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RESUMEN

Se desarrollara una planta para la simulacién de procesos industriales, la cual permitira por
medio de un automata (PLC, Programmable Logic Controller) controlar distintas variables
tanto digitales como analdgicas (nivel, peso, temperatura); estas variables pueden tener
diferentes tipos de control, como son on/off, PWM, PID, Fuzzy, etc. Permitiendo de esta
manera que los estudiantes de diversos programas puedan poner en practica sus
conocimientos en programacién y control de procesos industriales y afiancen sus

conocimientos en programacion (ladder, diagrama de funciones, etc).

El sistema de control esta compuesto por tres tanques, estableciendo que no hay un tanque
de almacenamiento, lo que permite que el llenado de los tanque es por medio de la llave de
la pluma, que va almacenar liquido a estos, el tanque de mayor altura se le implementara
una valvula proporcional y una en serie manual, ya que dicha vélvula es el actuador para
hacer control en el tanque 1 y 3, en el primero tendremos un sensor de peso lo que nos
permitira controlar el nivel de este y el tercero se utilizara un sensor de nivel analogo, para
el tanque dos se utilizara un sensor digital de nivel flotador, una electrovalvula que nos
permite el llenado del tanque, el sensor de temperatura (PT 100) y la resistencia térmica de

200 W.

Para el monitoreo de estas variables se desarrolla un sistema SCADA para poder observar

el comportamiento de las variables manipuladas, por medio de una interfaz grafica se



otorgara al usuario interactuar en tiempo real implantando un control PID en los autématas

S7 1200 y TWIDO.
2.1. Palabras claves:

Sensor, autématas, valvula proporcional, control fuzzy, control PID.

1. Introduccién

El control industrial y la automatizaciéon hoy en dia son la base para todo ingeniero ya que
estan abarcando al mundo, por lo novedoso y muy esencial en las industrias. El ingeniero
de hoy debe centrar una base en la automatizacion y el control industrial, por lo que al
llegar a cualquier industria éstas se priorizan a la hora de laborar. EI modelo de economia e
industrializacion se esta basando en autdmatas programables y controladores para modificar
la forma de trabajo, lo que agilizan, y dogmatizan el tiempo de respuesta a la hora de

laborar.

La preparacién de un buen ingeniero debe comenzar en el pregrado, adquiriendo
conocimientos para asentar las bases para su futuro, ya sea como ingeniero independiente,
trabajador en una industria, profesor o para postgrado, porque seria la base principal para
desenvolverse en su entorno. El control industrial y la automatizacién es una base que todo
estudiante de ingenieria al graduarse como profesional debe tener para desempefiarse en el

mundo laboral.

La idea de disefiar una planta con control PID (Controlador Proporcional, Integral y
Derivativo) de variables de temperatura, nivel y peso, para simular procesos industriales

por medio de automatas programables, viene con el fin de sembrar esa base en la nueva



generacion de futuros ingenieros para generar confianza y experiencia en su intelecto

sigiloso, lleno de curiosidades y expectativas.

La planta consta de tres tanques en acrilico, soportados en bases metalicas respectivamente,
los cuales dependen de una valvula proporcional alimentada a 20v y accionada de 4mA a
20mA, la que regularia el flujo del liquido para mantener ciertos niveles en cada uno de los
tanques. Para el tanque 1 la valvula proporcional regularia el llenado de éste para poder
medir el liquido por mililitros y calcular su peso en gramos por medio de una celda de
carga, la cual manda un pulso de corriente de 4mA a 20mA o Ov a 10v al PLC por medio de
un transmisor, de esta forma se simularia la variable de peso. Una electrovalvula off/on de
12v decide el paso del liquido a los tanques 2 y 3. En el tanque 2 accionando una valvula
manual para el llenado inmediato del tanque, se simularia la variable de nivel por medio de
un sensor infrarrojo emisor/receptor emitiendo un haz de luz censando la distancia y
mandando una sefial analoga de voltaje al PLC para medir y simular la variable de nivel del
liquido. Y para el tanque 3 también accionada por una valvula manual para el fluido del
liquido, tendriamos un sensor de nivel off/on, que por medio de una sefial digital al PLC
desactive la electrovalvula para obstaculizar el fluido del liquido al tanque, una resistencia
eléctrica de 110v VA para generar una temperatura oscilante entre 30° y 45° en el liquido
aproximadamente, y tomar las medidas de la variable de temperatura por medio de un

termopar para de esta forma mandarle una sefial analoga al PLC.

