realizé para obtener las ecuaciones caracteristicas y asi poder
mostrar la lectura en la pantalla HMI desarrollada para el PLC.

Linealizacion Trasmisor de nivel

Para determinar la presion ejercida en nuestro tanque. Definimos nuestra altura
maxima y teniendo en cuenta que nuestro liquido es agua, Figura 4. Entonces se
obtiene:

h (Altura) = 40 cm

Debido a que liquido usado es H20, entonces.

lin =2,54cm
40 cm * lin 3
inH20 = ——— = 15,7480 = 15 - In H20
2,54 cm 4

Para efectos practicos el transmisor de calibro de 0 a 15 inH20
0inH20 = 4mA
15inH20 = 20mA

Al instalar el transmisor de nivel ver Figura 22. Se llen6 el tanque de agua,
enseguida se abrio la valvula ver Figura 28. Muestra valvula manual tanque de agua
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caliente, permitiendo que se desocupara el tanque observando el nivel cero de agua
en el tanque, ya que la valvula no se encuentra al ras con la base del tanque y la
distancia de la manguera entre el transmisor y el tanque, debido a esto se instalaron
los visualizadores tanto de volumen (Litros) como de altura (cm), desde ese punto.
Ver Figura 29. Muestra tanque con indicadores.

Fig. 28 Valvula manual Fig. 29 Taque con indicadores.

Anexo 1 “Tabla A1.1 Sensor de Nivel (Volumen Vs Corriente) y (Altura Vs
Corriente)”, muestran la toma de datos de nivel (volumen y altura) que se realizaron
con respecto a corriente en (mA). Se realizé regresion lineal a los datos obtenidos
de tabla anteriormente mencionada para Cm y Litros respectivamente. Ver Figura
30. Linealizacion Sensor de Nivel Altura y Figura 31. Linealizacién Sensor de Nivel
Volumen.
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Fig. 30 Linealizacion Sensor de Nivel para Altura.

Litros

y =3.9864x - 15.152
70 R?=0.9998
60
50
40

¢ Litros
30 —— Lineal (Litros)
20
10
O T T T 1
0 5 10 15 20

Fig. 31 Linealizacion Sensor de Nivel Para Volumen.

En (43) valor promedio de las lecturas realizadas con el trasmisor de nivel

n
y 12 a1+a2+"'+an
X =— a; =
n n
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N° Valor medido centimetros
6cm 12cm [ 19cm | 26cm | 32cm | 39cm

1 5.9900 | 11.99 19.06 26.07 32.15 39.18
2 5.9800 | 11.98 19.05 26.05 32.17 39.05
3 5.9600 | 11.97 19.04 26.05 32.16 39.12
4 5.9900 | 12.01 19.04 26.06 32.08 39.15
5 5.9800 | 12.01 19.08 26.1 32.02 39.16
6 6.0100 | 12.02 19.04 26.01 32.08 39.18
7 6.0000 | 11.96 19.01 25.99 32.1 39.15
8 5.9500 | 11.95 19.03 26.1 32.09 39.14
9 5.9800 | 11.99 19.05 26.05 32.12 39.16
10 | 6.0200 | 12.03 19.05 26.01 32.12 39.2

Tabla 5 Valor medido altura

En (44) el calculo del error sistematico de vias, teniendo en cuenta los datos
tomados en la tabla 5. Valor medido altura.

X—X

B = 100%

Xt

Varianza experimental, en (45) y (46).

1 n
CHES o 1Z(xi_f)2
i=1

T

Calculo de precision, en (47)

Sp = tSTS

(44)

(45)

(46)

(47)

Donde tst dependera del numero de mediciones que se hagan. La exactitud de un
sensor en la capacidad de este para dar valores con pequenos errores (48). Estos

pueden ser expresados de la siguiente manera.
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SZ
14
ACCZBi Sg‘l';

(48)
Factor de correccion para errores sistematicos, en (49)
1+ 100
(49)
cm | FB

6 | 0.97560976
12 | 0.9979044

19 | 0.99770528
26 | 0.99108028
32 | 0.97465887
39 | 0.97465887
Tabla 6 Factor correlacion (Nivel)

cm X B S Sp Acc+ Acc-

6 [5.9860| 2.5 | 0.021187 | 0.04720463 | 2.54950864 | 2.45049136
12 | 11.991 | 0.21 | 0.02643651 | 0.05890054 | 0.2717754 | 0.1482246
19 | 19.045 | 0.23 | 0.01840894 | 0.04101511 | 0.27301701 | 0.18698299
26 | 26.049 | 0.9 | 0.03695342 | 0.08233223 | 0.98635077 | 0.81364923
32 | 32.109 | 2.6 | 0.04508018 | 0.10043863 | 2.70534092 | 2.49465908
39 | 39.149 | 2.6 | 0.04148628 | 0.09243142 | 2.69694289 | 2.50305711

*tST=2.228, para n=10

Tabla 7 Exactitud (nivel)

El fenomeno de descompensacidon que se presenta cuando se hace una
comparacion de una misma medida tanto como nivel descendente como
ascendente, que deberia ser el mismo. La histéresis, (50) se puede expresar en
porcentaje

Vasc — Vdesc

0
100 -0 100%

histéresis =
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Fig. 32 Histéresis

30

H(cm) I(mA) llenado | I(mA) vaciado | Histéresis
0 4.21 4.1 0.11
1 4.41 4.37 0.04
2 4.82 4.82 0
3 5.23 5.2 0.03
4 5.66 5.63 0.03
5 6.08 6.05 0.03
6 6.5 6.48 0.02
7 6.94 6.91 0.03
8 7.34 7.33 0.01
9 7.75 7.7 0.05
10 8.17 8.12 0.05
11 8.61 8.57 0.04
12 9.03 8.94 0.09
13 9.43 9.38 0.05
14 9.87 9.81 0.06
15 10.28 10.2 0.08
16 10.67 10.66 0.01
17 11.11 11.06 0.05
18 11.53 11.48 0.05
19 11.91 11.9 0.01
20 12.39 12.4 -0.01
21 12.8 12.73 0.07
22 13.21 13.16 0.05
23 13.63 13.59 0.04
24 14.05 14.01 0.04
25 14.46 14.42 0.04
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26 14.89 14.84 0.05
27 15.3 15.27 0.03
28 15.71 15.68 0.03
29 16.13 16.11 0.02
30 16.56 16.53 0.03
31 16.98 16.94 0.04
32 17.4 17.38 0.02
33 17.81 17.78 0.03
34 18.23 18.21 0.02
35 18.65 18.64 0.01
36 19.05 19.03 0.02
37 19.47 19.46 0.01

Tabla 8 Histéresis (Nivel)

Linealizacion sensor de Temperatura.

Se realizo calibracién y ajuste con un patrén de comparacion, ver Anexo 2. Luego
de tener listo el sensor de temperatura, llenamos al tanque a un volumen de 22 litros
y se procede a encender la resistencia y tomar los datos de temperatura vs datos
del sensor de temperatura entregados por RSLogix, anexo 2 “Tabla A2.1” Sensor
Temperatura (°C vs RSLogix), se realizd la regresion lineal de los datos
mencionados anteriormente como se observa en la Figura 33.

