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RESUMEN

Se realizo el disefio e implementacion de un modulo de control Proporcional, Integral y Derivativo
de un sistema de caudal para equipar el Laboratorio de Automatizacién y realizar practicas de
control (P, PI, PD y PID). Para la implementacion del modulo didactico utilizamos los siguientes
componentes, una bomba de agua como fuente de alimentacion, dos reservorios de agua, un
caudalimetro, sensor ultrasénico, PLC S7-1200, un variador de frecuencia que ayuda a regular la
velocidad de la bomba, una valvula de globo que permita simular interrupciones del paso de
caudal y una DAQ USB 6009 para la recopilacion de datos mediante un programa realizado en
LabVIEW. Se programé cada uno de los controladores e indicadores que conforman el médulo
de control PID con el software TIA PORTAL V13, asi como un sistema SCADA para el control
y monitoreo de la planta utilizando un HMI y el software LabVIEW con la ayuda de un servidor
OPC. Posteriormente se realiz6 la adquisicion de datos del sistema de caudal, luego la
informacién fue llevado al Software MATLAB que determind la funcién de transferencia de la
planta obteniendo el modelo identificado, utilizando las herramientas de simulacién y sintonia del
PID Tuner/Matlab encontramos las ganancias del controlador, mediante las herramientas de
simulink/Matlab se disefi¢, analizo y comparo los controladores P, PI, PD y PID realizando
distintas graficas de desempefio para observar las caracteristicas de cada uno de los controladores,
ingresamos las ganancias obtenidas al programa realizado en LabVIEW cumpliendo las
expectativas de simulacion en relacion al control Proporcional-Integral-Derivativo (PID), cuyo
objetivo es entregar una respuesta siempre acorde a lo que necesita. Se recomendd que las
ganancias del PID deben ser ingresados en base a los resultados deseados, es decir, poner los

valores, verificar los resultados obtenidos e ir modificando para mejorar las curvas.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<MANTENIMIENTO>, <PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO>, <ADQUISICION
DE DATOS>, <SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA)>, <TIA
PORTAL V13 (SOFTWARE)>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <MATLAB (SOFTWARE).



ABSTRACT

The design and implementation of a Proportional, Integral and Derivative control module of a
flow system for the Automation Laboratory and perform control practices (P, PI, PD and PID)
was performed. For the implementation of the didactic module we use the following components,
a water pump as a power source, two water reservoirs, a flow meter, ultrasonic sensor, PLC S7-
1200, a frequency converter that helps regulate the speed of the pump, a globe valve that allows
to simulate flow rate interruptions and a USB 6009 DAQ for data collection through a program
made in LabVIEW. Each one of the controllers and indicators that make up the PID control
module was programmed with the TIA PORTAL V13 software, as well as a SCADA system for
the control and monitoring of the plant using an HMI and LabVIEW software with the help of an
OPC server. Later, the data acquisition of the flow system was carried out, then the information
was taken to the MATLAB Software that determined the transfer function of the plant obtaining
the identified model, using the simulation and tuning tools of the PID Tuner/Matlab we found the
gains of the controller, using the Simulink/Matlab tools was designed, analyzed and compared
the P, PI, PD and PID controllers: performing different presentation graphs to observe the
characteristics of each of the controllers, we enter the gains obtained to the program made in
LabVIEW fulfilling the expectations of simulation in relation to Proportional-Integral-Derivative
(PID) control, whose objective is to deliver an always answer according to what you need. It was
recommended that the PID gains should be entered based on the desired results, that is, placed the
values, verify the results obtained and modify them to improve the curves.

KEYWORDS: <TECHNOLOGIES AND SCIENCES OF ENGINEERING>,
<MAINTENANCE>, <PROPOCIONAL - COMPREHENSIVE - DERIVATIVE>,
<ACQUISITION OF DATA (SCADA)>, <TIA PORTAL V13 (SOFTWARE), <LABVIEW
(SOFTWARE)>.



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Toda empresa industrial con el paso de los afios se vuelve mas exigente en el area de la
automatizacion, por esta razon que para poder competir y adaptarse a las exigencias del mercado
se ha visto la necesidad de ir actualizando, simplificando y modernizando sus sistemas,
implementando equipos y herramientas de control de Gltima generacion de manera que se pueda

incrementar la velocidad de produccién y la confiabilidad de los equipos sean mayores.

La escuela de Ingenieria de Mantenimiento de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH cuenta
con un laboratorio de automatizacion industrial donde se dispone de varios médulos EPC
(Entrenador de Planta de Control) de manera que sera muy Util para los estudiantes en la
realizacion de sus practicas de Laboratorio. Debido al avance tecnoldgico de los procesos
industriales nos encontramos con la necesidad de utilizar equipos de monitoreo y medicién con

la finalidad de mejorar destrezas y habilidades en el campo de la automatizacion industrial.

En la Facultad de Mecénica se han realizado tesis en relacion con el control de variables fisicas
como presion, temperatura y nivel en este caso estudiaremos un sistema de control PID para
caudal que procurara presentar una solucion a las instituciones y a la industria la posibilidad de

entrenamiento y capacitacion para estudiantes y profesionales.



1.2 Justificacion

Las industrias utilizan algunos sistemas de control como son: presion, caudal, fuerza, velocidad,
temperatura, entre otras, estos procesos se los puede observar actualmente en empresas de lacteos,
agua potable, petroleras, etc., que tienen diversos sistemas de control manual y automatico;
algunos de estos sistemas pueden tener problemas en el comportamiento de sus variables fisicas
como por ejemplo: en los sistemas de caudal que tienen controladores on-off se generan golpes
de ariete en las valvulas que van a ir deteriorando el sistema o0 a su vez si el caudal es controlado
por bombas de agua, el encendido y apagado de los motores generan picos de corriente que

disminuyen la vida Gtil de los elementos.

Al disponer de un control Proporcional — Integral — Derivativo (PID) se puede controlar el valor
de caudal, cuando en el sistema se produzca una variacion de caudal teniendo en consideracion el
valor seteado por el operador, el PLC enviara una sefial al variador de velocidad para que aumente
o disminuya la velocidad de la bomba, y de esta manera varie el caudal de agua hasta alcanzar el

valor establecido.

Se debe mencionar que la implementacidn de este sistema de control se realizard con elementos

tecnoldgicos que pueda simular procesos industriales.

Es por ello que el presente trabajo busca como finalidad, el construir un médulo con control PID
para el caudal de agua, de esta manera poder controlar y mantener el caudal de forma automatico,
para ello se va a colocar sensores de caudal que envien sefiales al Controlador Légico Programable
(PLC) posteriormente al software de adquisicion de datos, una pantalla Interfaz Hombre-Méaquina
(HMI) que ayude a monitorear el caudal dentro del proceso y un servidor OPC (OLE for Process
Control) que controle y supervise el sistema, con el prop6sito que los estudiantes de la carrera de
Ingenieria de Mantenimiento aprendan y experimenten con sistemas que usualmente se utilizan

en las industrias.

1.3 Objetivos

131 Objetivo general.

Diseriar e implementar un sistema SCADA con control Proporcional — Integral - Derivativo para

caudal mediante un servidor, PLC y software en el Laboratorio de Automatizacion - Facultad de

Mecanica.



1.3.2 Objetivos especificos

Diseriar el prototipo para el monitoreo del sistema de control de caudal de agua.

Instalar en el prototipo los sensores de caudal, Bomba, PLC, HMI, para el control y monitoreo.
Desarrollar un esquema eléctrico que permita enviar y recibir sefiales de los sensores para el
monitoreo y control de todo el sistema didactico con la utilizacion del software TIA PORTAL

V13y LabVIEW.

Sacar la funcion de transferencia mediante métodos empiricos y obtener la ecuacion que

representa al sistema de menor grado.

Realizar el anélisis de los controladores P, Pl, PD, PID, para encontrar los pardmetros que mejor

se ajustan para la estabilidad del sistema mediante el software MATLAB®.

Realizar un control PID en LabVIEW® y un enlace mediante el NI OPC server para la adquisicién

de datos del prototipo.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 Automatizacion

Es el conjunto de técnicas que relacionan sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos, para luego
controlar y monitorear procesos, por medio de un software especializado, que se encarga de poner
en movimiento a este mecanismo complejo de una forma automatica, ademas en un sistema
automatizado ajusta sus operaciones en respuesta a cambios en las condiciones externas como

medicion, evaluacion y control.

2.1.1 Niveles de automatizacion.

Segun (CARVAJAL, y otros, 2012) los niveles de automatizacién son los siguientes:

2.1.1.1  Nivel de accidn/sensado. Estd compuesto de sensores (termocupla, tacémetros,
detectores de proximidad, etc.), actuadores como (motores, valvulas, calentadores, etc.)
distribuidos en una linea de procesos. Los elementos de control son ejecutados por los actuadores,

mientras que los sensores miden las variables en el proceso (nivel de fluido, caudal, presién, etc.).

PIRAMIDE CIM

Megabytes
en horas y minutos
NIVEL DE GESTION
kilobytes
en minutos

... hacia la data
tiempo de transmision

varios bytes

en segundos

NIVEL DE SUPERVISION

N e e,
algunos bytes
en milisegundos

NIVEL DE CONTROL

NIVEL DE SENSADO en microsegundos

Fuente: http://automatizacion2008.blogspot.com/2008/03/piramide-cim.html



2.1.1.2  Nivel de control. Este nivel estéa constituido por PLC, o equipos de aplicacion basados
en microprocesadores como robots, maquinas herramienta o controladores de motores. Estos
dispositivos como los actuadores y sensores son programables capaces de realizar el proceso
industrial deseado de forma conjunta.

2.1.1.3  Nivel de supervision. En este nivel se puede visualizar y supervisar los procesos de
industria, a través de entornos SCADA (Supervision, Control y adquisicién de datos) disponer de
un “panel virtual” donde se indican las posibles alarmas, fallos o alteraciones en los diferentes

procesos que se llevan a cabo (CARVAJAL, y otros, 2012).

2.1.1.4  Nivel de gestion. Este nivel se encarga de gestionar la produccién total de la empresa,
mantener las relaciones con los proveedores y clientes, comunicar distintas plantas, proporcionar
las instrucciones basicas para el disefio y la produccion de la empresa, en él se emplean PCs,
estaciones de trabajo y servidores de distinta indole (CARVAJAL, y otros, 2012).

2.1.2 Clases de automatizacion industrial.

Las clases de automatizacion que da a conocer segun (MANDADO, 2008) son:

2.1.2.1 Automatizacién fija. Es un sistema de fabricacion donde la secuencia de las
operaciones es sencilla y esta fijada por la configuracién de los equipos que lo forman, en esta

clase de automatizacion se necesita equipos especializados para elevados ritmos de produccién.

2.1.2.2  Automatizacion programable. Se identifica con los sistemas de fabricacion en los que
el equipo de produccion esté disefiado para ser capaz de cambiar la secuencia de operaciones a
fin de adaptarse a la fabricacion de productos diferentes. La secuencia de produccion se controla
mediante un programa, que es un conjunto de instrucciones que se pueden cambiar para fabricar

un nuevo producto.

2.1.2.3 Automatizacion flexible. Es una extension de la automatizacion programable que da
como resultado sistema de fabricacién en los que no solo se pueden cambiar los programas,

ademas se puede cambiar la relacion entre los diferentes elementos que lo constituyen.

2.1.2.4  Automatizacion integrada. Es un sistema de fabricacion que integra el disefio asistido
por computadora (CAD), la ingenieria asistida por computadora (CAE) y la fabricacion asistida
por computador (CAM) con la verificacion, la comercializacion y la distribucion, suele recibir el

nombre de CIM (acrdnico de Computer Integrated Manufacturing).
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2.2 Redes de comunicacién industrial

Una red de comunicacion industrial se puede definir como el area de la tecnologia que estudia la
transmision de informacion entre circuitos y sistemas electronicos utilizados para llevar a cabo

tareas de control y gestion del ciclo de vida de los productos industriales.

Las comunicaciones industriales deben resolver la probleméatica de la transferencia de
informacion entre los equipos de control del mismo nivel y entre los correspondientes a los niveles
continuos de la pirdmide CIM. (MANDADO, 2008).

2.2.1 Clasificacion de las redes de comunicacion industrial.

Los diferentes tipos de niveles de comunicacion que da a conocer segun (MANDADO, 2008) son

los siguientes:

2.2.1.1  Redes de datos. Tiene como principal objetivo transportar grandes paguetes de
informacién de forma esporadica (baja carga), pero a elevada velocidad (gran ancho de banda)
para permitir él envio rapido, Se suelen considerar redes de datos a comunicaciones entre los
equipos informaticos que forman los niveles de empresa, fabrica, area y en ocasiones, de célula

de la piramide CIM.

2.2.1.2 Redes de empresa y de fabrica. Ejecutan programas dedicados a la planificacion de
recursos de la empresa, gestion de los sistemas de ejecucion de la fabrica, programas de disefio,
simulacion, ingenieria y fabricacion asistido por computador, y herramientas de aplicacion

general que permiten el trabajo en grupo del personal de todas las areas de la empresa.