1.1 Generalidades

1.1.1 Antecedentes

Muchos de los sistemas disefiados para el control de niveles de tanques en los procesos

industriales, su comportamiento depende del caudal que le llega de los otros tanques, esto



puede considerar una estrategia de control para que cada parametro pueda mostrar una gran

dependencia, de esta forma la respuesta ante un mejor desempefio es inesperado.

Tenemos un claro ejemplo en un sistema de control de nivel de liquidos con amplia
difusion en medios industriales. Todo proceso que necesite almacenar sustancias en
cualquiera de sus estados requiere realizar registros sobre el nivel de depoésito de las
mismas. Algunos de los sectores en los que es de gran importancia mantener el nivel de
liquido entre parametros previamente establecidos son: la industria petroguimica, la
produccién de papel, el tratamiento de aguas y procesos quimicos, en los que por el grado

de riesgo por contacto humano se requieren procedimientos automatizados.

En la Universidad Catélica de Colombia se implementd un control de nivel de tanques
acoplados, utilizando un sensor ultrasénico el cual mide el nivel del tanque y por medio de
una interfaz gréfica de labView, se puede supervisar lo que esta pasando en el proceso, en
esta planta se utiliz6 una tarjeta Arduino para recibir y enviar la informacién obteniendo un

control optimo del proceso de Ilenado de tanques. !

A nivel educativo se realiz6 una simulacién y modelamiento de control de una planta de
nivel de tanque obteniendo el sistema de modelo dindmico, implementandolo en la
herramienta de Simulink de Matlab y aplicando la fisica de balance de masa y balance de

energfa, en este estudio no se utilizé Laplace ya que el sistema no era lineal.”

En la universidad tecnoldgica de Pereira se realizd un control de llenado y vaciado de
tanque, donde se realiz6 la toma de datos del sensor diferencial de presidén por medio de un
automata programable siemens, donde se hall6 la funcion de transferencia de primer grado,

aplicando el modelado dinamico de la planta y por ltimo se implementé un control PID. !



En la escuela Politécnica Nacional se desarroll6 un modulo didactico para el laboratorio de
procesos industriales, el objetivo fue la construccion de una planta de nivel con un sistema

Scada HMI, con un control en la aplicacién que permitia agregar el set point deseado. [

A nivel educativo en la Universidad distrital en el afio 2018 en el laboratorio de PPA
(Planta de Procesos Analogos) se implement6 un control de mesclado y agua caliente con
un sistema Scada HMI utilizando un PLC RS logis 5000 para la programacion de la planta

y toma de datos para el disefio de control de temperatura y nivel. ©!

En la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima — Perd se implement6 un control no
lineal BACKSTEPPING para planta piloto tanque con agua, en este proceso se realizé un
control BACKSTEPPING virtual con la tarjeta de adquisicion de datos DAQ PCI 6259 de
National Instruments y un sistema Scada de supervision en el software labview
implementando un control PID mimo para el control de nivel y temperatura utilizando el

modelo dindmico de LaGrange ya que el sistema no es lineal. !

2. Planteamiento del problema

Analizando el mundo de la industria, nos damos cuenta que diariamente se esta
evolucionando en los sistemas de control y automatizacion tanto asi que ya estamos en la
cuarta revolucion industrial; 1o que nos conlleva a realizar una planta que cuente con tres
variables tales como (temperatura, peso, nivel), manipuladas en procesos industriales tales
como: (pasteurizacion de leche, quimica, farmacéutica, llenado de un tanque, etc ), para que

profesores y sobre todo el gremio del estudiantado interactien en los respectivos



laboratorios, para que asi se obtenga una mejor capacitacion base a los conocimientos

adquiridos durante toda carrera.