Linealizacion Termopar

y = 0.0209x - 127.03
50 - R2=0.9993
40 -

= Seriesl

20 1 —— Lineal (Series1)

Tenperatura patron
w
o
1

10

0 T T T 1
7000 7500 8000 8500 9000

RSLogix 5000

Fig. 33 Linealizaciéon sensor de Temperatura
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N° Valor medido C°
25 30 35 40 45 50

1 25.16 | 30.05 35.01 40.01 44,98 50.1
2 25.17 | 30.02 35.01 40.02 44.97 50.19
3 25.18 | 30.04 35.02 40.01 44.97 50.21
4 25.15 | 30.02 35.06 39.98 44,98 50.15
5 25.16 | 30.01 35.04 39.99 44,99 50.18
6 25.16 | 30.03 35.02 39.97 45.02 50.17
7 25.15 | 30.02 35.04 39.98 44.97 50.19
8 25.18 | 30.06 35.03 39.97 44,97 50.14
9 25.17 | 30.05 35.03 40.01 44,98 50.16
10 | 25.18 | 30.02 35.03 40.01 45.03 50.15

Tabla 10 Factor Correlacion Temperatura.

Tabla 9 Valor medido Temperatura

CO

FB

25

0.97560976

30

0.9979044

35

0.99770528

40

0.99108028

45

0.97465887

50

0.97465887

C° X B S Sp Acc+ Acc-

25 ] 25.1660 | 2.5 | 0.01173788 | 0.02615199 | 2.52742844 | 2.47257156
30 | 30.032 | 0.21 | 0.01686548 | 0.03757629 | 0.24941035 | 0.17058965
35| 35.029 | 0.23 | 0.01523884 | 0.03395213 | 0.2656093 | 0.1943907
40 | 39.995 | 0.9 |0.01900292 | 0.04233851 | 0.94440501 | 0.85559499
45| 44.986 | 2.6 | 0.02170509 | 0.04835895 | 2.65071929 | 2.54928071
50 | 50.164 | 2.6 | 0.03134042 | 0.06982647 | 2.67323462 | 2.52676538

Tabla 11 Exactitud Temperatura

Calculo Resistencia Calefactora

Para elegir la resistencia adecuada para que caliente cierta cantidad de agua, se
decidié calentar 22 litros de agua, que permitan realizar la mezcla en el tanque de

su mismo nombre, despejamos de (23).

. pagua=1%

e 1Litro (L) = 1000 cm?

m = pv
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— 22L = 22000 cm3® entonces:




1gr
m= (Ci3) * (22000 cm?®) = 22000 gr

De (22)

e 1caloria (cal) = 4186 Joule.

1cal

gr*°C

e AT = La temperatura entre 19°C y 50°C, donde se procedera a elevar la
temperatura del agua.

e C(alor especificodel agua =

1cal
AQ = 22000( = )(50°C —19°C) = 682000 Calorias
gr *°C
E ia = 682000 (4'186]) = 2854852
nergia = Teal ) = 5
Si Potencia = m entonces:
tiempo

Si nuestro tiempo de calentamiento es de 25 minutos podemos obtener la potencia
de la resistencia que necesitamos. En (51) se muestra la potencia de la resistencia
calefactora.

2854852 |

otencia 1500 s 903.2346w

(51)
Podemos observar que la resistencia debe ser mas o0 menos de 2000 w.

4.1.6 Configuracion y Adecuacioén de Equipos de Trabajo.

Configuracion PLC

Para la configuracion por primera vez, asignacion de la IP al PLC de la serie
1769 _L23E_QB1B de Allen-Bradley, se siguieron los pasos proporcionados por
Rockwell automatizacion que se encuentra en el manual del equipo [13], la IP que
se le asign6 al PLC fue 130.130.130.81, a continuacién se mostrara los pasos para
agregar el PLC a la plataforma de desarrollo Rslogix5000 version 19.0 y partiendo
de los pasos seguidos anteriormente, para dejar plataforma lista para desarrollar el
proyecto.

1. Se ingresa a Rslogix 5000 inicio/todos los programas/Rockwell
Software/Rslogix 5000 Enterprise Series/ Rslogix 5000.
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2. Creacion de nuevo Proyecto. Ver Figura (34). File/ New/ Se selecciona el
controlador/ se asigna el Nombre al proyecto/ se selecciona donde se quiere
que guarde el archivo/ ok.

File 1d\t View Search Logic Communications Tools Window Help

BEE & & BB < o Local3iChDatad T AN = (YW QQ"—. 2
Mo Controller  [J. I LN ﬁ‘iﬁ Path: [AB_DF1 241 ==

WoFoces b, |MOK 1}

[ CH ksl A L G ,

T (0] « » I\ Favorites A Safeh X Ams A _BE_A TmerCourter A

AllenBradley 2 5

|17ES-L23E-DE1 Compactlogis5323E-0B 1 Controllsr | - -I
19 -

oK

[ Redundancy Enabied 3

Prapecta

Chassis Type: | <none>

Slat: S sfety Ffftner Slat: <rone

Crzate In: C:\RSLogic S000WPMCects  f | Browse.

Fig. 34 Creacion de un nuevo Proyecto

3. Se abre Rslinx Clasic inicio/todos los programas/Rockwell Software/Rslinx/
Rslinx Clasic.

4. Configuracion driver. Ver Figura (35). Comunication/ Configure Drivers/
Selecciona Ethernet Devices/ Add New/ al agregar el driver aparece una
ventana de verificacion dando clic en ok. Ver Figura (36).

&% File Edit View JCommunications Sigtion  DDE/OPC  Security Window Help

L
=| & sl8| R
V' Autobrowss Refresh I Con%gure Drivers "™
=1 Workstation, MIGUEPIRAC - - - 3

'

2 Link Gateways, Ethernet rAvalable Driver Types: T

-89 AB_VBP-1, 1783-A1T/A | - AcddNew.. | o |
e . (B |
DHUBS IE dovees Statup..
irtual B ackplane [SoftLogixB8xx, USE] _
ek T e |
E\rgr:[;iusfvﬁseg \E;\Ifr:x Gateway Step

Delete

Fig. 35 Configuracion Driver
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% Aol Cosic ooy P ) L. I
a5 File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help
& 5| £18) k| ¥

¥ butobiowse Refresh I Configure Drivers

Stap

|7 = |1|_
== Workstation, MIGUEPIRAC - -
% Linx Gateways, Ethemet — twailable Driver Types -
(5159 AB_VBP-1, 1780-A1T/A V] | | |Ethermet devices o] Addnew. | —IH . |
Elp
- Configured Drivers: —
—{ Add New RSlinx Classic Driver =50
Mame and Descripti -
. Canlfigure...
AB_VBR ST Choose a name for the new driver. M
(15 characters masimum) 5
tartup... |
Cancel | P
|4B_ETHA at
&l |

Delete

y,
i

Fig. 36 Confirmacion Driver.

Cuando se tiene agregado el driver y en modo “running”, se da clic en
“configure” y se asigna la IP correspondiente. Ver Figura (37).

% Gat 4
.ags File Edit View Communications Statiof” —
= Configure driver: AB_ETH-1 2
= & s8] wlle| ¥
Station Mapping
¥ Autobrowse Refrezh I ConﬁgureD‘ | 1
- =) Workstation, MIGUEPIRAC I Station __I Host Name —__ Add New |
E?,g Linx Gateways, Ethernet [avalanis 4] 130.130.130.81 |
-E3 AB_VEP-1,1789-A17/A Vi Ethene 63 I Do Delete |
~ Configured |
Mame 4|
#B_vBl|
I 2
Cancelar | Aplicar Pyuda

Fig. 37 Asignacion de IP.
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6. Luego de asignar la IP, se verifica que efectivamente el controlador haya sido

agregado al proyecto. Ver Figura (38). Ya se puede dar inicio al primer

codigo.