2.2.1.3  Redes de célula. Estan disefiados para el funcionamiento en ambientes hostiles como
pueden ser en presencia de fuertes perturbaciones electromagnéticas, temperaturas extremas,
polvo y suciedad, etc. Esta red tiene gran seguridad en el intercambio de datos en un intervalo de
tiempo cuyo limite superior se fija con exactitud para poder trabajar correctamente en tiempo real,
por tanto, su fiabilidad y disponibilidad es elevada en las redes de comunicacion mediante la

utilizacion de dispositivos electronicos.

22.14 Redes de control. También conocidos como buses de campo, resuelven los problemas
de comunicacion en los niveles de estacion y proceso de la piramide CIM, también se utilizan en

el nivel de célula.



2215 Redes de controladores. Estan disefiados para realizar la comunicacion de varios
sistemas electrénicos de control: autdmatas programables, robots, controladores numericos,

terminales de operador, computadores industriales, etc.

2.2.1.6  Redes de sensores — actuadores. Estan disefiados para intercomunicar los sistemas
electrdnicos de control con los dispositivos de campo conectados al proceso. Este tipo de redes
funcionan en aplicaciones de tiempo real escrito en una pequefia zona de la planta (una maquina
0 una célula), y se suelen utilizar para comunicar los automatas programables (PLC) con los

dispositivos sensores y/o actuadores del sistema.

2.3 Controlador légico programable (PLC)

Es un equipo digital electrénico que consta de una memoria programable para el almacenamiento
interno de instrucciones, permitiendo la implementacién de funciones especificas tales como:
légicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y operaciones aritméticas, con el objetivo de

controlar maquinas y procesos (MORENO, 2009).

2.3.1 Estructura del PLC. Las partes fundamentales de un PLC estd compuesto por:

| Fuente de Alimentacion

| = 4

Médulos _ Médulos
de ‘ ‘ de

Entradas Salidas

ICOMUNICACIONES|

Figura 2-2 Componentes del PLC, diagrama de blogues

Fuente: (MORENO, 2009).
2.3.1.1  CPU. Ejecuta el programa desarrollado por el usuario, esta compuesto por dos partes
esenciales el procesador y la memoria, también puede estar constituido por médulos de

comunicacion, fuentes de alimentacion (MORENO, 2009).

2.3.1.2 Procesador. Su actividad principal es procesar el programa desarrollado por el
usuario, ademas tiene otras actividades como: administrar la comunicacion entre el dispositivo
electrénico de programacion y la memoria, ademas ejecutar programas de autodiagnosticos.
(MORENO, 20009).



2.3.1.3 Memoria. Son miles de cientos de localizaciones donde la informacion puede ser
almacenada, tanto el sistema operativo como el programa de aplicacion, las tablas o registros de
entradas y salidas, los registros de variables o bits internos estan asociados a diferentes tipos de

memorias.

La capacidad de almacenamiento de una memoria suele cuantificarse en bits, bytes o words. El
sistema operativo viene gravado por el fabricante, como debe mantenerse inalterado y el usuario
no debe tener acceso a él, se guarda en una memoria como las ROM (Memoria de solo lectura),
gue son memorias cuya informacidn no se puede alterar inclusive con ausencia de alimentacion
(MORENO, 2009).

2.3.2 Interfaces de entradas y salidas

2.3.2.1 Seccidén de entradas (I). Se trata de lineas de entrada, los cuales pueden ser de tipo
analogico o digital. En ambos casos tenemos unos rangos de tension caracteristicos, los cuales se
encuentran en las hojas de caracteristicas del fabricante. A estas lineas conectaremos los sensores,
pulsadores, termocuplas, etc. (GALVEZ, 2014).

2.3.2.2  Seccion de salidas (Q). Son una serie de lineas de salida, que también pueden ser de
caracter anal6gico o digital. A estas lineas conectaremos los actuadores, electrovalvulas, etc.
(GALVEZ, 2014).

2.3.3 Lenguaje de programacién de un PLC. Los PLC’s manejan lenguajes de
programacion graficos, textuales y simbolos l6gicos graficos empleados en el algebra booleana,
al disefiar un bloque l6gico se debe determinar el lenguaje de programacion que utilizara dicho
blogue. Segun (SIEMENS, 2015) son:

o Lenguaje de contactos (KOP)

o Lenguaje de funciones (FUP)

2.3.3.1 Lenguaje de contactos (KOP). Este tipo de lenguaje de programacion grafico se basa

en esquemas de circuitos, tales como los contactores, bobinas y cuadros, combinandose para
formar segmentos (SIEMENS, 2015).
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Figura 3-2 Lenguaje KOP
Fuente: https://cache.industry.siemens.com/d|/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-
ES_es-ES.pdf
2.3.3.2 Lenguaje de funciones (FUP). Este tipo de lenguaje de programacion dispone
simbolos I6gicos gréaficos utilizados en el algebra booleana. Para crear la l6gica de operaciones

complejas, se debe insertar ramas paralelas entre los cuadros.

Las funciones y operaciones matematicas complejas pueden ser representadas directamente en
combinacion con los cuadros l6gicos (SIEMENS, 2015).

=1
%l0.0
"Stant” -
%0Q0.0 %Q0.0
"Run” = "Run”
%M0.0 SR
‘Marca_Start" = —G
=1
%l0.1 %00.0
“Off" = "Run”
%01 E
"Marca_Off" = — R1 Q0 — -

Figura 4-2 Lenguaje FUP
Fuente:https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_ma
nual_es-ES_es-ES.pdf

2.4 PLC SIMATIC S7-1200

El controlador I6gico programable (PLC) S7-1200 es un potente controlador por su disefio
compacto, configuracion manejable y extenso juego de instrucciones, el S7-1200 es indicado para

controlar distintas aplicaciones.

La CPU cuenta con un microprocesador, circuitos de entrada y salida E/S de control de
movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas incorporadas, PROFINET integrado, una

fuente de alimentacion integrada, conformando asi un potente controlador.


https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-ES_es-ES.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-ES_es-ES.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-ES_es-ES.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-ES_es-ES.pdf

Una vez cargado el programa en la CPU, esta vigila y controla las entradas y cambia el estado de
salida dependiendo del programa realizado por el usuario, que puede incluir I6gica booleana,
temporizadores y contadores, funciones matematicas complejas, asi como comunicacién con
otros dispositivos. (SIEMENS, 2015).

SIEMENS

Figura 5-2 PLC S7 1200

Fuente: Autores.
2.4.1 Caracteristicas principales del SIMATIC S7 - 1200. M6dulos de ampliacion. Existen
tres tipos de mddulos de ampliacion segin (SIEMENS, 2011) son:

o Signal board (SB)

. Médulos de sefiales (SM)

o Modulos de comunicacion (CM)

2.4.1.1  Signal board (SB). Un signal board puede adaptarse directamente a una CPU. De este
modo pueden conectarse individualmente las CPU, afiadiendo E/S analdgicas o digitales sin
necesidad de incrementar fisicamente el tamafio del controlador. El disefio modular del S7-1200
garantiza que se podra modificar el controlador para adaptar perfectamente a distintas
necesidades. (SIEMENS, 2011).

2.4.1.2  Mddulos de sefiales (SM). La mayoria de los CPU permiten las conexiones de mddulos
de sefiales, extendiendo asi las posibilidades de utilizar E/S digitales o analégicas adicionales sin
necesidad de aumentar el tamafio del controlador. Los SM se acoplan a lado derecho de la CPU,

dos mddulos de sefiales se afiaden a la CPU 1212C y ocho mddulos de sefiales a la CPU 1214C.
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2.4.1.3  Modulos de comunicacion (CM). Todas las CPU del S7-1200 pueden extenderse hasta
con tres modulos de comunicacion lo que facilita todo tipo de comunicacion. Los RS485 y RS232
son idéneos para conexiones punto a punto en serie, basadas en caracteres. (SIEMENS, 2011).

2.5 Pantallas HMI

HMI (Human Machine Interface o Interfaz Hombre maquina) es el dispositivo o sistema que
realiza la interfaz entre la persona y la maquina. Estos sistemas consisten en paneles compuestos
mediante comandos e indicadores, tales como indicadores digitales y analogos, luces piloto,
selectores, pulsadores y otros que se conectan con los equipos y sistemas a realizarse (SIEMENS,
2014).

25.1 Software HMI. Este software ademas de otras cosas permite las siguientes funciones:
interface gréafica de tal manera poder visualizar el proceso e interactuar con él, registro en tiempo
real e historico de datos. Es el software para todas las aplicaciones HMI, comenzando las
soluciones de utilizacién mas basicas con Basic Panels hasta las visualizaciones de procesos en
sistemas multipuesto basados en PC (SIEMENS, 2014).

2.6 TIA PORTAL V13

TIA portal es el moderno sistema de ingenieria que facilita la configuracion de forma intuitiva y
eficiente en todos los procesos de planificacion y produccién. Conquistando por su eficiencia
probada y por ofrecer un ambiente de ingenieria agrupando todas las areas de control,
visualizacién y accionamiento. Ademas de incluir las versiones actuales de software de ingenieria
SIMATIC STEEP 7, WinCC y Strartdrive para la planificacion, programacion diagndstica de
todos los controladores SIMATIC, pantallas de visualizacién y accionamientos SIMATICS de
Gltima generacion (SIEMENS, 2012).

] — i

g 2 STEP 7 Professional V13
(TIA Portal)

1PC

3 Conexion Ethernet

4 S7-1500 con CPU
1516-3 PN/DP

Figura 6-2 TIA PORTAL

Fuente:https://w3.siemens.com/mcms/sce/de/fortbildungen/ausbildungsunterlagen/tia-
portal_module/tabcardseiten/documents/sce_es_020-011_r1404_startup_s7-1500_v13.pdf
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2.6.1 Las tareas de automatizacion mas comun contienen lo siguiente:

o Un controlador que monitoree el proceso mediante un software.

o Un panel técnico que ayude a visualizar el proceso (SIEMENS, 2009).

2.6.2 Ventajas del TIA portal. Nos permite elaborar una solucién de automatizacion. Entre

los méas importantes para la configuracion segun (SIEMENS, 2009) tenemos:

Elaboracion de proyecto

o Configuracion del hardware

o Enlaces en red de los dispositivos

o Programacion del controlador

. Visualizacion y configuracion

o Configuracion de los datos

o Funciones Online para el diagndstico del proyecto

2.6.3 Vistas del TIA portal. Este software consta de dos vistas diferentes que permite

ingresar rapidamente a las herramientas y a sus distintos componentes que contiene el proyecto

gue se esté realizando los que da a conocer (SIEMENS, 2009) son las siguientes:

2.6.3.1  Vista del portal: Esta vista soporta la configuracidon con respecto a las tareas que se

estén realizando en el proyecto.

2.6.3.2  Vista del proyecto: Soporta la configuracion dirigida a los objetos del proyecto.

2.7 Control PID

El controlador PID que significa (Control Integral Derivativo) es un control por realimentacion
que se utiliza ampliamente en las areas de control por la facilidad que nos ofrece al calcular el

error entre un valor medio y un valor deseado.
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Figura 7-2 Esquema del control PID
Fuente: http://www.academia.edu/16511961/Controlador_PID

El algoritmo del controlador PID est4 compuesto por tres parametros como: El Proporcional que
depende del error actual, El Integral que depende de los errores pasados y el Derivativo que
pronostica los errores futuros. La suma de estas tres acciones es utilizada para ajustar el proceso
mediante un elemento de control (KLUG, 2017).

2.7.1 Funcionamiento.

Para el correcto funcionamiento del controlador PID que se encarga de regular un proceso o un
sistema se necesita de un sensor que determine el estado del sistema (termémetro, caudalimetro,
ultrasénico, etc.) ademas se debe contar con un controlador que genere una sefial para que

gobierne un actuador y cambie al sistema de manera controlada (bomba, motor, valvula, etc.).

La sefial de error es manejada por cada uno de los tres parametros del controlador PID ya que la
suma de estos tres compone la sefial de salida que el controlador utiliza para gobernar al actuador.
(KLUG, 2017)

2.7.2 Accion de control proporcional (P). Para conseguir que el error en estado estacionario
se aproxime a cero se debe dar entre el producto de la sefial de error y la constante proporcional,
estos valores en diversos casos solo seran excelentes en una determina parte del rango total de
control (KLUG, 2017).

La férmula para el proporcional se puede describir como:

Psq1 = Kpe(t) Ecuacion 1
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Donde:
P,,;: Proporcional
K, Constante proporcional

e(t): Sefal de error

T T
reference signal

kKp=2
Kp:%
‘]_

‘K’V
Kp=1 Ki=1 Kd=1

0ar B

[ 4

0 2 4 B 3 1ID 1I2 1:1 16 18 20
Figura 8-2 Control Proporcional (P)
Fuente: (KLUG, 2017).

2.7.3 Accion de control integral (1). La finalidad del control integral es el de eliminar y
disminuir el error en estado estacionario originado por la accién proporcional esto interviene
cuando existe una desviacion entre la variable y punto de consigna una vez integrado esta

desviacion se tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un tiempo determinado.

Este tipo de control se utiliza para eliminar el inconveniente de offset (desviacion permanente de

la variable con respecto al punto de consigna) (KLUG, 2017).
La accion integral tiene como formula la siguiente:
L =k; fote(r)dr Ecuacion 2

Donde:
Isq;: Integral
K;: Constante integral

e(t): Sefial de error
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T T T
reference signal

ol kp=1 Ki=1 Kd=1

0 2 4 B g 1 12 14 16 18 20

Figura 9-2 Control Integral (I)
Fuente: (KLUG, 2017).