En el laboratorio de control y automatizacion tenemos los equipos tales como PLC S7
1200, Twido, Logo, Zelio, Allen Bradley 1000, estos son controladores l6gicos
programables, que permiten aplicar un control PID, pero la gran dificultad a la hora de
querer aplicar estos conocimientos de control en estos controladores se hace evidente, ya
que en el laboratorio no hay una planta robusta y 6ptima para implementar los diferentes
tipos de control vistos durante la carrera, por eso se hace necesario el disefio e
implementacién de una planta industrial, donde docentes y estudiantes se veran

beneficiados.

3. Objetivos

3.1 Objetivos generales

Implementar una planta para la simulacion de procesos industriales con variables digitales y

analogicas con fines académicos, utilizando un autémata programable.

3.1.1 Obijetivos especificos

» Disefiar e implementar la planta para la simulacion de variables en procesos

industriales con fines académicos.
* Implementar la planta para la simulacién de variables den procesos industriales.
* Implementar control PID.

* Implementar un sistema Scada.



» Evaluar la planta de simulacién en variables de procesos industriales.

4. Justificacién

El disefio de la planta fue realizado para suplir necesidades en el area de trabajo del
laboratorio de control industrial y automatizacion, y asi abastecer parte del déficit de
plantas para pruebas de laboratorio en variables de procesos de control y automatizacion.
Justamente el disefio de la planta ayudaria a adquirir conocimiento sobre procesos
industriales al gremio estudiantil y a los profesores, reforzando su nivel de conocimiento
hacia estos procesos y adquirir experiencia por medio de medicion de variables, simulando
algunos procesos industriales con los que nos encontramos en el dia a dia en la industria.
De esta forma un estudiante de pregrado ya tendria bases y experiencia en controles
automatas, lo que le haria desempefiarse sin miedo a fracasar en el medio laboral y
desenvolverse con mas confianza en ello. Es muy importante que un estudiante de
ingenieria salga bien preparado de la universidad, cuando en el medio laboral es
complicado conseguir una oportunidad por el alto desempleo, y los pocos cupos que
ofrecen las fabricas y empresas nacionales e internacionales. El aprender a controlar y
automatizar variables de procesos es un plus hoy en dia para desempefiarse en el medio
individual o para optar una bacante en fabricas o industrias multinacionales, pero también
es muy importante que un tutor o auxiliar de laboratorio, o profesor tenga el conocimiento
del tema, ya que de esta forma instruirian de manera correcta a los alumnos y se fortaleceria
el tema del control y la automatizacion industrial en nuestro plantel universitario,

preparando con propiedad, seguridad y justificacion a los futuros ingenieros del pais.



5. Marco referencial
5.1.1 Marco tedrico

5.1.2 Introduccién a sistemas de control

La prioridad para analizar un sistema de control y desenvolverse en éste, es obtener un
modelo matematico del mismo. Cuando se obtiene el modelo, hay muchos métodos para el
analisis del comportamiento del sistema. Al realizar la practica, en el sistema de control la
sefial de entrada no se conoce con anticipacion, pero es de naturaleza aleatoria, y la entrada
instantanea no puede expresarse de forma analitica. En algunos casos especiales se conoce
con anticipacion la sefial de entrada y se puede expresar de forma analitica 0 mediante
curvas; tal es el caso del control automéatico de herramientas de corte. Para analizar y
disefiar sistemas de control, se debe tener una base de comparacién del comportamiento de
diversos sistemas de control. Esta base se configura especificando las sefiales de entrada de
prueba particulares y comparando las respuestas de varios sistemas a estas sefiales de
entrada. Muchos criterios de disefio se basan en tales sefiales o en la respuesta del sistema a
los cambios en las condiciones iniciales (sin sefiales de prueba). El uso de sefiales de prueba
se justifica porgue existe una correlacidn entre las caracteristicas de respuesta de un sistema
para una sefial de entrada de prueba comin y la capacidad del sistema de manejar las

sefiales de entrada reales. ']