%

RSLinx

a5 File Edit View Communications Station DDE/OPC  Security Window Help

= & 2|9 &lie| ¥

¥ Autobrowse Refrezh I 2

Browsing - node 3 found

==} Workstaticn, MIGUEPIRAC

E'E,g Linx Gateways, Ethernet

B2 AB ETH-1, Ethernet

558 13013013081, 1769-123E-QB1 Ethernet Part, 1769-

Em Backplane, CompactLogix System

E| 00, 1769-L23E-QB1 CompactLogix Processo
----- w (01, 1769-L23E-QB1 Ethernet Port
|ﬂ 03, Local 1769 Bus Adapter, VAITE9/A

-89 AB_VBP-1, 1783-417/A Virtual Chassis

1769-123E-Q...

»

0 00 03
Plnatilla_PPA VALTB9/A

Fig. 38 Verificacion Controlador

e Agregar modulo de entradas analogas

7. Con el proyecto creado en el paso 2. Se busca la carpeta I/O Configuration/
CompactBus Local/click derecho/ New Module. Ver Figura 39.

]

L[] Program Tags .-;
... BB MainRoutine e
H -..[Z3 Unscheduled Programs / Phases
| £5] Motion Groups (End)
L[ Ungrouped Axes 3
-3 Add-On Instruction
-5 Data Types
.[C@ User-Defined | g [lfemlizzri=s |
¢ L strings # cut Ctrl+X
¢ .[g Add-On-Defined =
| @O Predefined Copy e
JE3| %—Module—[}eﬂned B2 Paste EHEY
e Delete Del
4
T Compacilognoi2 Cross Reference  Ctrl+E
-0 1763-123E-0QB: Properties Alt+Enter
=« 1759-123E-QE
] rint *

9@ CompactBus Locai

- ’ [1] Embedded IQ16F Discre
’ [2] Embedded OB16 Discre

...l3T Expansion /O

-

I | 3

Fig. 39 Buscar Modulo Entradas Analogas.
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8. Se busca el médulo de entradas analogas 1769-1F4. /Analog/ 1769-1F4/ Ok.
Ver Figura 40.

D T S e T [ [ S S O S (1) S (S »
4 [\ Favorites & _Add-On_A_Alarms £ Bi £ TimenCounter Al

oo 87 Select Module S —— u
i R R Module [Description [vendor |
Imnalog 1 -
0 : TIo8-IF16C 16 Channel Current Analog Input N
e - 1769-IF16W 16 Channel Veoltage Analog Input
& .. 1769-1F4

4 Channel Currentf‘u"oltage Analog Input

(Enaty | [1760 170

= P! P =
... 1769-1F8 & Channel Current/Veoltage Analog Input Allen-Bradle
- 1769-IR6 6 Channel RTD/Direct Resistance Analeg Input Allen-Bradle
- 1789-IT6 6 Channel Thermocouple/mV Analog Input Allen-Bradle
... 1769-0F2 2 Channel Currentf‘u"oltage Analog Output Allen Bradle i
< ':I T T o T e o P-
[ Find. | [ &ddFavoite |
By Category By Wendor I Favonites |

3 Ii Ok, il Cancel ] [ Help ]
| K|

MainRoutine®

Fig. 40 Buscar Modulo Entradas Analogas.

9. Para la configuracion del médulo se asigna un nombre ver Figura 41, en
“Configuration” se efectua la configuracion segun Tabla 2. Para este caso el

canal 0 y 1 de 4-20mA para el transmisor de Nivel y de temperatura ver Figura
42.

ey | — =
x B New Module e _
- r -
General” | Connection I Configuration I.Narrns
——
il Type: 1765-IF4l 4 Channel Isolated Analog Curent.Voltage Input
Vendor: Allen-Bradley
Parent:
MName: 1 ertradas_Analogas| Slot:
Diescription: s

Module Definition

Revision: 11
Electronic Keying: Compatible Module
= Connection: Output
Data Format: Integer
Status:  Creating [ oK ] [ Cancel ]

Fig. 41 Asignacion de nombre al médulo de entradas analogas.
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5 | Mew Module (Mo responde) - g[

Guﬂ'[f:n-nna-chnn Configuration”™ | Alaems

Chanmel| Enatie|  mputRange |  Flter | Data Format |
7| [4ma o 20ma _=||50 Hz ) RawdProportional ) 1 F
= Ama to 20ma. (80 Hz | Raw/Proportional |

T L L e s T T I

[-1ovie 1w | _[80oHz | RawsFroportionas | _ || i

|uu-n-

Feal Time Sample (RTS) 1005 | ma

| Slsws  Creasting [ ox ] Cancel | [ Heio

Fig. 42 Configuraciéon de Canales.
Configuracion HMI

Para la configuracion por primera vez, asignacion de la IP a nuestro Pantalla HMI
panel View plus 600 de Allen-Bradley, se siguieron los pasos proporcionados por
Rockwell automatizacién que se encuentra en el manual [16], la IP que se le asigné
a la HMI fue 130.130.130.70, la asignacion es igual a la anterior desarrollada para
el PLC, lo unico que cambia es la IP. Cuando se deja configurado el driver se
procede a realizar los siguientes pasos para la creacion del proyecto.

1. Se abre Factory Talk View Studio inicio/todos los programas/Rockwell
Software/ Factory Talk View / Factory Talk View Studio.

2. Al abrir el programa automaticamente aparece la siguiente ventana ver
Figura 43. y se selecciona /Machine Edition/ Continue.

FactoryTalk View
Studic

Select the tppe of application you would like to configure:

[ﬁ 1

Site Edition Site Edition {Local) EMachine Edition
(Metwork)

2

[ Contine ] [

Fig. 43 Creacion Nuevo Proyecto Factory Talk View
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3. Se crea el nuevo proyecto /New / se asigna el nombre al proyecto / créate.
Ver Figura 44.

a

-
Mew/Open Machine Edition Application @
] Mew | Existing
|
rpplic:a‘tion name: I T_H20Calierte_PPA I 2
Description:
7] Compact Machine Edition application
Check this box to create an application that will
run on a PanelView Plus Compact terminal.
Language: [ Espafiol (Colombia), esCO |
3 I [ Create ]I Import... ] [ Cancel ]
E

Fig. 44 Creacion Nuevo Proyecto

4. Se agrega el proyecto a al controlador compac logix 5000 /Comunication

Setup /Click derecho Open/ se busca el controlador /Add /Copiar disefio a la
rutina/Verify /Ok. Ver Figura 45.

er @
5 Local (MIGUEPIRAC)

U Design (Losal) | Rurkime (Target)|
fim T_H20CHlerte_PPA I
B, T_H20Cslerts_PPA I
4

Copy from Desian to Runtime 5

- [EL, RSLinx Enterprise, MIGUEPIRAC —
[E] Proiect Settings 59 1789-A17, Backplane
& Runtime Security 5

AB ETH-L, Ethemet
g Diagnostics List Setup B e

5] System

Global Connections
Startup

259 HMI Tags

ke

& Togs 9 AB_VBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis
£ Graphics
Displays
Global Objects
5 Symbol Factory

Mode: Online |Browse cycled: Ethernet

S Data Log Modsls
239 RecipePlus
RecipePlus Setup 6
Recipe Pus Edtar i
- Selecta dfferent path - Ethernet cannot e used. — 1
0 syl I ancel] Veity | [Help
Jlication | Commuricsions Communicat, ]

Fig. 45 Comunicacion con Controlador Compact Logix

5. Configuracion de la Panel View plus 600 / Project settings / Clic derecho
Open / se selecciona el panel view /Ok. Ver Figura 46.
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A dIETILE_F A =3
AIGUEPIRAC) Gerneral ] Huntime]
20Caliente_PPA

_H20Caliente_PPA

2

Project window size : I |F’\.-"F'Ius 400/600 [320:240] j I

Open

| aaasticaTis width 320
‘@=" Global Connections

i HMI Tags Height:  [240

@ Tags
1 Graphics Pleaze zave Alaim Setup edits before changing the
] Displays Project Window Size setting between PaneMiew
% Global Objects Pluz Compact and Panelfiew Plus, or vice verza.