2.7.4 Accion de control derivativa (D). La accidn derivativa actla cuando existe un cambio
en el valor absoluta del error si el error es permanente solamente actuaran los modos proporcional
e integral, el error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna o
conocido también como set point.

La accion derivativa tiene como funcién mantener el minimo error corrigiéndolo continuamente
con la misma velocidad que producen de tal manera que impida el crecimiento del error (KLUG,
2017).

La formula del derivativo esta dada por:
Dyai = Ky % Ecuacion 3
Donde:
Dy, Derivativo
K,: Constante derivativo

de(t): Sefial de error

15



"

k=05 [ ——rheence signal|
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Figura 10-2 Control derivativo (D)
Fuente: (KLUG, 2017)

2.7.5 Accion de control proporcional — integral — derivativo (PID). Es la combinacion de
los controladores proporcional, integral, derivativo y recoge las ventajas de cada uno de las
acciones de control individual. La ecuacién de un controlador con esta accion combinada se

obtiene mediante la siguiente ecuacién.

u(t) = K, (e(t) + = [} e(2)dr + Td =2 Ecuacion 4

Donde:

Ti: Accion Integral

Td: Accion Derivativo

u: es la sefial de control

e: error de control e = y5,, — ¥

La sefial de control es la suma de tres términos que son: P (proporcional al error), | (proporcional

a la integral del error), D (proporcional a la derivada del error) (ASTROM, y otros, 2009).

Lo que resulta su funcion de transferencia:

Cpip(s) = K, (1 + Tils + Tds) Ecuacion 5
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2.8 NI OPC server

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo del control y
supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia Microsoft que ofrece una interfaz
comun para la comunicacion que permite que componentes software individuales interactlen y

compartan datos.

La comunicacion OPC se realiza mediante una arquitectura cliente-servidor. El servidor es la
fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel de planta) y cualquier aplicacién basada
en OPC puede ingresar a dicho servidor para leer y escribir cualquier variable que brinde el
servidor (GALVEZ, 2011).

2.8.1 Ventajas del OPC server

Las ventajas sugun (GALVEZ, 2011) son:

El usuario puede elegir los productos que mejor se adapten a su sistema de automatizacion.

La compatibilidad de los dispositivos es totalmente garantizada al contar con driver adecuado.
Los gastos de desarrollo para drivers se reducen a una Unica interfaz para OPC.

Reduce los costos en el desarrollo de drivers y contribuye a incrementar la productividad.

2.9 Software LabVIEW

El sofware LabVIEW de la Nacional Instrument es un sistema de programacién grafica disefiado
para desarrollar aplicaciones de pruebas, control y medidas. La programacion grafica de
LabVIEW lo hace facil de usar por educadores, investigadores y estudiantes para incorporar el
software a varios cursos, proyectos y aplicaciones.

LabVIEW brinda la flexibilidad de un potente lenguaje de programacion sin la complejidad de
los entornos de desarrollo tradicionales, ademas ofrece extensas habilidades para adquisicion,

analisis y presentacion en un solo entorno. LabVIEW emplea la programacion grafica (lenguaje
G) para crear programas basados en diagramas de bloques (NATIONAL INSTRUMENT, 2014).
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2.10 Software MATLAB

MATLAB de la abreviatura “Laboratorio de matrices” es una de las herramientas sofisticadas de
computacion utilizado para procesamiento de sefiales e imagenes en el &rea de comunicaciones,
de la misma manera se utiliza en el campo de las finanzas, robética e ingenieria gracias a las
caracteristicas que otorga como la programacién de vectores, matrices y POO (programacién
orientada a objetos).

MATLAB

The Language of Technical Computing

Figura 11-1 Software MATLAB

Fuente: https://www.mathworks.com/products/matlab.html

Este software cuenta con IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) que lo hace amigable en el
desarrollo de scripts. El lenguaje “m” es propio de MATLAB, afadiendo que se puede crear
interfaz de usuario o GUI, y se puede trabajar en conjunto con otros programas que no usen el
lenguaje “m”. Permiten crear algoritmos simples o complejos que trabajan con archivos .txt o dat,
en fin, se le puede dar diversos usos a este software en el &mbito de las comunicaciones
(MathWorks, 2017).

Actualmente MATLAB se ha convertido en una herramienta estandar para ingenieros y
cientificos, dado que MATLAB es muy facil de usar, muchas tareas de programacién se los realiza

con él.

MATLARB se puede instalar en sistemas operativos como Unix, Windows, Linux y se da soporte
en su pagina oficial (MathWorks, 2017).

211 SCADA
El termino SCADA proviene de Supervisory Control And Data Adquisition, lo que significa

Supervicion Control y Adquisicion de Datos. Se basa en la adquisicion de datos de los procesos
18



remotos y esta disefiado fundamentalmente para funcionar sobre ordenadores en los controles de
procesos facilitando la comunicacién con los dispositivos de campo de tal manera controla el

proceso de forma automatica desde un ordenador (GARCIA, 2016).

TRANSMISION TRANSMISION
RED DE USUARIO RED DE CAMPO

INTERFAZ DE UNIDAD DE DISPOSITIVOS

USUARIO CONTROL LEE L
Figura 12-2 Proceso SCADA
Fuente: (GARCIA, 2016).

2.11.1 Caracteristicas del SCADA. Las principales caracteristicas con las que cuenta un
sistema SCADA es la capacidad de control supervisado, de supervision. El software es ejecutado
sobre un hardware que esta enlazado a un canal de comunicaciones que es a su vez distribuido
con los elementos del sistema de control permitiendo comunicarnos con los diferentes autématas,

variadores, sensores y actuadores (GARCIA, 2016).

2.11.2 Funciones del SCADA. Las funciones basicas de un sistema SCADA segun

(GARCIA, 2016) son las que se detallan a continuacion:

o Presentacion graficos de dinamicos

o Generacion de reportes

o Supervision remota de instalaciones

. Control remoto de instalaciones

. Procesamiento de informacién

. Almacenamiento de informacion histérica

. Programacion de eventos
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2.11.3 Componentes del sistema SCADA.

Los componentes que da a conocer (GARCIA, 2016) son los que se detallan a continuacion:

2.11.3.1 Estacion maestra. Se refiere a los servidores y al software responsable para
comunicarse con el equipo de campo PLC, RTU, etc. la estacion maestra para un sistema SCADA
muy corto puede ser un solo computador y si fuera muy extenso pueden ser algunos servidores,

aplicaciones de software distribuido.

2.11.3.2 Unidad terminal remota (RTU). Esta se conecta al equipo fisicamente y toma lectura
de los datos de estado si estan abiertos/cerrado desde una valvula o un interruptor, lee las medidas
como voltaje o corriente, flujo, presion. Por esta unidad se pude enviar sefiales para interactuar
las posiciones de abierto y cerrado (GARCIA, 2016).

2.11.3.3 Infraestructura y métodos de comunicacion. Los sistemas SCADA cuentan con unas
tipicas combinaciones de radios y sefiales directas seriales 0 conexiones de modem para entender

los requerimientos de comunicacion.

2.11.4 Requisitos basicos para la elaboracién de un sistema SCADA. Los requisitos que da

a conocer (GARCIA, 2016) para un entorno de desarrollo son:

La apariencia que va a tener el SCADA

Las funciones y eventos que debe concluir cuando se interactta con su interfaz HMI

Las operaciones y célculos que debe realizar con los datos adquiridos

2.12 Medidores de caudal

La medicion de los liquidos en los procesos industriales son necesarios para determinar el

volumen del fluido consumido en un proceso, con el fin de reducir los costos controlando la

cantidad de volumen que se transfiere por la tuberia (CREUS, 2010).

2.12.1 Clasificacion de los medidores de caudal

2.12.1.1 Tobo pitot. Este medidor tiene la funcién de medir la diferencia entre la presion

estatica y la presion total dando como resultado la presion dindmica, la cual es proporcional al
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cuadrado de la velocidad. Este medidor es sensible a variaciones de velocidad de distribucion en
la seccion de la tuberia.

salida de presién diferencial

i

]

________ _ areasde
. presion _ flujo

HlUjS total annuba

-------- = Iguales

Figura 13-2 Medidor tubo Pitot
Fuente: (CREUS, 2010).

2.12.1.2 Medidor de codo. Su principio de funcionamiento se debe a la fuerza centrifuga
ejercida por el fluido a su paso por un codo de la tuberia, esta fuerza es proporcional al producto
densidad del liquido x velocidad ? e inversamente proporcional al radio del codo.

2.12.1.3 Medidor de placa. Este medidor esta constituido por una placa colocada en el centro

de la tuberia y sometida a la fuerza de impacto del liquido.

Figura 14-2 Medidor de placa

Fuente: (CREUS, 2010).
2.12.1.4 Medidor magnético. La tensién inducida a través de un conductor, al moverse este
perpendicularmente en un campo magnético, es proporcional a la velocidad del conductor. En el
medidor de caudal el conductor es el liquido y la sefial generada es captada por dos electrodos

rasantes con la superficie interior del tubo y diametralmente opuestos. (CREUS, 2010).
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Figura 15-2 Medidor magnético
Fuente: (CREUS, 2010).

2.13 Elementos de control

En los sistemas de control automatico de los procesos industriales, las valvulas realizan la funcion
de regulacién o variacion del caudal de fluido debido a que el liquido es constantemente variable
(CREUS, 2010).

2.13.1 Tipos de valvulas

2.13.1.1 Valvula de globo. Se caracteriza por el flujo de entrada o salida es perpendicular al eje
del obturador, es de vueltas maltiples en el cual el cierre se logra por medio de un disco o tapon
gue cierra o regula el paso del fluido en un asiento que suele estar paralelo con la circulacion en
la tuberia. (CREUS, 2010).

Figura 16-2 Vélvula de globo

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml

2.13.1.2  Vélvula de compuerta. Es de vueltas multiples, en la cual su cierre se efectia con un

disco vertical plano o tapon que sierra o corta el paso del fluido, y que se mueve verticalmente al
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flujo del fluido (CREUS, 2010).

LA

Figura 17-2 Vélvula de compuerta
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml

2.13.1.3 Valvula de mariposa. Estd formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira
transversalmente un disco circular, la valvula de mariposa es de ¥ de vuelta y controla la
circulacion por medio de un disco circular, con el eje de su orificio en angulos rectos con el sentido
de la circulacion del fluido (CREUS, 2010).

Figura 18-2 Valvula de mariposa
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml

2.13.1.4 Valvula de macho. Es una vélvula de bola tipica, es de ¥ de vuelta, que controla la
circulacion por medio de un macho cilindrico o troncocénico con un orificio en el centro igual al
didmetro interior de la tuberia que se puede mover de la posicion abierta a la cerrada mediante un
giro de 90 °. (CREUS, 2010).
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Figura 19-2 Vélvula de macho
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml

2.14 Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo se define como un conjunto de elementos tanto mecanicos como eléctricos,
que permiten el transporte a traves de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, la
energia que un fluido adquiere en forma de presion o de velocidad y de esta forma cumplir las
especificaciones de caudal y presion que son necesarias en los diferentes procesos o aplicaciones
gue tienen los sistemas de bombeo (SALCEDO, 2005).

2.14.1 Tipos de sistemas de bombeo. Existen muchos tipos de sistemas de bombeo cuyos
parametros, disefio y aplicacion tienen una gran cobertura, van desde pequefias areas que son
utilizados para dotar de cantidades minimas hasta grandes sistemas que manejan volimenes
elevados (SALCEDO, 2005).

o Sistema de tanque elevado o de tanque a tanque
o Sistema hidroneumatico
o Sistema combinado con tanque compensador.

o Hidroneumatico con tanque de presion a entrada registrada

2.14.2 Nomenclatura tipica de una instalacion de bombeo. Segun (SALCEDO, 2005) en

toda instalacion de bombeo se puede observar perfecta mente dos lados:
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Figura 20-2 Nomenclatura de bombeo
Fuente: (SALCEDO, 2005).
2.14.2.1 Lado de succion. En este lado esta determinado por la tuberia entre valvula anti retorno

hasta la boca de la entrada de la bomba.

2.14.2.2 Lado de impulsién. Compuesto por una tuberia de impulsién que es utilizada para

conducir el agua desde el punto de menor cota hasta los puntos de mayor cota.
2.14.3 Clasificacion de las bombas.

2.14.3.1 Desplazamiento positivo. Son aguellas que confinan un volumen de fluido y lo
trasladan a otro lugar, dentro de este grupo se encuentran todas las bombas usadas en la oleo
hidraulica y de uso frecuente en los quiréfanos, bombeo de petr6leo de pozos profundos y las
usadas en las industrias etc. (SALCEDO, 2005).

2.14.3.2  Desplazamiento no positivo o rotodindmico. Son aquellas en que la transferencia de
la energia se produce en una superficie mojada por el fluido en la que dicha superficie (alabe)
recibe el movimiento debido a la energia mecanica de rotacion que recibe de un elemento motriz
(SALCEDO, 2005).
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CAPITULO 111

3. CONSTRUCCION, SELECCION Y MONTAJE DE EQUIPOS,
DISPOSITIVOS Y MATERIALES.

3.1 CONSTRUCCION

Para construir el modulo didactico del sistema de control de caudal de agua se debe conocer los
equipos, dispositivos (eléctricos, electronicos y mecanicos), y materiales que se utilizaran en la
construccién, ademas la estructura es el elemento donde se sujetara los equipos de automatizacion

y sus diferentes accesorios que lo conforman.