5.1.3 Sistema de control lazo cerrado

Un sistema de control realimentado se denomina también sistema de control en lazo

cerrado. Al hacer una préctica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado



se usan sin que haya mucha diferencia. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacién, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefial de realimentacién (que puede ser la propia sefial de salida o una funcién
de la sefal de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la
salida del sistema a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el

uso de una accién de control realimentado para reducir el error del sistema. [

5.1.4 Sistema de control lazo abierto

Un sistema de lazo abierto no tiene ningun efecto sobre la salida en una accion de control.
Es decir, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada. Un ejemplo practico es una lavadora. EI remojo, el lavado y el
centrifugado en la lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de
salida, que es la limpieza de la ropa. En cualquier sistema de control en lazo abierto, la
salida no se compara con la entrada de referencia. Asi, a cada entrada de referencia le
corresponde una condicién de operacién fija; como resultado de ello, la precision del
sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de
control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto
solo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones
internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control realimentado.
Obsérvese que cualquier sistema de control que opere con una base de tiempo esta en lazo
abierto. Por ejemplo, el control de trafico mediante sefiales operadas con una base de

tiempo es otro ejemplo de control en lazo abierto. "



5.1.5 Sefales de pruebas

En las sefiales de prueba se usan regularmente funciones escalon, rampa, parabola, impulso,
etc. Con estas sefiales de prueba, es posible realizar con facilidad analisis matemaéticos y
experimentales de sistemas de control, ya que las sefiales son funciones del tiempo muy
simples. La forma de la entrada a la que el sistema estara sujeto con mayor frecuencia en
una operacién normal determina cuél de las sefiales de entrada tipicas se debe usar para
analizar las caracteristicas del sistema. Si las entradas para un sistema de control son
funciones del tiempo que cambian en forma gradual, una funcion rampa serd una buena
sefial de prueba. Asimismo, si un sistema estd sujeto a perturbaciones repentinas, una
funcion escaldn serd una buena sefial de prueba; y para un sistema sujeto a entradas de
choque, una funcién impulso serd la mejor. Una vez disefiado un sistema de control con
base en las sefiales de prueba, por lo general el comportamiento del sistema en respuesta a
las entradas reales es satisfactorio. El uso de tales sefiales de prueba permite comparar el

comportamiento de todos los sistemas sobre la misma base' !

5.1.6 Estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error en estado estacionario.

Al implementar o disefiar un sistema de control, se debe ser capaz de predecir su
comportamiento dindmico a partir del conocimiento de los componentes. Nos damos cuenta
que la caracteristica mas importante del comportamiento dindmico de un sistema de control
es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema es estable o inestable. Un sistema de
control esta en equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbacion o entrada, la salida
permanece en el mismo estado. Un sistema de control lineal e invariante con el tiempo es
estable si la salida termina por regresar a su estado de equilibrio cuando el sistema esta

sujeto a una condicidn inicial. Un sistema de control lineal e invariante con el tiempo es



criticamente estable si las oscilaciones de la salida continGan de forma indefinida. Es
inestable si la salida diverge sin limite a partir de su estado de equilibrio cuando el sistema
esta sujeto a una condicién inicial. En realidad, la salida de un sistema fisico puede
aumentar hasta un cierto grado, pero puede estar limitada por «detenciones» mecénicas, 0
el sistema puede colapsarse o volverse no lineal una vez que la salida excede cierta
magnitud, por lo cual ya no se aplican las ecuaciones diferenciales lineales. Entre los
comportamientos importantes del sistema (aparte de la estabilidad absoluta) que deben
recibir una cuidadosa consideracién estan la estabilidad relativa y el error en estado
estacionario. Como un sistema de control fisico implica un almacenamiento de energia, la
salida del sistema, cuando este estd sujeto a una entrada, no sucede a la entrada de
inmediato, Sino que muestra una respuesta transitoria antes de alcanzar un estado
estacionario. La respuesta transitoria de un sistema de control practico, con frecuencia,
muestra oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un estado estacionario. Si la salida de
un sistema en estado estacionario no coincide exactamente con la entrada, se dice que el
sistema tiene un error en estado estacionario. Este error indica la precision del sistema. Al
analizar un sistema de control, se debe examinar el comportamiento de la respuesta

transitoria y el comportamiento en estado estacionario. [’