E Symbal Fact
% u?l:lnan?as actany Any unzaved Alarm Setup changes will be lost if the

Project “Window Size setting is changed from a

‘Fad Images Paneliew Plus to Paneliew Plus Compact terminal.
-[#] Parameters or Wice wersa.

- Local Messages

1 Alams

Bl Alam Setup

1 Information

% Information Setup
- Information Messages
1 Logic and Control 3
-[# Macros
1 Data Log
-EF Data Log Models ak | Cancel Help
1 RecipePlus

ﬂ RecipePlus Setup

Fig. 46 Seleccion panel View

Quedando lista la conexién para poder iniciar la primera visualizacion.

Configuracion Variador (PowerFlex 40).

Para la configuracién por primera vez, asignacién de la IP al Variador PowerFlex 40
de Allen-Bradley, se siguieron los pasos proporcionados por Rockwell
automatizacidon que se encuentra en el manual [17], la IP que se le asigno al PLC
fue 130.130.130.90, en el anexo 3 y 4 se muestran el paso a paso de la
configuracion realizada.

4.1.7 Identificacion del Sistema y Representacion

Para la identificacion del tanque y el sistema en general se realiz6 de manera
experimental, por métodos Paramétricos.

Toma de datos del sistema.

El proceso se llevd a cabo de la siguiente manera, inicialmente se llena el tanque
hasta la altura maxima ver Tabla 3 (39cm = 0.39m), para posterior mente vaciarlo
con la valvula totalmente abierta ver Figura 28, tomando el tiempo de vaciado del
tanque. Para obtener los datos se desarrollé6 un programa en el Software Rslogix
5000 y graficando en el Trend tomando muestras cada 500 ms. Ver Figura 47, se
exportaron los datos en formato .CVS para poderlos manipular.
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Path: [AB_ETH-1%130.130.130.81 %8 ackplansh0” ~ | &=

T A Almrms A BE A TmerCounter

Loa - [Ceaging Stepped

| TFoge e

(23 Centroller Fault Handler o

5 Power- Up Handler Cmad |1

215 Tasks o

=-S5 MainTask A_Ccm |1

. @ [C® MainProgram G

3 Unscheduled Programs / Phase: W _Litros |1

=155 Motion Gr. s B
| L3 Ungrouped #

=1-£3 Add-On Instructions
| @03 PID_Mivel E

CompactLogixs323E-QBL System
M0 1769-L23E-QB1 prueba_plc
-4 1769-L23E-QB1 Ethernet Port Loce
| Bdfs Ethernet
s 1769-L23E-QB1 Ethernet Pc
iwn ]l PowerFlex 40-E Power_Flex
LT CamanatRis |l 3 e
[——

21:09:07
1 ! - [ el 1 C]

Fig. 47 Datos Trend

Importando los datos obtenidos anteriormente a Matlab, Ver Anexo 5 graficando los
datos reales. Ver Figura 48 Vaciado tanque real se obtienen las siguientes graficas.

I TTRT————. .
i Figure 1 = Lo !

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
IEEE IR AR EID ) ;

Vaciado Tangue
40

35

30

25

20

Alturalcm)

15

10

0 100 200 300 400 500 600 700 |
Tiempo(seq) |

>» plot (time,RA cm)

>» grid on

xlabel {'Tiempo (seg) ')
vlabel ("Altura (cm) ")
title ('Vaciado Tandgue')

Fig. 48 Vaciado de tanque real
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Simulacién Dinamica del Tanque

Teniendo la ecuacién (12), que representa el analisis dinamico del tanque no lineal,
mediante la herramienta Simulink de Matlab, se realiza el disefio de manera que se
pueda corroborar la K (ganancia) que se ajuste a los datos reales de la Figura 48.
La Figura 49, muestra el diagrama de bloques de nuestro del tanque en Simulink.

B= =

Scope

0

39.1804 -| I

Condicidn inicial

Constanti ntegrator

Fig. 49 Diagrama de Bloques Tanque Simulink.

Con el fin de encontrar el valor de ganancia K de la ecuacion (12), se comparan los
valores experimentales de vaciado de tanque, figura 48 vs la simulacion del vaciado
del tanque mediante la herramienta Simulink, figura 49.

Se observa que el tiempo de los datos obtenidos del Trend Rslogix 5000, tiempo de
vaciado fue de 614 segundos, este mismo tiempo se lleva a Simulink. Se configura
el Scope, y en history se asigna un nombre ‘vaciadoSimulado’ para poder exportar
a workspace y poder superponer las graficas, para observar la similitud. Ver Figura
50. Configuracién tanque Simulado.

Se eligié un valor arbitrario para K en Simulink, comparando los datos simulados
con los reales, después de varios iteraciones de los valores ingresados para K, se
determiné un valor de K=21 obteniendo en este valor lo mas parecido posible a los
reales. Ver Figura 51. Vaciado del tanque Simulado.
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1
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Integrator Scepe
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| iU
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a
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Format Structure with time -

Fig. 50 Configuracién tanque Simulado

100 250 350 400 450

Fig. 51 Vaciado tanque Simulado

En la Figura 52. Figura Superpuestas, se observa la proximidad del comportamiento
del vaciado del tanque simulado (Azul) con los valores experimentales reales

(Amarillo).
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
iﬂju-e‘a AN TP R LA 0B am

Waciado Tangque Raiz

_ru Figure 1 : . - - l =RNC &\t

Altura(cm)

>> plot(time, A cm)

>>» hold on

>» simplot (vaciadoSimualado)

>>» grid on

>>» xlabel ("Tiempo (seg) ")

>» wlabel ("Rltura (cm) ")

>» title ("Vaciado Tangue Rai=")

Fig. 52 Senales Superpuestas.

Pruebas y correcciones. Al sobreponer las graficas como se observa en la Figura
52, la ganancia K=21 es la mas cercana posible al modelo real, pero el error sigue
siendo demasiado grande, por lo que se opt6 por utilizar otro método para minimizar
el error, como el tanque cuenta con indicador de nivel por litros, Figura 29, se tomé
el volumen del vaciado del tanque y paso a cm”3/s para poder calcular el caudal de
salida de manera experimental. Se realizd regresion a los datos obteniendo los
siguientes resultados. Ver Figura 53 Caudal de salida experimental.
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A Cm tm3/fs
35.773087)  121.60645
35.59819| 117.2546

35.559837)  123.7404 140
35407951  125.0373
35.338913|  123.4802 120 y=18.173In{x] +42.785
35.286751|  124.2585 R =0.9259
35.121099| 1216644 100
35.033558| 1216659 " _
35.004463|  126.5938 / Seriesl
34.904743| 123.2216 50 —Logaritmica (Series1)
34.828033|  119.3306
34766663 123.2216 40 _/
34.66848| 1159584
34.608646|  121.4066 20 +
34551884 124,787
34487446 124.2599 0 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

34401531  119.3306
34.334023|  120.8863
34.255783| 123.7411
34.176006|  119.3299

Fig. 53 Caudal de salida experimental.

Realizando regresion logaritmica a los datos obtenidos, se tiene una aproximacion
del 0.9259% vy es llevada a Simulink como se observa en la Figura 54. Tanque por
Ecuacién. Obteniendo una aproximacién de un minimo error al modelo del tanque
real, ver Figura 55. Graficas Superpuestas ecuacion.