311 Construccion del modulo. La estructura estd construida con tubo cuadrado de
aluminio para aprovechar su bajo peso, que nos permita mejorar el desplazamiento del conjunto,
su buena resistencia a la traccién permite soportar el peso al momento que contenga agua en el
recipiente cilindrico, ademas esta constituido con una triplex que ayuda como soporte para el
montaje de los dispositivos y accesorios que conforman el sistema de automatizacion para el
control de caudal de agua.

SR

EEE s
Figura 1-3 Mdédulo didactico para control de caudal de agua
Fuente: Autores.
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3.2 Seleccion

321 Seleccidn de equipos

3.2.1.1  Motobomba centrifuga. La motobomba fue adquirida por su potencia de descarga que
es suficiente para elevar el liquido al tanque de abastecimiento o distribucion, didmetros
adecuados para proporcionar un caudal suficiente para el llenado y por sus dimensiones que se

adaptan adecuadamente en el médulo didactico.

Tabla 1-3. Caracteristicas motobomba centrifuga.

Caracteristicas de la motobomba centrifuga
Marca Weg
Potencia 0.5HP
Tension 220/380/440 V
Frecuencia 60 Hz
Caja de conexion sin caja de conexion
Rotacion sincronica 3480 rpm
Intensidad de trabajo 1.80/1.04/0.90 A
Grado de proteccion P21
Tipo de conexion Estrella-Triangulo
Rango de temperatura 40° C

Fuente: Autores.

Figura 2-3 Motobomba centrifuga
Fuente: Autores.

3.2.1.2 Variador de frecuencia. El variador de velocidad VLT Micro Drive FC 51 fue

seleccionado por ser el mas adecuado para controlar el arranque de la motobomba centrifuga de

% HP, el cual controla la distribucion del agua hacia el tanque de almacenamiento, el variador
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controla distintas aplicaciones como pueden ser el control de velocidad, temperatura, voltaje.

Tabla 2-3. Caracteristicas del variador de frecuencia.

Caracteristicas del variador de frecuencia VLT Micro Drive FC 51
Marca Danfoss
Potencia 0,5HP
Tension de alimentacion 200ca - 240 Vca variacion del 10%
Frecuencia de alimentacion 50/60 Hz
Integracion Automatizacion SIMATIC S7-1200
Rango de temperatura 40°C
Entradas analdgicas 2
Salidas analégicas 1
Intensidad de entrada 6,5A
Intensidad de salida 23A

Fuente: Autores.

|||||

Figura 3-1 Variador de frecuencia
Fuente: Autores.

3.2.1.3 Controlador légico programable (PLC) SIMATIC S7 - 1200. PLC SIMATIC S7-1200
serie 1214C AC/DC/RLY la adquisicion de este equipo fue por sus caracteristicas técnicas y alto
rendimiento, en este dispositivo electrénico se va a realizar la programacion que se encargara de
controlar los distintos procesos. Mediante la salida anal6gica que contiene el PLC al adicionarle
el signal board (tablero de sefiales) se podra controlar la velocidad de la motobomba centrifuga
de %2 HP.
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Tabla 3-3. Caracteristicas del PLC - 1200
Caracteristicas del PLC SIMATIC S7-1200 serie 1214C AC/DC/RLY

Intensidad disponible 24 VV DC 400 mA max. (alimentacion de sensores)
Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional)
Comunicacion Ethernet

Conexiones 1 para programadora

3 para HMI y CPU a CPU

8 para instrucciones Ethernet

Rango de tension De 85a264V AC

Entradas digitales 14

Salidas digitales 10

Entradas anal6gicas 2

Salida analégica 1 al integrar el Signal Board

Fuente: Autores.

Figura 4-3 PLC SIMATIC S7 - 1200

Fuente: Autores.

3.2.1.4 Signal board SB 1232. Fue necesario adquirir un signal board debido a que se requiere

algunas entradas y salidas analdgicas adicionales para trabajar en conjunto con el PLC 1214C.
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Tabla 4-3. Caracteristicas Signal board
Caracteristicas Signal Board SB 1232

Marca Siemens
Dimensiones A x A X P (mm) 38 X 62 x 21 (mm)
Peso 40 gramos
Salidas analdgicas 1
Rango +10V/0-20mA
Resolucion Tension: 12 bits
Intensidad: 11 bits
Precision (25° C/0a55° C) + 5% / + 1% de rango maximo
Impedancia de carga Tension: > 1000 Q
Intensidad: < 600 Q

Fuente: Autores.

Figura 5-3 Signal board

Fuente: Autores.
3.2.1.5 Pantalla HMI. La KTP 600 permite manejar el proceso de forma manual las diferentes
ordenes para el control de caudal de agua, la pantalla permite realizar una simulacion en tiempo
real de un proceso y asi monitorear el comportamiento de todo el sistema, como también se puede

visualizar sefiales de alarma.

Tabla 5-1. Caracteristicas pantalla HMI

Caracteristicas de la pantalla KTP 600
Tipo Pantalla tactil analdgica resistiva
Resolucion 320 x 240
Teclas de funcion 6
Colores representables 256
Tension nominal 24V
Memoria de aplicacion 512 kBytes

Fuente: Autores.
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Figura 6-3 Pantalla HMI KTP 600

Fuente: Autores.
3.2.2 Seleccidn de dispositivos.

3.2.2.1  Breaker. Es un dispositivo que se utiliza como un elemento de protecciéon con la
capacidad de suspender o abastecer a un circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente
supera una cantidad determinada o se produce un corto circuito actuando de manera eficaz y
previniendo dafios en los equipos eléctricos, ademas que es muy Util para la suspension de cortes
de energia cuando se requiere realizar tareas de mantenimiento a los equipos que se encuentran

en el circuito.

Tabla 6-3. Caracteristicas del breaker

Caracteristicas del breaker
Marca Steck
Voltaje 400V
Frecuencia 50/60 Hz
Numero de polos 2
Tension nominal 24V
Serie SDZ2PC4

Fuente: Autores.
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Figura 7-3 Breaker

Fuente: Autores.
3.2.2.2  Sensor ultrasonico. Se ha seleccionado este tipo de dispositivo debido a su aplicacion
y principio de funcionamiento que puede medir distancias entre 5mm y 800mm libre de contactos
mecanicos. Estos sensores son utilizados Unicamente en el aire ya que emiten una sefial de sonido
y cuentan el tiempo que la sefial tarda en regresar al sensor y esta a su vez es enviada a un

controlador programable. Los materiales sensados pueden ser solidos o liquidos.

Tabla 7-3. Caracteristicas Sensor ultrasénico

Caracteristicas del sensor ultrasonico
Rango de deteccion 50-800 mm
Zona ciega 0-50 mm
Frecuencia de Transductor 3255 kHz
Retardo de respuesta 100 ms
Salida analdgica 0-10V
Tencion de trabajo Ug 15-30 VvV CC

Fuente: Autores.

Figura 8-3 Sensor ultrasénico
Fuente: Autores

3.2.2.3 Sensor de flujo (caudalimetro). La adquisicion de este dispositivo fue por sus
caracteristicas y su funcionamiento, este sensor es muy simple debido a que genera pulsos de
salida a una velocidad proporcional a la del flujo, en la parte posterior hay una flecha indicando
la direccidn del flujo.
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Tabla 8-3. Caracteristicas del sensor de flujo (caudalimetro)

Caracteristicas del caudalimetro
Modelo YF-S201
Voltaje de operacién 5V-18VvDC
Temperatura de funcionamiento -25°C a 80°C
Rango de funcionamiento 1-30 L/min
Presion de funcionamiento maximo 1.75 MPa (17 bar)
Volumen promedio por pulso 2.25 mL

Fuente: Autores.

Figura 9-3 Sensor de flujo (caudalimetro)
Fuente: Autores.

3.2.2.4 Sensor de presion. Se ha seleccionado un sensor de presion para verificar las variaciones
que existan durante el control de caudal y a su vez inspeccionar si existe una sobrepresion en el

sistema lo cual nos ayudara a evitar dafios prematuros en la bomba.

Tabla 9-3. Caracteristicas Sensor de presién

Caracteristicas del sensor de presion

Voltaje 12a24VDC
Muestra del periodo (100,250,500,1000) ms
(2, 20, 50, 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000)

Tiempo de respuesta
ms

Rango de temperatura de funcionamiento | (0 a 50) °C
Rango de medicion -100kPa ~ 1000kPa

Fuente: Autores.
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Figura 10-3 Sensor de presién
Fuente: Autores.

3.2.3 Seleccion de materiales. A continuacién se especifica cada uno de los materiales que

se utilizaran en la construccién del mddulo para control de caudal de agua.
3.2.3.1 . Tuberia y accesorios. En la siguiente tabla se puntualiza los accesorios utilizados.

Tabla 10-3. Tuberias y accesorios

Lista de tuberias y accesorios

Imagen Descripcion

Tubo es un accesorio que facilita la

transportacion del agua de un lugar a otro.

Codo de 90 este accesorio permite el

cambio de direccién de la tuberia

Neplo es un accesorio que nos ayuda a la

unién de dos cuerpos con rosca hembra.

0 accesorios de rosca tipo macho

T este accesorio facilita la incrementacion

de una linea de tuberia en dos direcciones

' Uni6n sencilla ayuda a enlazar dos tuberias
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Adaptador para deposito permite la
conexion entre un recipiente y las lineas de

distribucién de fluido

Vélvula de esfera nos permite abastecer o

' cortar el suministro de agua

el

Teflon este se lo utiliza envolviendo en las
‘ roscas para evitar fugas prematuras y
\’ : [ obtener un mejor apriete entre las roscas

hembras y machos

Fuente: Autores.

3.2.3.2 Cable de red.

Figura 11-3 Cable de red

Fuente: http://www.portalprogramas.com/milbits/informatica/redes-casa-cable.html

3.2.3.3 Riel DIN. Es utilizado para el montaje de elementos o componentes del sistema para

mayor seguridad.

Figura 12-3 Riel DIN

Fuente: Autores.
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3.3 Montaje

Para el montaje de los distintos elementos o componentes que forman el mddulo didactico para
el control de caudal de agua se ha considerado el espacio fisico con el que cuenta el modulo, en
donde iran ubicados los elementos de control tales como: motobomba centrifuga, variador de
frecuencia, HMI 'y demés componentes, ubicandolos de tal manera que no interfieran ni obstruyan

el libre manejo de los equipos y asi conseguir un buen funcionamiento del sistema.

3.3.1 Montaje del breaker. Para la colocacion de este elemento se procedi6 al taladrado de
la madera MDF posteriormente se sujet6 un riel DIN con la finalidad de poder montar el breaker
para la proteccién de los equipos que se utilizaran en el médulo didactico esta conexién se la

realiza en serie con los elementos de potencia.

Figura 13-3 Breaker

Fuente: Autores.

3.3.2 Montaje del variador de frecuencia. Para la ubicacion de este dispositivo se procedid
a realizar una perforacién con el taladro en la madera MDF con el objetivo de sujetar
adecuadamente en el mddulo didéctico para ello se atornillo con pernos y tuercas para tener una

mayor seguridad del equipo.
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Figura 14-3 Variador de frecuencia
Fuente: Autores.

3.3.3 Montaje de los tanques y las lineas de distribucidn. Se construyeron dos tanques de
cristal, el tanque A de manera rectangular con medidas de 25x50x30 que se utilizara para la
succion del agua, y el tanque B es de forma cilindrica con un radio de 40 cm y con altura de 45¢cm
que se utilizara para la descarga del agua, para la succion y la descarga del agua se procedi6 a
realizar las conexiones necesarias en los dos embaces y respectivamente hacia la bomba por

medio de tubos y accesorios PVC para la circulacién del liquido.

Figura 15-3 Tanques de succién y descarga
Fuente: Autores.

3.34 Montaje de la bomba centrifuga. Este equipo ha sido colocado con la ayuda de dos
rieles DIN de 25 cm para poder sujetar la bomba en el médulo de manera adecuada y segura para

el correcto funcionamiento del equipo y disminuir las vibraciones que puedan generarse.

37



Figura 16-3 Motobomba”centrifuga
Fuente: Autores.

3.35 Montaje del caudalimetro. Se procedid a instalar el dispositivo con ayuda de

herramientas para la realizacion del roscado del tubo PVC y colocar el medidor de caudal YF-

S201 mediante los accesorios de acople ademas se utilizé teflon para un mejor apriete y evitar

fugas a futuro.

Figura 17-3 Caudalimetro YF-S201

Fuente: Autores.

3.3.6 Montaje del PLC y HMI. Para el montaje de estos elementos se procedié a la
perforacion de la madera MDF mediante el taladrado para luego sujetar la base donde se encuentra
instaladas los equipos HMI y el PLC por medio de pernos y tuercas para tener una mayor
seguridad de los equipos.
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Figura 18-3 Pantalla HMI, PLC-1200

Fuente: Autores.
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CAPITULO IV

4. PROGRAMACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA
DE CONTROL PID PARA CAUDAL DE AGUA'Y EL SCADA

4.1 Configuracion del sistema en TIA portal V13

411 Creacion del proyecto. Para llevar a cabo la creacion de un nuevo proyecto dentro del
software TIA PORTAL V.13 se debe abrir el programa, una vez abierto, dentro de la pantalla se
debe dar clic en la pestana “crear proyecto”; luego se debera llenar los campos como nombre del

proyecto, la ruta donde se va a guardar el proyecto, el autor y comentario.