5.1.7 Respuesta Transitoria

La respuesta transitoria depende de las condiciones iniciales de un sistema para una entrada
de escaldn unitario. Por conveniencia al comparar respuestas transitorias de varios sistemas,
es una practica comun usar la condicion inicial estdndar de que el sistema esta en reposo al
inicio, por lo cual la salida y todas las derivadas con respecto al tiempo son cero. De este

modo, las caracteristicas de respuesta se comparan con facilidad.



La respuesta transitoria de un sistema de control practico muestra con frecuencia
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las
caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control para una entrada escalon

unitario, es comun especificar lo siguiente:

1. Tiempo de retardo, td.
2. Tiempo de subida, tr.
3. Tiempo pico, tp.

4. Sobreelongacion, Mp.

o

Tiempo de asentamiento, ts.

1. Tiempo de retardo td: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera

vez la mitad del valor final.

2. Tiempo de subida, tr: es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al 90%,
del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final. Para sistemas subamortiguados de segundo
orden, por lo general se usa el tiempo de subida de O a 100%. Para sistemas

sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de levantamiento de 10 a 90%.

3. Tiempo pico, tp: el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el

primer pico de sobreelongacion.

4. Sobreelongacion maxima (porcentaje), Mp: la maxima sobreelongacién es el maximo
valor del pico de la curva de respuesta, medido a partir de la unidad. Si el valor final en
estado estacionario de la respuesta es diferente de la unidad, es frecuente utilizar el

porcentaje de sobreelongacion maxima.



5. Tiempo de asentamiento, ts: El tiempo de asentamiento es el tiempo que se requiere para
que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio
especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 0 5%). El
tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema de

control.

L
Tolerancia pet mitida

Grafica 1: Caracteristica de una respuesta subamortiguada.

5.1.8 Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores PID.

Control PID de la planta

Para poder obtener un modelo matematico de la planta, lo mas probable es aplicar varias
técnicas de disefio con el fin de determinar los pardmetros del controlador que cumpla las
especificaciones del transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado. Si no
es facil obtener un modelo matematico en la planta por lo complicada que es, tampoco es
posible un método analitico para el disefio de un controlador PID. En este caso, se debe

recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia de los controladores PID.



Seleccionar los parametros del controlador es un proceso, y para que se cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del controlador.
Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa dar
valores a Kp, Ti y Td) basdndose en las respuestas escaldén experimentales o en el valor de
Kp que produce estabilidad marginal cuando sélo se usa la accion de control proporcional.
Las reglas de Ziegler-Nichols, que se presentan a continuacion, son muy convenientes
cuando no se conocen los modelos matematicos de las plantas. (Por supuesto, estas reglas
se pueden aplicar al disefio de sistemas con modelos matematicos conocidos.) Tales reglas
sugieren un conjunto de valores de Kp, Ti y Td que dardn una operacion estable del
sistema. No obstante, el sistema resultante puede presentar una gran sobreelongacion en su
respuesta escalon de forma que resulte no aceptable. En tales casos se necesitara una serie
de ajustes finos hasta que se obtenga el resultado deseado. De hecho, las reglas de sintonia
de Ziegler-Nichols dan una estimacion razonable de los parametros del controlador y
proporcionan un punto de partida para una sintonia fina, en lugar de dar los parametros Kp,

Tiy Td en un Gnico intento. 1"
Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

La propuesta de reglas que Ziegler y Nichols determinaron para los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, basandose en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada. Tal determinacion de los
parametros de los controladores PID o sintonia de controladores PID la pueden realizar los
ingenieros mediante experimentos sobre la planta. Después de la propuesta inicial de