1C

Scope

Raizh

Gain2

L L Math
Integratord Fundction
Gain3

391804

Condicidn inicial 2 In

19.17

Condicidn inicial 1

42072

Fig. 54 Tanque por Ecuacion
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ru Figure 1
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D5 dse

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
| RO D -2 | 0E O

Waciado Tanque Ecuacidn

>
ey
ey
ey
ey
ey
ey

plot (time, A cm)

hold on

simplot (VaciadoSimulado?l)

grid on

xlabel ('Tiempo (seg) ")

vliabel ('Altura(cm) ")

title ('Vaciado Tangue Ecuacidn')

Fig. 55 Graficas Superpuestas ecuacién

Mediante este método se observa que se reduce el error en comparacion al modelo
de K=21, pero se observa que en la parte final tiene a incrementar el error, debido
a que los datos nos son muy exactos, pero se parece al modelo real por lo cual se
determiné dejarlo asi, teniendo en cuenta que si la planta contara con un medidor
de flujo el error seria aun mas minimo.

Simulacién Dinamica del Actuador (Bomba)

Para representar la bomba se hizo uso de la funcién Lookup Table de Simulink, la
cual permite obtener la curva caracteristica del proceso sin necesidad de conocer
los valores que representan las entradas y salidas para cada instante en el proceso.
Ver Figura 56. Funcién Lookup Table
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1-0 T{u)

—p\_l—

1-00 Loockup
Table

Fig. 56 Funcion Lookup Table

Mediante los datos obtenidos también se observo un retardo trascurrido desde el
momento que se inyecta energia a la bomba mediante el variador hasta el momento
que hay inyeccion de agua al tanque. Para trabajar el modelo con las mismas
unidades se realiza la respectiva conversion de litros/min a cm”3/s. Ver Figura 57
Modelo Bomba Simulink.

Hz Transport
Delay

s ingi i u

1-0 Lockup Gain
Table

Fig. 57 Modelo Bomba Simulink

Simulacion Dinamica del Sensor Nivel

Para la realizacion del modelo del sensor, se tom¢ la ecuacion de linealidad de los
datos de corriente vs altura. Ver Figura 30 Linealizacion Sensor de Nivel para Altura,
y se implementd en Simulink teniendo en cuenta que el sensor presenta un modelo
estatico. Ver Figura 58. Modelo sensor Nivel Simulink.
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(1)
I_miAd
: +
a . 2 x L
Add J""%' » = I C
89147 Divide - —m
2 2860 Froduct Subtract
Constant2
Constanti 23889
5.9147
Constant3
Constantd

Fig. 58 Modelo Sensor Nivel Simulink
Modelo General Sistema Nivel

Para verificar que el modelo dinamico general del sistema sea similar con el modelo
real de nuestra planta para el tanque de agua caliente de la PPA, se estimuld
nuestro sistema real a las siguientes frecuencias (42Hz, 44Hz, 46Hz, 48Hz, 50Hz,
52Hz, 54Hz, 56Hz, 58HZ y 60Hz), teniendo en cuenta que nuestro rango de trabajo
esta comprendido entre los 40-60Hz, con la valvula de control Ver Figura 28,
totalmente abierta y esperando que nuestro tanque se llene a su maxima capacidad
o0 encontrando puntos de estabilizacién.

Los datos obtenidos del trend de rslogix 5000, para cada una de las frecuencias ya
mencionadas fueron exportadas en formato .cvs e importados a matlab para su
manipulacion, de cada una de las frecuencias, se tomo el tiempo maximo en llenado
del tanque o punto de estabilizacion, llevado a Simulink y estimulado con una sefial
paso simulando cada una de las frecuencias, ver Figura 59. Modelo General
Sistema, los resultados obtenidos se encuentran en el anexo 6.

|—>I:I 1
Litrasimin ‘_’ [_mA
L/min
| E—

I Cin |_mAd
Hz

Cm

cm3is Cl

Sensor
Bomba 0.102851 Tangue

cl

;

Scope
Step

Fig. 59 Modelo General Sistema.
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Simulacién Dinamica Temperatura

Las condiciones de equilibrio para sistemas térmicos establecen que el calor
administrado a un sistema es igual al calor almacenado mas el calor liberado (52).

{Energia de entrada} = {Razén de la energia almacenada} + {Energia de salida}

(52)

- RL

Fig. 60 Analisis Térmico.

e ( = Capacitancia Térmica Fluido (Capacidad Calorifica)
e RL = Resistencia Térmica material (Pared Tanque)

e qin = Energia Resistencia Calentadora

e s = Energia Almacenada Fluido

e gL = energia perdida al medio Ambiente

e T =Temperatura

e Ta = Temperatura Ambiente

e R = Resistencia Térmica

e i(t) = Corriente

o V =Voltaje

qin = ¢gs + qL

Donde
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e gin=R=xi%(t)

° qs:C%

e
R 26 AT T —Ta e (T—Ta) AT
* = —_ — * — = —_
l dt © RL ' RL dt

(0~ (F))e= 7

(53)

Teniendo la ecuacion diferencial (53), que modela nuestro sistema térmico
es llevada a Simulink, los datos restantes fueron obtenidos
experimentalmente y teéricamente para realizar dicha simulacién. Ver figura
61.

dT/dt

T

iz R e
14
Integrator
18

Fig. 61 Modelo Térmico.

Para verificar que el modelo general térmico sea similar con el modelo real de
nuestra planta para el tanque de agua caliente de la PPA, se estimulé nuestro
sistema real, activando la resistencia térmica para calentar 22 litros de agua con
una temperatura ambiente de 20°C y hasta una temperatura final de 60°C, estos
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datos fueron exportados .cvs desde el trend de rslogix 500 y comparados con el
modelo Ver Figura 62, y ajustando con los parametros iniciales tiempo, temperatura

ambiente de los datos re

ales.

T
Cisplay
Step
—{In ]
T ; L
| =
18 Scope

Ta{*C)

Sisterna Termico

Fig. 62 Modelo General Térmico

4.1.8 Estimulacion al sistema mediante la senal cuadrada y pseudo para

controlador PID.

La manera en la que se realiza la identificacion del sisterma, es estimulando en uno
de los puntos de estabilizacion encontrados (Anexo, Figura A6.8), mediante una
senal cuadrada y pseudo desarroladas en Rslogix 500. Figura 63 Sefial Cuadrada,

Seudo.
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450 |

400

400 600

&00 1000 1200 1400
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Fig. 63 Senal Cuadrada, Seudo
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Una vez obtenidos los datos se exportan de manera igual a como se hizo para el
proceso de vaciado del tanque (anexo 5).

La realizacion de la identificacion mediante el toolbox de matlab “Ident” escogiendo
varios modelos hasta encontrar el modelo que represente el mayor porcentaje de
similutud.

Se elige el porcentaje mas optimo posible entre los modelos, como se observa la
aproximacion que se eligié es de tipo ARMAX4441 de 87,7%, En el anexo 7 Paso a
paso procedimiento de identificacion y realizacion del controlador PID. la Figura 64
Estimacion Ident Matlab .

System Identification - IDEN

File Options  Window Help
mport data M mport models M |Model Qutput: y1 o @ R
‘ Operations " L
o n e Options Style Channel Experiment Help
jJ ,\“ <~ Preprocess v ? ]
expseudo || expseudoe ’ P10 P20 ardd 1 andd2 . Measured and simulated model output
f s ' ' Best Fils
< an@81 || amx2221 || amxdddt || amxddd2 8 !
expseudoe
Working Data ; ‘ ' P20 37.77
l P10: 36.45
Estinete v 5 arcdd1: 34.18
' am2221: 33.8
Data Views Model Views R
To To 5 aredd2: 33.78
[T Time piot Workspace { | LT! Viewer Model output [ Transient resp Nonlingar ARX ' arxd0 1 26,38
D Data spectra |:| Hodel resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener
= 4
D Frequency function H]] S |:| Zeros and poles
expseudoe : 5
Trash e specium 1500 2000 200 3000 300 400

Validation Data
Drag and drop on anather icon.