Totally Integrated Automation

) Vista del proyecto

Figura 1-4 Pantalla de inicio del TIA PORTAL

Fuente: Autores.

Luego de haber llenado los datos del proyecto dar clic en el boton “Crear” ubicado en la parte

inferior de la pantalla antes mencionado.
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Totally Integrated Automation

Iniciar 1§ Crear proyecto

Nombre proyecto: |Proyectol

@ Abrir proyecto existente

Ruta: | CUsers|Fatricio GuanolDeskioplprogramacion tesis =

@ Crear proyecto Autars [Patricio Guono

Migrar proyecto

% Creando el proyecto...

Creando el proyecte ClusersIPatricio GuanolDeskioplprogramacion
Welcome Tour tesislProyectol|Proyectol.ap13. Espere.

Software instalado

Ayuda
@& Idioma de la interfaz

P Vista del proyecto

Figura 2-4 Creacion del nuevo proyecto
Fuente: Autores.

Luego de haber creado el proyecto, aparecera la ventana frontal, se debera dar clic en la pestafia

“Configurar un dispositivo” para esta programacion.

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

Abrir proyecto existente El proyecto: *Proyectol” se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:
Crear proyecto

proy I \\\
Migrar proyecto
Cerrar proyecto
n n Configurar un dispositivo
Welcome Tour

’\"}&E\& Escribir programa PLC
Primeros pasos

Configurar
objetos tecnolégicos

Software instalado
° I | Configurar una imagen HM

Ayuda

@& Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

} Vista del proyecto Proyecto abierto: CAUsers\Patricio Guano\Deskiop\programacion tesis\Proyectol\Proyectol

Figura 3-4 Pantalla de primeros pasos
Fuente: Autores.

4.1.2 Seleccion de equipos. Se identifica los equipos que seran utilizados en la
programacion para luego ser configurados, en la ventana siguiente dar clic en la opcion “Agregar

dispositivo”. Para realizar la configuracion se debe seguir los siguientes pasos:

o Seleccionar el controlador deseado, para este caso agregar el PLC S7-1200 seleccionando

el CPU 1200 sin especificar y se determina. Dentro de la opcion version en la parte derecha
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de la pantalla seleccionar “V3.0” dependiendo la version del PLC que se utilice para

trabajar.

o Clic en agregar, una vez agregado el dispositivo aparecerd en la pantalla en nuevo equipo

agregado.

Dispositivos y
redes

} Vista del proyecto

1
» [@ CPU 1214C DCDCRY Deseripeion:
» [ CPU 1215C ACIDCIRly. CPU 1200 sin especifica]
» [ cPu 1215c DAiDADC
» [ CPU 1215CDODCRY
- Sistemas PC I e
@ Configurar redes » (@ cPU 1217€ DEIDEIDC

@ Ayuda

Totally Integrated Automation

Agregar di
Contreladeres P LMY 2 ROUONy ‘ -
@ Mostrar todos los dispositivos » [ cPu 1211CDODCDC .
fre .
. » W CPUT2TICEODORY Unspecific CPU 1200
@ Agregar dispositive » [@ cPU 1212C ACIDCIRlY.
D » [ CPU 1212C DADCDE
» [ cru 1212¢ DR Referencia: | 6ES7 2X0600006K00X
i DI 60 N —

» [ CPU 1214cDOIDCIDC

~ [l CPU 1200 sin especificar
Tl BES 7 2XK3RHKRHANK
» [l sImaTIC 7-1500
+ (i@ SimamC 57-300
» [ SIMATIC 57400
» [ SIMATIC ET200 CPU
» [, Device Proxy

[ Abrir la vista de dispositivos.

an ]

Proyecto abierto: C:\Users\Patricio Guano\DesktopitiaportallProyecto2\Proyecto2

[<]

Figura 4-1 Agregacion de nuevo dispositivo

Fuente: Autores.

Luego de haber agregado el dispositivo de debe dar clic en determinar el dispositivo conectado.

Proyectol » PLC_1 [Unspecific CPU 1200)

o Vista topoldgica |gh Vista de redes

g (m s o[ Qe[ - i

Pack 0 P

£l dis positivo no esth especificado

s Utile pars eipecificec la CU

Figura 5-4 Pantalla del dispositivo agregado
Fuente: Autores.

Tras a ver seleccionado la CPU en el cuadro de dialogo online pulsar el boton de carga, STEP 7

carga la configuracion de hardware de la CPU.
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Froyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Hemamientes Ventzna  Ayuda Totally Integrated Automation
POR’

2 (% I Guardarproyecto b ¥ B X nems T 5 NI B R § Eorablecer conexitn online o Deshacer conexibn online B M 1B €L []] - TAL
Deteccion de hardware para PLC_T X
Dispositivos Opciones [
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Tipo de interfazPGIPC PRIIE - o H
- v | Catdloge 2
(i PLC_1 [Unspecific CPU 1200] F—— interfazFGIFC: [l Controladora Gi Qualcomm Ar... [+] @[] [Bwen | 2
[I¥ configuracién de dispositivos 3
» [MFiltro =
5! Blogues de programa 3
» [ Objetos tecnolégicos » [mcry Es
el g Dispositivos accesibles y compatibles de la interiszseleccionada + [ Signal Boards =
¥ g} Fuentes externas #. g1 3
» [ Variables FLC Dispositivo Tipo de dispositivo  Tipo Direccion Direccién MAC » Ll Tarjetas de comunicacién
I "
+ [ Tipos de datos PLC 'Iﬂlﬁmer} Boards. j
» [ Tablas de cbsenvacién yformdo .. [~ [ ’ilﬂ‘ E
Infarmacién del programa > [ioe z
» 3. Datos de proxy de dispositivos » [moine El
] Listas de textos b FI.M g
» [ Médulos locales >i|~0 g
» [i Datos comunes . > L AR E
< 1] | » [l Médulos de comunicacion X
v | Vista detallada » [ Mbdulos tecrolégicos H
8 =
| Blogues de pragrama Se=zloaie 3
[ Objetos tecnolégicos. a
Fuentes extemas
.3 Variables PLC E
IC&) Tipos de datos PLC ["|Mastrar sola informes de problemas =
[ Tablas de observacién y for... %’
[5k§ informacion del programa 3
Datos de proxy de disposit. @
Listas de textos. COEGTRTI T~ L
'@ Médulos locales > [Informacion

4 Vista del portal
Figura 6-4 Deteccién del hardware para el PLC
Fuente: Autores.

En la parte izquierda en el &rbol del proyecto, dar doble clic en “agregar dispositivo” seleccionar
HMI SIMATIC Basic Panel, y escoge la KTP600 Basic Panel con referencia “6AV6 647-0AD11-
3AX0”.

vo X

) Agregar disp
Proyecte  Edicién Ver Inserar Online  Opciones

3 ¥ B Gusrdarproyecto Shi ¥

Dispositivos

QO

= % )| Mombre del dispasitiv

[Hm_1

~ [ HM Dispositive:
a + [ simemc Basic Panel
» [= 3" Display

» [5 4" Display

~ ] TOMA_DE_DATOS_FRECUENCIA_CAUDAL
Controladores

[ Agregar dispositiva ~ |5 6" Display
Dispositives yredes ~[g i
E\Eﬁ B b E— L KTP800 Besic : KTP500 Basic calor P
» Ll PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RRy] [l 64V 647-0AB11-3AX0

» [ Datos comunes D £l 6AVE 647-0ACT 1-3AX0
» Eﬂl Configuracién del dacuments |:| Referencia: BAVE 647-0AD11-3AX0
» [ Idiemas y recursos HI ¥ [} KTP600 Basic Fortrait iz

» [ Accesos online » [ 7 Display
» [0 Lector de tarjetasimemoria USE — » ""D 9" Display Descripcién:
g » [ 10" Display Pantalla de 5.7" TFT, 320 x 240 pixeles, Colores
[= " . 256; Manejo téctil o con teclado, 6 teclas de
> 915" Display funcién; 1 x PROFINET

» [ SIMATIC WinAC para Multi Panel
Sistemas PC

+ | Vista detallada £|

Nombre l

| @niciar el asistente de dispositivos

N e |
Figura 7-4 Afadir nuevo dispositivo
Fuente: Autores.

413 Dispositivos afiadidos. Los dispositivos que seran utilizados para la programacion son
signal board SB 1232y la interfaz HMI.

4.1.3.1  Signal board SB 1232. Para afiadir el dispositivo signal board SB 1232 se debe buscar
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a lado derecho de la pantalla, en este caso en el menu “Signal Board” luego “AQ 1x12 BIT
seleccionar el modelo del dispositivo “6ES7 232-4HA30-0XB0”. Presionando doble clic sobre el

modelo del signal board.

Proyects  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana  Ayuda

Totally Integrated Automation
POI

Figura 8-4 Agregar SiQnal Board

Fuente: Autores.

4.1.4
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DI~ TrES o EmE 103 102 101 1 2 3 3 : i. o 3
» [ Objetos tecnolégicos ~ Lol Signa| Boards =
Rack_0
||
=
E]
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r
E
. E
» (g Tarjetas de comunicacién E
» [ BatteryBoards EX
- 5
~ | Vista detallada < [ ] rmo ®
= » [@oo
|g P Hl*"‘f HHH D | » [ DiDQ =
g
| General i3] Referencias cruzadas | Compilar | vi@a p
=
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) Main (0B1) A o 0 2
[} o 0 @
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ista del portal £=3 Vista general Act cancelada antes de cargaren el
4 Vista del portal =1 ] PLC 1 2 o

Interfaz PROFINET. Para crear un enlace entre el PLC S7-1200 y la pantalla HMI

SIMATIC Basic Panel mediante la red profinet, en el portal del proyecto de debe dar doble clic

en “Dispositivos y redes” aqui se muestran todos los dispositivos agregados anteriormente; en los

maodulos se encuentran un puerto de comunicacion profinet de forma rectangular de color verde.

Se debe unir los médulos de comunicacion dando clic en el puerto del PLC y arrastrandolo hasta

el puerto de comunicacion del HMI posteriormente se visualiza que el PLC y el HMI se quedan

enlazados por medio del conductor PN/IE_1.
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Figura 9-4 Enlace entre PLC y el HMI via Profinet

Fuente: Autores.

4.15 Programacion del equipo PLC S7-1200. A continuacion, se muestra la programacion

detallando los elementos y la funcion que cumplen cada uno de ellos.

4.15.1  Segmento 1. Programacion del encendido y apagado de la bomba con el variador de

velocidad

o La primera linea de programacion sirve para el encendido y apagado de la bomba, el M10.0
permite realizar la orden de ejecucion desde el ordenador mientras que M7.0 Y M7.1
facilitara la manipulacion desde la pantalla HMI.

. La segunda linea es la programacion del sensor ultrasnico que permite el encendido y

apagado automatico de la bomba en caso de que exista sobre nivel.

o La tercera linea respecto a las variables (NORM_X y ESCALE_X), donde el NORM_X
tiene la funcion de normalizar la sefial analdgica ingresada desde LabVIEW, MW16
nombrada “in_a Iv” para esto la representa una escala lineal con un minimo de 0 y un
maximo de 60 esta escala serd la de la frecuencia (Hz) mediante la cual se podra

incrementar o disminuir la velocidad de la bomba con respecto al caudal requerido.

o El SCALE_X escala el valor de la entrada VALUE mapeando, lo cual ejecutara la
instruccion escalar, el nimero que ingresa a VALUE es flotante el cual escala el rango de
valores definidos en un minimo de 0 y un méximo de 27648 transformando a una salida de

namero entero lo cual enviara el dato al variador de frecuencia.
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W70 W7 WQo.0
UWM10.0 "OFF_SISTEMA_ *OFF_SISTEMA_ *ON_BOMBA_
“ON_OF_MOTOR™ SENSOR" HbAI™ WARIADOR"
{ | A A { F—
%WB1
IEC_Timer_0_DE' w70
IN_RAMNGE ™ “OFF_SISTEMA_
Int Tirme SENSOR”
IN g—A —
15 MM T#505 PT ET
WawWa o
"ccal2® VAL
18 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN ENO EN ENO ——
0 Min %WID100 0 wn TQWBO
WAWIG ouT — “norm1® WID100 out — "scal1”
"in_a_lv* — wALUE “nerm1” VALUE
0 — Max 27648 — MAX

Figura 10-4 Programacion segmento 1
Fuente: Autores.

4.15.2  Segmento 2. Programacion del sensor ultrasénico.

o El segmento nimero dos consta de dos lineas en la primera con respecto a las variables
(NORM_X y ESCALE_X), donde el NORM_X tiene la funcion de normalizar la sefal
analdgica IW64 para esto la representa una escala lineal con un minimo de 0 y un maximo
de 27648.

o El SCALE_X escala el valor de la entrada VALUE mapeando, lo cual ejecutara la
instruccion escalar, el nimero que ingresa a VALUE es flotante el cual escala el rango de
valores definidos en un minimo de 0 y un maximo de 32 transformando a una salida de
namero entero lo cual se obtendra un dato para ejecutar una orden de encendido o apagado

del sensor ultrasonico.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EM ENO EM ENO —

O N %MDSO O N WSO
WG4 ouT = "normz2" WADBO oUT— "scalz”
‘in_a” — VALUE “norm2” — VALUE
27648 MAX 32 MAX

SUB
Auto (Int)
EM EMO —
= WA 2
LW 0 out "altura_agua”
"scal2” N2

Figura 11-4 Programacién segmento 2
Fuente: Autores.
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4.15.3  Segmento 3. Programacion del sensor de presion.