Ziegler-Nichols han aparecido numerosas reglas de sintonia de controladores PID. Estas



reglas estan disponibles tanto en publicaciones técnicas como de los fabricantes de estos

controladores. [
Primer método

La respuesta de la planta a una entrada escalon unitario en el primer método se obtiene de
manera experimental. Cuando la planta carece de integradores y polos dominantes
complejos conjugados, la curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de S. Este
método se puede aplicar si la respuesta muestra una curva con forma de S. Tales curvas de
respuesta escalon se pueden generar experimentalmente o a partir de una simulacion
dinamica de la planta. La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo
de retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se
determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de

S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo. "

o)
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Grafica 2. Trazar tanguente, para hallar Tiempo de retardo y Tiempo de constante.



Tabla 1. Parametros para hallar el controlador

5.1.9 Control Proporcional

Un sistema de control proporcional sin integrador originara un error en estado estacionario
frente a una entrada escalon. Se vera que tal error se puede eliminar si se incluye una accién

de control integral en el controlador. [}

5.1.10 Control derivativo

Cuando se agrega a un controlador proporcional una accion de control derivativa, aporta un
modo de obtener un controlador con alta sensibilidad. Usar una accion de control derivativa
es una ventaja que responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Por tanto, el
control derivativo prevé el error, inicia una accién correctiva oportuna y tiende a aumentar

la estabilidad del sistema. [

6. Sistema SCADA

6.1.1 Introduccién

El sistema SCADA o Supervisory Control and Data Acquisition (supervision, control y

adquisicién de datos), se utiliza en la industria para dispositivos de campo a distancias



largas o cortas, para adquirir informacion del funcionamiento de la planta, de los sensores y
actuadores, utilizando un autdmata o microcontrolador donde se visualizan en una pantalla
observandose (recopilacion de datos, monitoreo, control del sistema y visualizacion del

proceso).

El sistema SCADA se encuentra en el Ill escaldén de la piramide de automatizacion, se
utiliza una comunicacién con un servidor OPC para transmitir la informacién de datos de la
planta que es recopilada por un autémata l6gico programable, para que el operador pueda
visualizar o0 monitorear las variables del proceso y actuadores. Este sistema SCADA nos
permite observar dafios o perturbaciones de la planta, donde la persona encargada pueda
corregir el error en el tiempo menor posible, ya que este sistema nombrado anteriormente

se puede visualizar los errores de nivel de campo de la piramide de automatizacion.

6.1.2 EtherNet/IP

EtherNet/IP es una red que brinda un conjunto completo de control de recoleccion de datos,
configuracién y servicios por capas el protocolo industrial comin en los protocolos
estandar utilizados por la Internet (TCP/IP y UDP). EtherNet/IP utiliza el protocolo TCP/IP
para la mensajeria en general/servicios de intercambio de informacion y UDP/IP de E/S de

los servicios de mensajeria para aplicaciones de control. ©

CIP (Control Information Protocol), esta aplicacién de protocolo seguro permite la
transmision simultanea de datos de seguridad y de control estandar y la informacion de

diagndstico méas comin en la red EtherNet/IP.
La red EtherNet/IP es la mas utilizada en estos tipos de configuraciones:

e Como una solucion econémica para la conexién de varios ordenadores.



e Lamejor opcidn cuando se desea conectar muchos dispositivos
e Como el estandar de red para la conectividad con los sistemas empresariales.
e Laopcion menos costosa HMI cuando se usa con terminales Panel View Plus.

e En unatopologia en estrella cuando los nodos estan agrupados muy juntos. !
Una red EtherNet / IP:

e Permite la configuracion, la recoleccion de datos y control en una sola red de alta
velocidad.

e Ofrece la empresa a la integracién con la planta de produccién.

e Soporta aplicaciones de tiempo critico.

e Contribuye a la seguridad, el movimiento, las unidades de E/S, y las aplicaciones

de sincronizacion de tiempo. ©

6.1.3 OPC

OPC conocido como OLE para Control de Procesos, es un mecanismo de comunicacion
estandar creado por algunas compafiias de control de proceso en consorcio con Microsoft
para resolver este problema de interoperabilidad. El estindar OPC permite el intercambio
de informacién en tiempo real entre clientes de PC que cuentan con sistemas operativos de

Microsoft. !

e OPC Server: Esta es una aplicacion que realiza la adquisicion de datos de los
dispositivos de campo y que sirven para ser utilizados por aplicaciones que

consulten estos datos (OPC Client). &



e OPC Client: Es una aplicacion que utiliza los datos adquiridos de cualquier proceso de se

comunique en cualquier lenguaje, los clientes OPC se comunican directamente con el

servidor OPC que manejan el mismo lenguaje. ™!