‘ Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. t

Fig. 64 Estimacion Seudo Ident Matlab

Time

Teniendo en cuenta que la ecuacion que utiliza matlab es la de forma paralela,
utilizamos la ecuacién que corresponde a esta forma del PIDE de rslogix [18] ver
Figura 65 Ecuacion forma paralela PIDE rslogix5000, con el fin de despejar las
constantes que correspondan a la configuracion de PIDE.
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Er: - 2'En—l + Ew—]
At

K
CV, =CV,, + K,AE +- L EA+ 60K,

where:

CV = Control variable

E = Error in percent of span

At = Update time in seconds used by the loop

K = Proportional gain

Ki= Integral gain in min™". Note that a larger value of K, causes a faster
integral response.

Ko = Derivative gain in minutes

Fig. 65 Ecuacion forma paralela PIDE rslogix5000 [18].

4.1.9 Analisis matematico para determinar las constantes PID

Teniendo en cuenta la ecuacién del controlador PID que utiliza Allen Bradley para
sus controladores compact logix, y en el cual vamos a introducir las constantes
Kp, Kiy Kd. Que permitan concordar con al analisis hecho en matlab. De la
siguiente manera:

—2E, 1 + En+2)

Cv, = C + KpAt + KiEAt+6OKd En
vn i vn—l p 60 ( At

e At = Tiempo de muestro
e AE=E,—E,_,

Entonces

—2E, 4 + En+2)

Ki E,
Cvn = CVny = Kp(En = En1) + 75 EAC +60Kd ( -

e Trasformando al dominio de la trasformada discretizada (Z)

Cv(z) — Cv(z) xz7 1
1—2z"1+4 272
At

= Kp(E(z) — E(z)xz ' + %E(Z)At + 60KdE (z) ( )
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KiE(2)At (1-z71)?

Cv(z)(1—zYHY = KpE(2)(1—z 1) + 25 + 60KdE (2) (A—t)

e dividiendoen (1 —2z71)

p R
Cv(z) = KpE(z) + 63((15(__2)?_% + 60KdE (z) ((1A—f))
e Factorizando E(z)

)
Cv(z) =E(z)(Kp + + 60Kd|{————))

l
60(1—z1) At

e FEntonces

2l o + s (L2
E@z  PTe0d-z70 At
(54)
Multiplicando y dividiendo por (z), obtenemos 55.

kpt KB eoka(B2F0)).2

— S * —

P2 iz 1) At z

K z KiAt . (z-1)
PT 60(z-1) Z At

(55)

En 55, tenemos la ecuaciéon PID de forma paralela que utiliza Allen Bradley, en
tiempo discreto, también observamos que tiene 2 ceros y 2 polos.

e Luego de exportar el controlador al workspace (Anexo 7, Figura A7.22)
analizando con sisotool, se obtiene lo siguiente funcién de transferencia. Ver
Figura 66 Funcion de Transferencia “C” Cuadrada.
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>> t£(C)
ang =
37.53 z"2 - 30.32 z + 0.2384

Sample time: 0.5 =seconds
Dizcrete-time transfer function.

Fig. 66 Funcién de Transferencia C

Si igualamos la funcion de transferencia ver Figura 66 a 55, podemos despejar las
constantes del PID.

37.53z% —30.32z + 0.2384 Ko+ = KiAt N:Y- (z—-1)
Z4—z 7 60(z—1) zAt )’

siz2—z=12z(z—-1)

zz(z — D)KiAt

2 _ = Z2—
503z% — 496z +2.958 = Kp(z* ~2) + —gr

+60Kd <(Z — D2z - D)

z At

5 KiAt z? (z — 1)? _ > 5
- Kpz® — Kpz + 0 + 60Kd ) si(z—1)4=(z"-2z+1)

KiAt z>  60Kdz?>  120Kdz  60Kd

K 2 _ K k-
o AR = A TR At AL
(56)
) Kog? + KiAt z? N 60K dz> _ 3753,2
: pz 60 At o
(57)
2 a2 RND B BB 85
. pZ At = E Z
(58)
60Kd 0.2384(0.5) s

Despejando Kd en 58 obtenemos
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120(1.986673)
_ - = -3032 - —-Kp=-3032+0.476 — Kp =29.84

Despejando Kp en 57obtenemos

rogq o KOS  60(19866°—3) . . 7451(60)
. = 3 - -_——
60 05 ! 05

- Ki=894.19

e Luego de exportar el controlador1 sefal seudo al workspace (Anexo 7,
Figura A7.23), analizando con sisotool se obtiene lo siguiente funcion de

transferencia “C1”. Ver Figura 67 Funcion de Transferencia C1 seudo.
>» tf(C1)

85.06 272 - T70.81 = + 0.4767

Sample time: 0.5 seconds
Dizcrete-time transfer function.

Fig. 67 Funcion Transferencia C1.

Tomando (56) e igualando con la funcion de transferencia PID, Ver figura 67

7% — 60.82z + 0.4767 _ Kog? — Koz + KiAt 72 - 60Kdz> 120Kdz N 60Kd
72 — 7 O pz 60 At At At
. Kog? + KiAt z2 . 60Kdz? P
' pz 60 AT DL
(99)
5 K 120Kdz _ 60.82
) pz AL = .82z
(60)
60Kd 0.4767(0.5) .

Despejando Kd en 59 obtenemos

120(3.972573)
_ T = —7081 - —Kp=-70.81+0.9534 — Kp = 69.8566
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Despejando Kp en 59 obtenemos

Ki0.5
69.85 +

60(3.972573)

60

5. Controladores

0.5

= 85.06 - Ki=

5.1 Configuracién Bloque PID Rslogix 500

14,733(60)

0.5

- Ki=1767.99

El software Rslogix 5000, proporciona el bloque PIDE de facil configuracion y que

permite administrar las ganancias correspondientes a un control

PID, la

configuracion se realiza siguiendo los datos proporcionados por Allen Bradley [18],
a continuacion se describe las configuraciones que se realizaron para el control PID
Ver Figura 68 Bloque PIDE.

FIDE_M
= L
Erancad FID
1 fon p 1 v o po——— 1 scteanr 2
i}

10 iy - Po
e fpoint_pid O SPCascade PHHAlarm Z\D
O RatiProg PitHilann O o
=] CWProg Pyl [ 0
cIFF FLLAMm [ a
: [ HaneFB PYROCRosARm
D_ _____ —&] ProgRrogheq PYROCHeg Al [0 N
B ProgCyserReq DAl [ o

] ProgCaz RetReg DLl [0
staly  P—— — — — — — 1 — — gProgutoReg Derm
r WT—:]? —— —Progvarnaifeg DL LAJarm '_II:|
3 | BHOT [ | E] Progitvermidefteg Froglper '-ln
| Bxolenn Mok , | el ProgHendReq Casfnt ZIE
fs ol - Ao 3|‘|

Marval [0
Ovasrride 33

Hand [

AutchuneTag Fpid_tuning

Fig. 68 Bloque PIDE

La variable del proceso (PV), es la entregada por el trasmisor de nivel, teniendo en
cuenta los datos obtenidos y la linealizacion que se desarrollé para la altura, se
implement6 un programa para ingresar la ecuacion de regresion lineal ver Figura
30.del sensor de nivel y obtener salida en Cm.

La configuracion del Set point (SPProg) se hasta la altura maxima 39cm que
representa el 100%. La variable de control (CVEU) es la generada hacia el actuador
mediante el variador de velocidad realizando una inyeccién por variacion de
frecuencia, que también se limita hasta los 60Hz (600) como maximo y 38Hz (380)
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como minimo. Ver Figura 69 Limitar variable de control (Cv) y Figura 70. Ingreso de

constantes PID.