. La programacion del sensor de presion determina dos salidas una con presion baja de
trabajo y la otra con presién alta esta Gltima ayudard a la verificacion del correcto
funcionamiento del sistema dando un aviso que el sistema estéa trabajando inadecuadamente

a cudl se podra visualizar en la pantalla HMI y en LabVIEW.

0D WO0LF
“FRESIOH_ALTA™ "alta_presion”

] i

V" 1 7

Hl01 %04
“FRESION_EAJAT “baja_presion™

] | i }
11 LI

Figura 12-4 Programacion segmento 3
Fuente: Autores.

4.1.6 Programacion de la pantalla HMI. Una vez realizado la configuracién de la pantalla
HMI se procede a realizar las diversas presentaciones de las pantallas con la finalidad de poder
visualizar el trabajo ademéas de poder controlarlo de forma manual o automatica, en este caso

contaremos con la presentacion de la pantalla y el sistema de bombeo.

. Presentacion de la pantalla. Para este punto se configura la imagen raiz con otra predisefiada
en formato JPG con una resolucion alta para evitar el megapixelado, aqui se colocara el

nombre de la institucion datos personales y el titulo del trabajo de titulacion.

Figura 13-4 Pantalla de presentacion HMI

Fuente: Autores.

o Sistema de bombeo. Esta pantalla consta de la simulacion del sistema de bombeo un boton
para el encendido y apagado de la bomba y tres indicadores que permita visualizar el SP de
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caudal (It/min), Caudal (It/min), y el consumo (lIt), para la visualizacion de la presentacion
del sistema de bombeo de debe presionar la tecla F1.

SISTEMA, DE BOMBEO

SP CAUDAL
(lt/min)

CAUDAL
(lt/min)

CONSUMO (1Y)

Figura 14-4 Pantalla del proceso
Fuente: Autores.

4.2 Conexion entre LabVIEW y PLC utilizando NI-OPC server

421 Creacion del NI OPC server. Para realizar el enlace entre el software y el PLC se
debe empezar creando y configurando el NI OPC Server. Por medio de este enlace se obtendra
datos en tiempo real gracias a la comunicacién entre los controladores del proceso, estos se

enlazan con las direcciones del controlador del proceso productivo.

Una vez creado el NI OPC Server, se afiade un nuevo canal, seguidamente se despliega una
pantalla en la que se configura los parametros requeridos, posteriormente escoger el adaptador

del computador.

New Channel - Network Interface X

This channel is configured to communicate over
8 network. You can select the network adapter
that the driver should use from the list below

Selact Defaut’ f you want the operating system
1o choose the network adapter for you

[Defaur =

{Defaut l

Adaptador de red . [192 168.1 104
Reatek PCle FE F.__ [152 168.0.55]

ks | Sguente> |  Concelsr |

Figura 15-4 Seleccion del adaptador
Fuente: Autores.
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4.2.2 Seleccionar el dispositivo PLC. Una vez agregado el controlador utilizado para la

interfaz se elegira el dispositivo instalado, en este caso es un PLC S7-1200.

New Device - Model X

The device you are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
list below shows all supported models.

Select a model that best describes the device
you are defining.

curss | Sguente> | Cancelr | muda |
Figura 16-4 Seleccion del PLC en NI OPC

Fuente: Autores.

Asignada la direccién 192.168.0.1 del controlador légico programable para poder obtener con
facilidad las variables que se encuentran registradas en el controlador.

New Device - Summary X

¥ the following settings are comect click Finish'to begn
using the new device.

Name: S7 1200 N
Model: S7-1200
ID: 192.168.0.1

Scan Mode: Respect chent speciied scan rate

iConnect Tmeout: 3 Sec.
Request Tmeout: 2000 ms
Fad after 2 sttempts
Inter-Request Delay: Oms

| Auto-Demotion: Disabled

Figura 17-4 Configuracion de la direccion del dispositivo
Fuente: Autores.

423 Creacién de memorias de interfaz para la comunicacién entre LabVIEW y PLC.

Para la creacion de las Tags se utilizan las memorias o variables que se encuentran en el
controlador l6gico programable con sus respectivas direcciones, para controlar el sistema de
control de caudal de agua. En la ventana que se muestra se debe asignar un nombre, direccion de
la variable a enlazar, tipo de dato y se ubica el tipo de acceso ya sea escritura/lectura.
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General | Scaling |

— ldentification
Name: IVELOCIDAD 9 ~
Address: [MW/16 @| v Q J
Description: || Q
— Data properties
Data type: IDWord |
Client access: IHE-Ed.-"'NI'itE ;I
Scan rate: I“Il _lj milliseconds
Mote: The scan rate is only used for client applications that do not
specify a rate when referencing this tag le.g.. non-0PC clients)

Aceptar Cancelar Aplicar fyuda

Figura 18-4 Creacion de los Tags
Fuente: Autores.

Este procedimiento se realizara para los diferentes enlaces que se requieran para el proceso, una

vez culminado con la creacion de los Tags obtendremos un listado de los mismos.

Eli? DATOS Tag Name : | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description
m PRUEBAS-BALAREZ0-GUANO alta _presion Q0.3 Boolean 100 Naone
alturcl_agua MWs2 Word 100 Naone
bE]EJJI‘eSiOI"I Q04 Boolean 100 None
bomba Q0.0 Boolean 100 None
caudal_ltmin_dedmal MD108 DWord 100 None
caudal_ltmin_erﬂero MD104 DWord 100 Naone
consumo_decimal MD124 DWord 100 Naone
@consumo_erﬂero MD120 D'Word 100 Mone
ON_OFF_OF'C M10.0 Boolean 100 None
sp_q_decimal MD116 DWord 100 None
lsp_a_ertero MD112 DWord 100 None
&Z]VELOCIDAD MW16 Word 100 Naone
/] VELOCIDAD_HZ_OPC MD20 DWord 100 Naone
& # 0

Figura 19-4 Listado de tags en NI OPC

Fuente: Autores.

Creada la lista completa de Tags se podra comprobar que no exista ningln error vamos a la opcion
cliente rapido del OPC, esta opcion nos indicara el estado Good cuando tiene el enlace correcto y
Bad indicara el estado incorrecto una vez verificado si todo esta correcto se procede a guardar.
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File Edit View Tools Help
DEEwae 4 BEX

-4 Netional Instuments NIOPCServers V5. | tem ID [ Data Type Value Timestamp [ Quaity Update Count
(3 _System DIDATOS.PRUEBAS-BALAREZO-GLUANO _Rack Byte 0 17.01:37.100 Good 1
- DATOS_Statistics (EIDATOS PRUEBAS-BALAREZOGUANO _Slet Bye 1 170138080 Good 1
-0 DATOS. System . - - ) DATOS PRUEBAS-BALAREZO-GUANO akta_presion Boolean 0 17:01:37.387 Good 1
% ZIDATOS.PRUEBAS-BALAREZO-GUANO atura_zgua Word 2 17:01:37.387 Good 1
= DATOS.FRLIEEAS-BALAREZO-GL €I DATOS. PRUEBAS-BALAREZO-GUANC baja_presion Boolean 1 17.01:37.387 Good 1
) DATOS PRUEBAS-BALAREZO-GUANG bomba Boolean 0 17:01:37.387 Good 1
ZIDATOS.PRUEBAS-BALAREZO-GUAND caudal_tmin_decimal DWord 69 17:01:37.387 Good 1
ZIDATOS.PRUEBAS-BALAREZO-GUANOC caudal_tmin_ertero DWord 1 17:01:37.387 Good 1
I DATOS PRUEBAS-BALAREZO-GUANO consumo_decimal DWord 54 17:01:37.387 Good 1
) DATOS PRUEBAS-BALAREZO-GUANC consumo_ertero DWord 0 17:01:37.387 Good 1
ZIDATOS.PRUEBAS-BALAREZO-GIUAND .ON_OFF_OPC Boolean 0 17:01:37.387 Good 1
DIDATOS.PRUEBAS-BALAREZO-GUAND sp_q_decimal DWord 0 17.01:37.387 Good 1
) DATOS PRUEBAS-BALAREZO-GUANO sp_g_ertero DWord 10 17.01:37.387 Good 1
I DATOS PRUEBAS-BALAREZO-GUANOC VELOCIDAD Word 18 17:01:37.387 Good 1
ZIDATOS.PRUEBAS-BALAREZO-GLUANC VELOCIDAD_HZ_OPC DWord 0 17:01:37.387 Good 1
Figura 20-4 Verificacion del estado del Quick client
Fuente: Autores.
4.3 Programacion del sistema en LabVIEW.
4.3.1 Configuracion del sistema de adquisicion de datos. Para la adquisicion de datos del

sistema, se cuenta con un caudalimetroYF-S201 que sera conectado a la USB DAQ 6009 que se
utiliza como dispositivo de adquisicion de datos, para ello se realiz6 una programacion gréfica en

el programa LabVIEW.

EHIBNABIOIIVOOTON

L
o
b
e
e
o
e
o
@
L
L]
o
e
e
.
e

Figura Ei;4 DAQ assistant 6009

Fuente: Autores.

Para la programacion se utiliz6 una DAQ assistant que fue configurado para la adquisicion de

datos del caudalimetro.

DAQ Assistant

Figura 22-4 Bloque de adquisicion de datos DAQ de
LabVIEW.

Fuente: Autores.
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A continuacién, se detalla la configuracion de la DAQ assistant 6009.

~
Select the measurement type for the B Acquire Signals
faske Analog Input

A task i= 2 collection of one ar mare
virtual channels with timing, triggering, = Counter Input
and other properties.

122 Edge Count
To have multiple measurement types
wvithin & single task, you must first create & Frequency
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @ Period
Channels button to add & new
measurement type to the task. |& Pulse Width
|# Semi Period
& Twe Edge Separation
Position
Velocity
ofr Duty Cycle
Digital Input v
< Back Next > Finish Cancel

4
Figura 23-4 Configuracion del dato para la adquisicion DAQ Assistant.
Fuente: Autores.

Se configura la adquisicion de valores digitales a una entrada de contador de la DAQ 6009, dicha
lectura tiene rangos de 0 a 5 voltios.

Para lo cual se procedi6 a seleccionar “Counter input” debido a que nuestro sistema requiere
realizar conteos de pulsos que envia el caudalimetro, a continuacién, se selecciona “Edge count”
que nos facilitara el conteo de pulsos por litro. Para finalizar se debe seleccionar el canal que se
va a ocupar en la DAQ 6009.

W Physical

Select the physical channel(s)
toaddto the task. Supported Physical Channels

If you have previously =~ Devl (USB-6009) rs
configured global virtual

channels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtus| channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to sdd TEDS
channels to the task. v

For hardware that supports
multiole channels in  task, you
can select multiple channels to

< Back Mext > Finish Cancel

Figura 24-4 Seleccion de la entrada del contador
Fuente: Autores.
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Se Debe configurar el rango de la sefial de entrada respectivo de 0 a 5 voltios como méximo, para

una mejor adquisicion de datos.

-
Configuraton Triggering | Advanced Tming | Logging
+ X N Detsts 3~ Vokage Input Setup
L vomoe [ PR
3
Hax Volts v
" 0
Terminal Configuration
Cick the Add Channels button Offerenta v
(+) to acd more charmes © Custom Scaling
the tast No Scale> B
v
Acquisition Mode Samples to Read Rate (M2)
N Samples v 1k 1k
v

Figura 25-4 Configuracion del canal rango de operacion

Fuente: Autores.
Posteriormente, se procede a realizar la programacion en LabVIEW para la adquisicion de datos
del sistema, para ello se utilizé el timed loop, la DAQ assistant, los diferentes tipos de operaciones
matematicas, los bloques de programacién para el control de la planta, para el almacenamiento

de los datos se utilizo el programa Excel.

ms
ceel ¢ ; ——
v | Fy=—
bt : ]
N 3 > 1
s DAQ Assistant total litros
— data 5 =
pulsos
BOGL]
o T &

Write To.
Measurement
File
}d Signals
— b Fune [etcp )
.I stop (F) ON MOTOR OFF - ON MOTOR
|

Figura 26-4 Bloque de programas en LabVIEW

Fuente: Autores.

En base a experimentos realizados se selecciona un rango de trabajo que fue de 0 — 60 Hz de
frecuencia en el variador, para la toma de datos se trabaj6 con una frecuencia de 20 Hz para poder

obtener los pulsos por cada litro del sistema (véase en el ANEXO A).
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Una vez obtenido los datos de los pulsos por cada litro se procedio a realizar la parametrizacion
del set point, inicialmente se ingresaba el valor de la frecuencia y se obtenia un caudal de salida
determinado, mediante la parametrizacion se sustituyd el valor de frecuencia por el valor del
caudal para asi poder controlar el caudal de entrada que es el set point y el caudal de salida del

sistema.

Para la realizacion de la parametrizacion se procedio a la toma de datos y a su vez se procedi al

célculo para obtener la ecuacion de mayor aproximacion al comportamiento del sistema.