Al

e e == o
Properties - PIDE_01 _ EESESREEI— e
General Configurstiorll EUs/Limits ll Cascade/Ratio | Alams | Pammeters | Tag | Autotune
Engineering Units Scaling 1
PV CV: 2
Mz at 100% Span: 100.00 Maoe at 1007% Output : s00.0
Min at 0% Span: 0.0 Min at 0% Output: 380.0
5P Limits CW Limits
High: 100.0 High: fo0.0| 5
Lawe: 0.0 Law: 0.0 =
Rate of Change: 0.0 %is
[ Limit Control Warable in Manual Mode
Status: OK
Execution Order Mumber: 2
[] Mewver display description in a routine

>
Properties - PIDE_01

|| General Configuration [IEUS.-"Limi‘ts I Cascade/Ratio I Alarms I Parameters I Tag I Puta‘tune|

Tirming 1 Gains
Mode: Proportional: B9 8666 2
Owersampl At 00| s Integral: 1767.595 1/min
RTS Period: 1| ms Derivative: 0.0035725 minutes
Cortrol Action: Equation Type: @ Independent

) Dependent
Calculate Using CV Zero-LCrossing Deadband
Proportional Deadband: 0.0

Derivative Tem: [] Zero<Crossing Off

[ Derivative Smoacthing
[ PV Tracking
[] Manual Made after Initialization

Ovemide Value: 0.0 %
[T] Program Value Reset

Status: OK
Execution Order Mumber: 2

[] Mewer display description in a routine 4 3

Fig. 70 Ingreso de constantes PID
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5.1.1 PID, Pruebas, Simulacion

Se realizaron las respectivas pruebas para nuestros dos controladores PID
desarrollados, ingresando las constantes obtenidas en el bloque PIDE. Ver Figura
70, con el fin de verificar y observar su comportamiento para diferentes niveles de
Set_point (Cm). El controlador de la Figura 66, posee una tiempo de estabilizacion
y sobre impulso mucho mayor que con el controlador de la Figura 67. Ver Anexo 8.

Simulacion PID

La manera en la cual se cargd el controlador de la figura 67 en el bloque “LTI
System” al modelo global del tanque de agua caliente. Ver Figura 71 se muestra en
el Anexo 9, se realizé una estimulacion de manera de simulacién, los resultados se
observan en el anexo 10.

Litrog'min
> 10.74
Limin
I_mA
mA
|_ PID {Hz
b+ Cm™is I l:l
Step LT1 System Cm Cr3iseg
Modelo Global Tanque Agua Caliente PPA
> 16.72
v cm
— ]

Set_point Scope

Fig. 71 Modelo Global PID Simulado

5.2 Configuracion Control ON_OFF

Teniendo en cuenta que el proceso de calentamiento del agua, proceso lento y las
condiciones en las cuales la PPA necesita calentar 22 Litros para poder ser
entregados al tanque de mezcla de la PPA, se realizo el siguiente programa Ver
Figura 72 Control ON_OFF, el cual realiza un comparaciéon con el rango de
temperatura maximo y la condicion simplemente cuando el sensor entregue esa
temperatura permita apagar la resistencia calefactora, con el fin de asegurar que el
agua se encuentra en la temperatura deseada vy lista para entregar.
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F‘e" 021 f T Crados<8P Tamp
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Flagl

f— |
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Fig. 72 Control ON_OFF
5.30n_Off Pruebas, Simulacion

Se realizd la respectiva prueba para nuestros controladores On_Off de temperatura,
mediante la estimulacién en 3 puntos diferentes de referencia. Ver Anexo 11.

Simulaciéon ON_OFF

Figura 73 muestra simulacion control On_Off, en el anexo 12 simulacion de
diferentes referencias de temperatura mediante Simulink, Matlab2015a

>
Display

——— I In
| | L : T

Step Ceontrol On-Off Ta
99 Scope

Sistema Termico
Ta{°C)

Fig. 73 Simulaciéon Control ON_OFF
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5.4HMI (Scada)

Para el sistema de visualizacion se desarroll6 una aplicacion, con el fin de manipular
el sistema vy visualizar el comportamiento que presenta el tanque, para tal fin de
desarrollaron las siguientes ventanas que se describen a continuacion.

e Ventana Principal, se encuentra el nombre del proyecto referente al tanque
que se desea controlar, ademas de los autores del proyecto, tenemos un
botdn que nos permite acceder a la ventana de control que se desee Nivel o
Temperatura, un botdn para salir de la aplicacion "Shutdown”. Ver Figura 74.
Ventana Principal.

g :1;‘, | UNIVERSIDAD DISTRITAL

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

SISTEMA 5CADA PARA EL CONTROL DE NIVEL
Y TEMPERATURA DEL TANQUE DE AGUA
CALIENTE DE LA (PPA).

Control de Mivel Control de Temperatura

Yimer Efren Anas Alvarado
Miguel Angel Piracoca ﬂ

Fig. 74 Pantalla Principal

e Ventana Control de Nivel, mediante esta ventana Ver Figura 75, el
estudiante podra ingresar a la interfaz para controlar el nivel del liquido,
donde ademas podra observar la altura (Cm) la corriente en lazo 4-20mA,
botéon “Start” para prender nuestra bomba, botén “Start PID” para dar inicio
a nuestro controlador PID, “Set_point” el cual permite ingresar la altura de
referencia a la cual se va controlar el nivel del liquido, también cuenta con el
botdén “main” para regresar la ventana principal Ver Figura 74, boton “Trend”
acceder a la ventana graficas que permite ver el comportamiento de las
variables.
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[ Control_Nivel - /T H20Caliente PP...| = || & [[£3] Trend_Nivel - /T_H20Caliente PPA... | = | & |[a]

Main Control De Nivel PPA © viernes, 27 de octubre de 2000
Altura Cm | (== 2
= Trend
N AN = “
= 16
= I mA
SetPoint = g
- = N, NN 0
= 05:46:47 p.m. 06:16:47 p.m.
- = Set_Point
Start_PID
_ - Cm SP Niel | _mA
Start Nivel NNN <= NNN <m NNN <

Fig. 75 Interfaz y Trend de Nivel

Ventana Control de Temperatura, mediante esta ventana Ver Figura 76, el
estudiante podra ingresar a la interfaz para controlar la temperatura del
liquido, donde ademas podra observar el volumen (Litros), la temperatura en
grados centigrados (°C), boton “Start” para prender nuestra bomba, para
llevar el agua al volumen requerido 22 Litros, “Set_point” el cual permite
ingresar la temperatura de referencia a la cual se va controlar, también
cuenta con el botdn “main” para regresar la ventana principal Ver Figura 74,
boton “Trend” acceder a la ventana graficas que permite ver el
comportamiento de las variables.

Control De Temperatura - /T_H20... E@ Trend Temperatura - /T_H20Calien... E@
i , 2T de octubre de 2000
Control De Temperatura PPA - veres, 7 fe o e
f 56
Litros 4
M, NNN 28
) 14
Set Point 0
05:46:47 p.m. 06:16:47 p.m.
Set Point
[i] .
Temp °C - ¢ SP Temp Litros
NNNN MNN <= [NNN | «m NNN

Fig. 76 Interfaz y Trend de Temperatura.
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Laboratorio Control de Nivel

Objetivos

Desarrollar e implementar el control de nivel en el tanque de agua caliente (superior)
de La Planta de Procesos Analogos (PPA), teniendo como actuador el
Motor_Bomba y como sensor el transmisor de presion diferencial Rosemount 2051c.

Identifique la sefal del trasmisor de nivel y compare con la medida de nivel que se
encuentra en el tanque (Regleta), para obtener la linealidad del sensor y desarrollar

el programa en el PLC que debera ser visualizado en-la HMI.