Luego se procedi6 a seleccionar los datos de diferentes frecuencias con mayor estabilidad de
caudal de salida del sistema, para posteriormente realizar las graficas para determinar el menor

error del sistema mediante la ecuacion obtenida (Véase en el ANEXO B).

Luego se procedio a agregar la ecuacion en el programa realizado en LabVIEW para poder enviar
un caudal del set point y nos dé un caudal de salida en el sistema como se muestra en la Figura
27-4.

total litros

I i A (FE]

ESTABILIDAD
e

Litros/ciclo

[ Hipe

390!
litros/minuto 2

[ G

60000 litros/minute

FRECUENCIA Hz

|

OFF - ON MOTOR P a g "
[ - .
Write To
s
File
= —_—  Gignas
 Flush? (1)
" A
o e 8
minutos 3
3 s OFF - ONMOTOR
e V OFF - ONMOTOR
stop (F) a [
. o
LT = O

Figura 27-4 Bloque de programas LabVIEW

Fuente: Autores.

La ecuacion que se agrego al bloque de la formula es la siguiente.
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el x
e

((-0.53200506) + (sqrt{(0.53200506**2)-(4*(-0.00126265)*(-4.91362497-X 1))/ (2*(-
0.00126565)]

Input Label Heme Backspace Clear End
X1 X1
=l c = log In mod min
= Pi sqrt log2 =p rem max
X4 X4 7 8 9 / sin abs
X5 X5 4 5 6 = €05 int
X6 | |x6 1 2 3 fan Sign
X7 |(x7 0 E = ( )
2 * More Functions v

Cancel Help

Figura 28-4 Configuracion de la formula
Fuente: Autores.

4.4 Modelado del sistema de control de caudal (Herramienta Ident de Matlab).

En esta seccion se realiza el modelado del sistema desde Matlab a partir de los datos adquiridos
mediante la tarjeta DAQ USB 6009.

Ingresamos en el IDENT de MATLABR2015b a través del Command Window

>>jdent

Posteriormente de haber ingresado el comando se nos va a abrir la siguiente ventana:

x
File Options Window Help
Import data w Import models W
"' Operations. ‘
< Preprocess w
* :’
Working Data
Estimate —= W
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra _ Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
Trash Noise spectrum
Validation Data
Status line is here.

Figura 29-4 Sistema de identificacion Matlab
Fuente: Autores.
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Aqui seleccionamos los datos que vamos a cargar que fueron adquiridos a través de LabVIEW y

guardados en el programa Excel, en este caso lo realizaremos en el dominio de tiempo.

x
File Options Window Help
Import data L Import models w
Import data Operations. ‘
Time domain data...
Freq. domain data... <— Preprocess hd
Data object... 1
Example...
[ | N
Working Data
Estimate —= W
Data Views Model Views
To To
Time: plot Workspace || LT Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra _ Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
Trash Noise spectrum
Validation Data
Enter input and output variable names.

Figura 30-4 Sistema de identificacion Matlab
Fuente: Autores.

Luego se abre una ventana en donde se ingresa el nombre de la matriz de datos que fueron
cargados previamente en Workspace del MATLABR2015b, en la ventana se muestra varias
opciones, primero tenemos Data Format for Signals en la que se debe colocar el Time-Domain
Signals debido a que las muestras estan en el dominio del tiempo, en el siguiente campo se pone
la matriz de datos que ingresa del sistema en este caso Q_entrada, en la otra opcion se debe poner
los datos que fueron adquiridos con el LabVIEW como es Q_salida. La seccion Data Information
es llenado con un nombre de datos caudal, a continuacion, se solicita el (starting time) que es
igual a cero debido a que la toma de datos se lo realiza desde que corre el programa, por ultimo,

se coloca el (Sampling Interval) de 1 el cual corresponde al tiempo de muestreo del sistema.
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Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Input: Q_entrada

Output: 0_salida

Data Information
Data name: datos caudal
Starting time: 0

Sample time: 1

Figura 31-4 Formato de datos para sefiales en el dominio de tiempo.
Fuente: Autores.

Al exportar los datos se visualizaran en la herramienta Ident los datos importados y su respectivo

ploteo tal como se muestra en la Figura 32-4.
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X
File Options Window Help

Impnrtdata Import models v
Operations ‘
< Preprucass w
datas caudal
= dam caudal
I:’ I:’ Estimate —> e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Data Views Model Views
Wo space Model output Trangient resp Nonlinear ARX

D Data spectra _ Model resids Frequency resp Hamm-Wigner
D Freguency function l Zeros and poles
datos caudal "
T Noise spectrum
Validation Data

Click on data/model icons to plotfunplot curves.

File Options Style Channel Expenment Help

Input and output signals

Figura 32-4 Herramienta de identificacion (Ident de Matlab)
Fuente: Autores.

Luego se procedera a obtener la funcién de transferencia del sistema se selecciona la opcion

Transfer Function Models alojada en el menu “Estimate” como se indica a continuacion.
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File

Options  Window  Help

Import data v Import models v
Operations "

P
<— Preprocess
datos caudal f
= [tatos caudal
Estimate — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Estimate —=

<

Data Views Model Views
Transfer Function Models....
Time plot State Space Models... Model output D Transient resp MNonlinear ARX
[] Data spectra Process Models... Model resids. [] Frequency resp Hamm-Wiener

Polynomial Models...
Nonlinear Meodels. ..
Spectral Models...
Correlation Models.
Refine Existing Models...
Quick Start

D Frequency function D Zeros and poles

D Noise spectrum

Figura 33-4 Modelo del proceso

Fuente: Autores.

Se nos abre la siguiente ventana en el cual se puede especificar el nimero de polos y ceros que
tendrad la funcién de transferencia que represente al sistema. Las configuraciones deben ser

modificadas para tener un mayor porcentaje de exactitud como se muestra en la Figura 34-4.

Model name: tf2 &

Murnber of poles: |2

MNumber of zeros: |0

() Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

b 1/0 Delay
b Estimation Options

Estimate

Figura 34-4 Seleccion del nimero de polos y ceros para la funcion de transferencia

del sistema.
Fuente: Autores

Ingresamos los pardmetros necesarios, comenzamos con 2, 3, 4 polos y sin ningln cero, para
obtener la funcion, y continuamente seguimos realizando un analisis con funciones de un cero,

dos, para elegir el mas adecuado para nuestro analisis.
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File Options Window Help

Import data Import models

v
‘ Operations ‘
[ I
|datos caudal 11 2 | 3 | 14

r
datos caudal

v
Data Views Model Views
Tn Tn
Time plot Workspaﬁ:a LTI Viewar Model cutput |:| Transient resp MNonlinear ARX

|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener

|:| Freguency function [[ ]] l- — |:| Zeros and poles
datos caudal

Trash |:| Noise spectrum

i

<— Preprocess

i*

Estimate —=

E
I
]
[

L

‘Validation Data
Compiling ..

Figura 35-4 Generacion de los modelos del sistema en Ident de Matlab.
Fuente: Autores.

File Options  Style  Channel  Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits
tf2: 90.71

tf4: &8.09

Figura 36-4 Cuervas y porcentaje de estimacion de la funcién de transferencia.
Fuente: Autores.

Para nuestro sistema podemos observar los siguientes datos obtenidos los mismos que fueron

analizados detenidamente.

En este caso tomamos la mejor aproximacion que se ha obtenido, existiendo dos resultados que
coinciden siendo de dos polos y un cero, dos polos y sin ceros, tomaremos el que tiene dos polos
y sin ceros por la facilidad del desarrollo del controlador.
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File Options Style Channel Experiment Help
o5 Measured and simulated model output
Best Fits
20 F \
15 .l,.____J —
10 (.\"\_ = \\w_.
|

5t

0 4

=5

0 20 40 60
Time

Figura 37-4 Curva y porcentaje de estimacion de la funcién de transferencia.
Fuente: Autores.
Al dar doble clic sobre el recuadro del modelo escogido como el adecuado se abrira la ventana en
donde se detallan las caracteristicas del modelo seleccionado y se obtiene la funcién de
transferencia del sistema.

Model name: 11

Color: [0.75,0.75,0]

From inmput "ul" to output "ylT:

32 + 1.41 s + 2.208
HNeme: tfl
Continuous-time identified transfer function.
<

Diary and Motes

3 Import datos caudal

% Transfer function estimation
Options = tfestlptions;
Options.Display = 'on';

- [ A=

Show in LTI Viewer

Present

Figura 38-4 Resultado del modelo identificado en Ident de Matlab.

Fuente: Autores.

61



Para comprobar la funcion de transferencia obtenida se modela el sistema en la herramienta
simulink de MATLAB.

File Edit View Display Diagram Simulation  Analysis  Ceode  Teols  Help

HE 7l . i
bzl - & ek AL SN RCIN7 R OR- B
untited
] untiﬂed

23
524141542 209

Transfer Fon

Ok E L Ee

=
e

auto(odeds)

=
m
[-1]
o

L=

Figura 39-4 Disefio del sistema en Simulink de Matlab
Fuente: Autores.

£ Scopel - o IEN

File Tools View Simulation Help

@ eOP®| - a b F@-

Offset=0 T=10.000

Ready

Figura 40-4 Simulink de Matlab

Fuente: Autores.

De acuerdo a la funcion de transferencia obtenida se procede a implementar en simulink el

diagrama respectivo PID como se muestra en la figura 41-4.

Se empezara por proceder a PID Tuner para que el programa encuentre los pardmetros ideales.
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23
I In1 Outl > N .
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Figura 41-4 Disefio en simulink del controlador PID
Fuente: Autores.

Posteriormente nos mostrard los parametros respectivos del controlador Proporcional, Integral,

Derivativo, tal como se muestra en la figura 42-4.
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1) Controller was re-tuned with the new PID form. Controller Parameters: Kp = 1.436, Ti = 1.027, Td = 0.2567

Figura 42-4 PID Tuner

Fuente: Autores.

PID gains

proportional gain (Kc) :é)|1 A37
integral time (Ti, min) 5'1 027
derivative time (Td, min) 5]0.25?

Figura 43-4 Valores de ganancias
Fuente: Autores.

4.5 Implementacion del controlador PID

La implementacion se desarrolla en LabVIEW debido a que realiza todo el proceso matematico

para el control de las variables de salida mediante un bloque PID.
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NI_PID_pid.hlib:PID.vi

output range

setpoint FID output
process variable @f.%
PID geins = | dtout)
dt (s) :

Figura 44-4 Estructura del PID en LabVIEW

Fuente: Autores.

A continuacion, describiremos el procedimiento paso a paso el proceso de control del caudal de
agua. Se procede a agregar el bloque PID que consta de variables que necesitan ser parametrizados
como el Output Range, especifica el rango superior e inferior de la salida del blogue; Set point,
variable a la cual se desea llegar con la estabilidad; Process variable, es la medicion actual la cual
serd la retroalimentacion de la planta; PID gains, son los valores proporcional, integral y
derivativo los cuales permite una respuesta mas rapida y estable del sistema; Output, es la variable
de salida que controla el caudal final de la planta.

En la Figura 45-4 se muestra los bloques de control los cuales permiten la lectura optima mediante
el encoder, obteniendo el caudal actual de la planta, dichos valores son obtenidos por la DAQ
6009 el cual nos daré los pulsos pertinentes para obtener el caudal adecuado para el control.
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Figura 45-4 Blogque de programacion PID de LabVIEW.

Fuente: Autores.

Se muestra el disefio final del controlador PID que se ha disefiado donde el usuario podra
controlar, monitorear de forma eficiente los pardmetros como el set point del control PID y el

encendido y apagado del sistema
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Figura 46-4 Panel Frontal LabVIEW

Fuente: Autores.

Para garantizar que el disefio cumple con las condiciones propuestas, es necesario utilizar la

interfaz de adquisicion de datos en tiempo real, para la misma se utilizo la tarjeta DAQ USB 6009.

4.6 Anélisis de los diferentes tipos de controladores P, PI, PD, PID.

A continuacion, se presentan las graficas generadas en MATLAB del comportamiento de los

controladores P, PI, PD y PID para una entrada de caudal de 22.95 litros/minutos.
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46.1 Control Proporcional (P).

<] scope
File Teols View Simulation Help -

9-|30P @ &-|Q-0-|FEA-

4 «—kp=15.15
| f

IJ,-' \I, kp= 10.33

Ready T=10.000

Figura 47-4 Simulink de Matlab control P

Fuente: Autores.

Notamos en la Figura 47-4 que el error estacionario con k,= 1.4368 es considerable y se reduce

con el aumento en la constante proporcional, pero si llega a tener estabilidad.

Observamos que el regulador P, proporciona una respuesta de correccion rapida al cambio de

entrada, pero nunca corrige el error estacionario, ademas produce un sobre paso inicial muy alto.

4.6.2 Control proporcional-integral (Pl).

4 scope - 8 n
File Tools View Simulation Help »
Q- BdOP® | &-a-0-F&

kp= 1.522
Ti= 1.854

Ti= 3425

\kp=05019

Ti=0.6707

Ready T=10.000

Figura 48-4 Simulink de Matlab control Pl

Fuente: Autores.
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En la Figura 48-4 muestra las diferentes acciones de correccion ocurridas con el aumento de la
accion integral, las mismas que al incrementar el sobre paso inicial llegan a valores que pueden
volver inestables el sistema, como en este caso, con una constante de integracion con valor de Ti=

3.425, aungue con una sintonia adecuada se pueden obtener buenas caracteristicas de respuesta.