Esquema General

Trasmisor de
presion

Programa PLC-

calibracion y Control PID Verificacion

diferencial adecuacion

Diagrama de Bloques

Desarrollo

1. El estudiante debera identificar la corriente entregada por el trasmisor del
presion diferencial Rosemount 2051c, hallando la relacién con las regletas
de nivel en Cm o Litros que se encuentran en el tanque de agua caliente
(superior) la PPA.

2. Desarrolle e implemente un programa en el PLC Allen-Bradley
1769 _L23E_QB1B, agregando el variador PowerFlex40-E, Moddulo de
entradas analogas 1769-1F4.

3. Implemente la relacion de Cm vs mA, obtenidos en el paso 1 en rslogix500 y
configure el bloque PIDE con las siguientes constantes Kp=69.8566,
Kl=1767.99, KD=3.97253

4. Realice una visualizacion en la HMI Panelview plus 600 de Allen-Bradley, en
el cual pueda relacionar y manipular las constantes creadas en el paso 3

5. Una vez realizado el programa, efectué el control desde la HMI unicamente
para los siguientes niveles (Set_point), tome datos propuestos y grafiquelos.
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Set_point Corriente entregada por | Valor Medido (Cm)
(cm) el transmisor (mA)

5

10

15

20

25

30

35

Laboratorio Control de temperatura

Objetivos

Identificar la sefial de la termocupla tipo J y comparar con un patrén de comparacion
(multimetro, camara térmica u otro dispositivo para medir temperatura), para
obtener la linealidad del sensor y desarrollar el programa en el PLC que debera ser
visualizado en la HMI.

Desarrollar e implementar el control de temperatura en el tanque de agua caliente
(superior) de La Planta de Procesos Analogos (PPA), teniendo como actuador la

resistencia eléctrica y como sensor la termocupla tipo J.

Esquema General

Termopar - Programa

Diagrama de Bloques

Desarrollo

1. El estudiante debera identificar la corriente entregada por el trasmisor de
4mA a 20mA de la termocupla tipo J, que se encuentran en el tanque de agua
caliente (superior) la PPA.
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2. Con un patron de comparacion y los datos entregados por el PLC efectué la
regresion lineal del sensor de temperatura Termocupla tipo J

3. Implemente un control On_Off de temperatura en le PLC para el tanque de
agua caliente de la PPA

4. Realice una visualizacion en la HMI Panelview plus 600 de Allen-Bradley, en
el cual pueda relacionar y manipular las constantes creadas

Conclusiones

La planeacion enfocada a la seleccidon de los sensores previo a su adquisicion se
debe realizar detalladamente teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema
donde se desea implementar el sensor como: rango de temperatura, tipo de
liquidos, materiales de fabricacién, tamafo, etc., ya que de lo contrario se puede
hacer adquisicion de instrumentos inoficiosos para la planta y reflejado en la perdida
de dinero y tiempo de ejecucion.

El variador de velocidad del motor genera frecuencias que generan alteraciones en
la sefial entregada por el sensor termopar tipo J durante su transmision. Teniendo
en cuenta lo anterior se adquirié un termo-poso con su bulbo obteniendo proteccion
de las frecuencias presentes en la PPA y entregando una lectura mas confiable.

La ubicacion del sensor de presion diferencial de debe realizar a nivel de la base
del tanque para que su lectura coincida con la presién ejercida por el agua vy
asegurandose que en la entrada del sensor no estén presentes burbujas de aire las
cuales alteran la medicion del sensor.

El modelo del tanque se obtiene mediante un proceso experimental que permite
calcular el caudal de salida, si la planta contara con sensores de flujo el modelo del
tanque seria mas cercano a la realidad.

Se desarrollaron dos tipos de control PID, mediante el método del lugar de las raices
obtenidos de la estimulacion del sistema a través de una senal cuadrada y una sefal
aleatoria teniendo como resultado mejor comportamiento del controlador PID con la
sefal aleatoria.

Durante el desarrollo del control del temperatura ON_OFF se encontré que la lectura
del sensor de presion diferencial varia respecto a la temperatura del agua; entre
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mas caliente el agua la sefial del sensor disminuye teniendo en cuenta que es
abierto a la atmosfera afectando la presion del fluido del proceso del tanque. Si el
tanque fuera cerrado a la atmosfera, cuando se aumenta la temperatura del fluido
aumentaria los datos entregados por el sensor de presion diferencial puesto que la
presion aumenta en el interior del tanque.

El tiempo de respuesta del sensor termopar instalado en el tanque de agua caliente
de la PPA es mayor en comparacion con los instrumentos para la toma de patrén
de temperatura debido al sistema de proteccion; bulbo, termo-poso y el trasmisor
de 4 a 20 mA, situacion que se debe de tener en cuenta a la hora de realizar analisis
de los laboratorios para evitar mediciones erréneas.

El sistema de supervision, control y adquisicion de datos SCADA disefiado para el
tanque de agua caliente de la PPA no corresponde con la definicién conceptual
debido a que el proceso que se desarrolla actualmente en el tanque no corresponde
a un proceso de obtencion de un producto especifico, ni a la realizacion completa
de un proceso.

La seleccidon, implementacion, montaje, instalacion y acoplamiento de sensores
industriales se deben ejecutar de manera planeada y metddica de acuerdo con el
proceso que se requiere analizar ya sea de temperatura o de nivel para obtener el
objetivo determinado, para este caso; disefiar un sistema de control PID de nivel y
control ON_OFF de temperatura para el tanque de agua caliente de la PPA, con
interaccion al usuario mediante pantalla HMI, tomando las acciones requeridas para
concluir exitosamente en el tiempo requerido, de caso contrario se vera reflejado en
el recurso econdmico que se cuenta para el desarrollo del objetivo planteado
inicialmente.

Los laboratorios propuestos en la monografia estan enfocados a los estudiantes
para que realicen practicas de procesos de control, instrumentacién, procesos
industriales, programacion de automatas (PLC) y la HMI, mejorando su aprendizaje.

Recomendaciones

Se recomienda efectuar un analisis de seguridad industrial enfocado en mantener
ambientes de trabajo libres de accidentes por posibles descargas eléctricas,
teniendo en cuenta que utiliza linea trifasica y monofasica, riesgos por superficies
calientes, peligros por atrapamiento; aplicando principios de bloqueo / etiquetado,
entre otros e implementar modificaciones, senalizaciones y toda mejora que genere
seguridad a los estudiantes y docentes de la universidad que manipulen la PPA.
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Durante el proceso de control de temperatura, no se debe elevar la temperatura
mayor a 70 °C, teniendo en cuenta el material con el que esta hecho los tanques es
el polimero de metil metacrilato PMMA, conocido comunmente como acrilico que a
determinada temperatura pierde la capacidad de soportar tensién y se puede
deformar, cambiando las caracteristicas y comportamiento del sistema, asi como el
deterioro o fatiga del material a largo plazo.

Se debe implementar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo de la bomba,
el motor y el acople de ellos, para garantizar el correcto funcionamiento y la vida util
de estos actuadores, teniendo en cuenta que son indispensable para el correcto
funcionamiento de la PPA.

Para mejorar el modelo del sistema general de la PPA, se puede lograr
implementando sensores de flujo donde se requiera, teniendo en cuenta que el
modelo realizado en esta monografia se efectu6 de manera experimental;
promediando el volumen del tanque vs tiempo de llenado a diferentes velocidades
del motor bomba.

Mantenimiento a los tanques (limpieza) por deterioro del agua y cambio de la misma,
aplicando bicarbonato de sodio previniendo el 6xido y azul de metileno para eliminar
bacterias.
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