4.6.3 Control Proporcional-Derivativo (PD)

4

scope =) < |

File Tools View Simulation Help

o-4OP® =- Q-0 F@-

kp= 3.654

Td= 01863
/ kp=10.33
A\ e~ Td=008803

1\/

\/\//-\i

Td=0.655

f \kp: 3.424

Ready

Figura 49-4 Control PD Simulink de Matlab

Fuente: Autores.

T=10.000

En la Figura 49-4 se verifica que reduce notablemente el sobre paso inicial, y se consigue buenas
caracteristicas de respuesta, pero se sigue teniendo problemas de error en el estado estacionario,
a medida que se va incrementando la accion derivativa produce una respuesta muy lenta del
sistema la cual no se desea en procesos o sistemas de control.

4.6.4 Comportamiento de los diferentes controladores

7y Scope3 - coiEd

File Tools View Simulation Help

@- 300 |- Q- FF-

FID

YNVl

AN

Pl

Comportamiento del sistema

Feady

T=10.000

Figura 50-4 Simulink de Matlab

Fuente: Autores.
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Vemos en la Figura 50-4 el comportamiento de cada controlador conseguido con las constantes
obtenidas en PID Tuner de Matlab. La respuesta con mejor caracteristica de estabilidad es el
control PID en este caso, ya que el control PD no es practicamente realizable, en la préctica se
suelen utilizar los controladores P, Pl'y PID.

Para este tipo de proceso el controlador PID, es bastante bueno para equilibrar el tiempo de
respuesta, correccion de error en estado estacionario y un aceptable grado de sobre paso inicial,
por lo cual este controlador PID combina las buenas caracteristicas de los diferentes

controladores.

4.7 Pruebas de funcionamiento del sistema de control de caudal

Una vez finalizado el desarrollo de la programacion de los respectivos programas, la
configuracion para la comunicacion entre el variador de velocidad y el PLC a través del NI OPC
server y la modificacién para la visualizacién del sistema en la pantalla HMI, se procedio a
verificar el estado de funcionamiento del sistema de la pantalla para comprobar el funcionamiento

general del proceso sin ninguna anomalia de acuerdo a la programacion realizada.

47.1 Pruebas realizadas con simulink/Matlab

Con las ganancias obtenidas mediante el PID Tuner se procedid a realizar el diagrama de bloques
con la ayuda de las herramientas de simulink/Matlab el cual ayudé a simular el comportamiento
del sistema, para ello se utilizo el bloque pulse generator el cual puede enviar sefiales escalares

para especificar los parametros de forma de onda.
En la Figura 51-4 se observa el comportamiento de los distintos controladores el cual nos permite

corroborar que el controlador que mejor responde a las perturbaciones realizadas mediante la

simulacion es el controlador PID.
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Figura 51-4 Comportamiento del sistema simulink/Matlab
Fuente: Autores.

47.2 Pruebas realizadas con el médulo de control de caudal

Se procedié a la puesta en marcha en el programa LabVIEW una vez encontrado las ganancias de
los controladores P, PI, PD y PID para un sistema de control de caudal, iniciamos ingresando los
valores del controlador Proporcional, para observar el comportamiento del sistema.

System Monitor
30.0

250

. LA i
AVATVAATAVLY. VP NATATI
VWV WV VWY T

=

-
.

o.nz, \ :
509 609

Figura 52-4 Comportamiento del controlador P
Fuente: Autores.

Como se observa en la Figura 52-4 al ingresar las ganancias del controlador P con Kp = 10.33 el
sistema no llega a estabilizarse y tiene una oscilacién permanente en el sistema por tanto este

controlador no es recomendable para este proceso.
Posteriormente se realizd las pruebas del controlador Proporcional-Integral, ingresamos las

ganancias del controlador con Kp = 1.892 y Ti = 3.425 para observar el comportamiento en el

sistema como se observa en la Figura 53-4.
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Figura 53-4 Comportamiento del controlador PI
Fuente: Autores.

Una vez ingresado los valores se observa que el sistema llega a estabilizarse en un tiempo de 13
segundos, la linea de color azul es el set point y la linea roja es la variable del proceso, por tanto,
este tipo de control se puede utilizar en este sistema de control de caudal, con la Unica observacion

gue se busca mejorar el tiempo de respuesta para el proceso.

También se realizé las pruebas del controlador Proporcional-Derivativo con ganancias de Kp =
10.36 y Td = 0.088 como se aprecia en la Figura 54-4 la linea roja es la variable del proceso la
cual esta por debajo del set point el sistema llega a estabilizarse, pero no entrega el caudal

necesario al sistema.

System Monitor

30.0-

M

10.0é l \

| [\
|

5.0 X
0.0-|
1644 1744

Figura 54-4 Comportamiento del controlador PD
Fuente: Autores.

Como ultimo se realizé las pruebas con el controlador Proporcional-Integral-Derivativo con Kp
= 1.437, Ti = 1.027 y Td = 0.257 para observar el comportamiento del sistema de control de

caudal.
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Figura 55-4 Comportamiento del controlador PID
Fuente: Autores.

Como se observa en la Figura 55-4 el sistema responde al set point y llega a estabilizarse en un
tiempo de 6 segundos, una vez encontrado el controlador mas adecuado para este sistema se
procedié a realizar perturbaciones por medio de la valvula de globo abriendo y cerrando
momentaneamente asi logrando verificar que el controlador responde al set point correctamente

como se observa en la Figura 56-4.
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Figura 56-4 Comportamiento del controlador PID a perturbaciones
Fuente: Autores.

Para verificar si el enlace entre los dispositivos de control del sistema con la HMI era el correcto,
se puso en marcha, en la cual se pudo observar que los valores de la pantalla HMI y los de
LabVIEW son los mismos lo cual nos indica que el funcionamiento es correcto y no presenta

ningln problema.

Ademas, la puesta en marcha del sistema SCADA que se programé en LabVIEW, se pudo
observar el correcto funcionamiento de la transferencia de informacién con la HMI, con la ayuda
del NI OPC server de LabVIEW.

Del mismo modo se procedio a las pruebas de funcionamiento tanto del control manual y

automatico del sistema desde el HMI, con lo que se verifico el correcto funcionamiento de la

programacion y el exitoso enlace entre los programas con la ayuda del NI OPC server.
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Figura 57-4 Pantalla HMI

Fuente: Autores.
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CAPITULO V

5. MANUAL DE SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS
5.1 Plan de seguridad de los equipos que conforman el médulo de control de caudal
de agua

La realizacion de este plan es de mucha importancia para proteger la integridad de los estudiantes
en la ejecucion de sus préacticas y de la misma manera proteger a los equipos para ello se localizara

los puntos criticos de cada uno de los equipos y elementos existentes en el médulo.

Punto critico se considera aquellos elementos que estén expuestos a movimientos y a las
conexiones que circule corriente eléctrica y estén expuestas a la facil manipulacion por parte de
los estudiantes ver ANEXO C.

5.2 Plan de mantenimiento de los equipos que conforman el modulo de control de

caudal.

El tipo de mantenimiento que se realizard a los equipos del mddulo del control PID serd un
mantenimiento predictivo, este trata una serie de acciones para evitar y disminuir las posibles
fallas imprevistas en los equipos mediante acciones periddicas ya que cuenta con tareas
preventivas tales como son las inspecciones, limpieza, calibracién y cambio de piezas desgastadas

entre otras con la finalidad de alcanzar la vida util de los equipos e incrementar su fiabilidad.

Para la ejecucion del plan de mantenimiento es muy importante tener en cuenta los manuales de
los fabricantes de los equipos que se encuentran en el mddulo para tomar en cuenta las debidas
indicaciones y recomendaciones en estos documentos nos dard una guia para el buen

funcionamiento de su equipo respectivo.

El adecuado mantenimiento para el banco de pruebas de control de caudal es de la persona que
esté a cargo del laboratorio y de los estudiantes que realice la préctica dentro del mismo ademas

que se les proporcionaran las distintas guias y manuales para cada uno de los componentes.

521 Sistema de codificacion. Es de gran importancia el sistema de codificacién para el

reconocimiento del equipo y el respectivo control de una manera ordenada del médulo del control
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de caudal; existe una normativa estandarizada para la codificacion que a continuacién se detalla

y el significado de cada sigla:

FM EIM MCQ NE

L NUMERQ DEL EQUIPO
MODULO DEL CONTRCOL DE CAUDAL

ESCUELA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

—> FACULTAD DE MECANICA

Figura 1-5 Codificacion de equipos
Fuente: Autores.

Tabla 1-5. Codificacién de equipos

Ne Equipo Codificacién
1 | Moto Bomba centrifuga WEG 1/2 HP FM-EIM-MCQ-01
2 | Variador de Frecuencia VLT Micro Drive FC 51 FM-EIM-MCQ-02
3| PLC S7-1200. CPU 1214 FM-EIM-MCQ-03
4 | Pantalla KTP 600 color PN FM-EIM-MCQ-04
5 | Sensor de flujo YF-S201 (Caudalimetro) FM-EIM-MCQ-05

Fuente: Autores.

La tabla indica la descripcidon y numeracion de los equipos con su respectiva codificacion para su

respectiva recoleccion de datos y la planificacion de cada una de sus tareas y ordenes de trabajo.

5.2.2 Banco de tareas. Los equipos gque fueron codificados anteriormente cada uno de ellos
constara con un banco de tareas y en ellos se detalla las actividades de mantenimiento
correspondientes a cada equipo y asi obtener un dptimo funcionamiento del equipo. Ademas, que

el banco de tareas cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Nombre del equipo con sus respectivas caracteristicas

o La codificacion antes asignada

o Foto del equipo

o Herramientas y materiales que se utilizaran en las respectivas actividades
o Procedimiento de las actividades a realizar

o Observaciones de las actividades con el propdsito de seguir mejorando

Esta informacion detallada la encontramos en el ANEXO D.
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5.2.3 Agenda de actividades de mantenimiento. Los programas de mantenimiento son
documentos que se encarga de los cronogramas para detallar las frecuencias con la que se debe
realizar las tareas de mantenimiento diarias, semanales, mensuales, trimestrales, semestrales, etc.
Cabe recalcar que para la realizacion de estas actividades es muy importante tomar en cuenta las

especificaciones y recomendaciones del fabricante.

Se debe considerar que el sistema o0 equipo se encuentre en su normal funcionamiento para de

esta manera poder ejecutar este programa de mantenimiento que se especifica en el ANEXO E.
5.24 Plan de mantenimiento de los equipos

Elaborar un plan de mantenimiento completo que facilite al operario a llevar un control
permanente y adecuado de todos los componentes del médulo de control PID, que servira de
manera correcta para ejecutar en los momentos de realizar mantenimiento de los equipos.
Anteriormente se realiz6 las actividades a desarrollarse vamos a elaborar el plan de

mantenimiento completo del mddulo de control PID siguiendo las recomendaciones de los

fabricantes, de tal manera se minimizara los dafios en el proceso ver ANEXO F.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se implement6 un mddulo para el control y monitoreo de caudal de agua mediante un controlador
PID, y demuestra que es confiable y seguro para su operacién al contar con un sensor ultrasénico
el cual evitara el desbordamiento del fluido y evitar dafios a los diferentes equipos que se
encuentran instalados en el médulo ubicado en el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la

Facultad de Mecénica.

Se program¢ satisfactoriamente el PLC S7 1200 con la utilizacion del programa Tia Portal V13'y
el lenguaje de programacion KOP, se consiguié la comunicacién entre el variador de velocidad y
la motobomba centrifuga para lograr regular la velocidad de la bomba. También se comunico los
dispositivos con la programacion desarrollada en LabVIEW mediante un enlace realizado con el
NI OPC server.

El paquete de software Matlab, con sus diferentes herramientas especializadas nos ayudé a la
obtencion de la funcidn de transferencia a partir de la adquisicion de datos, a realizar simulaciones
de los diferentes controladores mediante la herramienta simulink que nos muestra el

comportamiento con relativa facilidad y rapidez.

Después de analizar los diferentes tipos de controladores P, Pl, PD y PID mediante el programa
simulink de Matlab en relacion al modelamiento del sistema de control, se concluye que el control
que mejor funciona en la practica es el controlador PID por su estabilidad y robustez ante

perturbaciones.
Se realizd la programacién mediante instrumentos virtuales de LabVIEW cumpliendo las

expectativas de simulacion en relacion al control Proporcional-Integral-Derivativo (PID), cuyo

objetivo es entregar una respuesta siempre acorde a lo que necesita.
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6.2 Recomendaciones

Al crear los tags en un canal de NI OPC server y los controles en LabVIEW no olvidar seleccionar

un estado de lectura o escritura para que cumpla su respectiva funcion.

Las ganancias del PID deben ser ingresados en base a los resultados deseados, es decir, poner los

valores, verificar los resultados obtenidos e irlos modificando para mejorar las curvas.

Al momento de realizar el encendido de la bomba se recomienda iniciar un arranque con rampa

para eliminar el sobre pico que produce por la inercia de la bomba.
Ejecutar de forma correcta las técnicas de seguridad y el plan de mantenimiento antes y después

de la puesta en marcha el modulo de caudal de agua de esta manera mantener los equipos en

Optimas condiciones y cumplan su vida (til.
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