6.1.4 Aplicaciones y Servicios

Un sistema Scada se encuentra encaminado como una herramienta que proporciona

comunicacion lo mas clara y segura como sea posible, entre las prestaciones de esta

herramienta se encuentran:

Permite el monitoreo del proceso en tiempo real de cualquier tipo de dato vinculado
al proceso y al sistema Scada, sin importar distancias ni accesibilidad.

Se puede realizar la supervision de variables con la capacidad de programar toma de
decisiones en base a los cambios del proceso evitando la presencia continua de un
supervisor, afianzando aun mas el proceso productivo.

Permite el registro y almacenamiento del valor de variables que cambian
continuamente, esto para realizar tendencias, cuadros explicativos, etc.

Logramos una mejor administracion del sistema de alarmas al centralizar toda la
informacién del proceso registrando tiempo de duracion, hora de inicio, sistema de
reconocimiento de eventos por parte del operador, toma de decisiones.

Posibilidad de habilitar control y mando manual desde el servidor para operar
remotamente los actuadores del proceso, ingreso de puntos de consigna,
modificacion de parametros.

Permite programar procesos Yy recetas que seran realizadas por el supervisor, por
ejemplo: puede programar varias variables al dar un clic del mouse en una receta de

produccién en donde cada valor serd guardado en las variables correspondientes.



e Todo el sistema de control, adquisicién de datos, monitoreo y supervision dependen
de una comunicacion la cual debe ser lo méas clara y segura como sea posible y para
esto se debe garantizarla de manera que no se tenga alteraciones en la informacion
compartida y esta sea verdadera, en conjunto con el aseguramiento de la
informacion se debe implementar un control de accesos pertinente el cual nos
permita administrar esta informacion de una manera apropiada, monitoreando el

acceso de usuarios, cuentas de supervisores, etc.

6.1.5 Interfaz HMI

HMI (Interfaz Hombre Maquina), abarca la representacion de los datos de un proceso que
permite la visualizacion a un operador (humano) y a través del cual éste controla el proceso
(méquina). Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos como
tarjetas de entrada/salida en el ordenador, Controlador Légico Programable, PLC, Unidad
Terminal Remota, RTU, etc. Todos estos deben manejar un lenguaje comprendido por el

HMI. P!

7. Eleccion de componentes electronicos

Para el disefio y construccion de la planta de control de variables de temperatura, nivel y
peso para la simulacién de procesos industriales con autématas programables y control
PID, se seleccionaron ciertos componentes y dispositivos aptos para la caracterizacion de
ésta, de los cuales se escogieron los que més aplican a la idea de lo que se quiere realizar, y
finalizar con un resultado 6ptimo y practico para un buen desempefio en los laboratorios de

control y automatizacion de variables de procesos.



La escogencia de una valvula que regule el fluido del liquido se realizé por sus

caracteristicas, de las cuales se seleccionaron:
Seleccion de valvulas proporcionales:
e (Rechazada). Vélvula proporcional 24vac/dc 1/2 Modulante.[**!
Precio: $693.000
Definicién
Medio: agua fria / caliente, con 50% de glicol.
Temperatura del medio: 2~90°C.
Presion nominal: PN20.
Tipo de conexion: Hembra.
Temperatura ambiente rango: 5 a +60°C 0~90%HR.
Tamarios disponibles: 1/2 a 1~1/2.
Tipos de valvulas: 2 vias y 3 vias.
Caracteristicas de flujo: porcentaje igual, encendido/apagado.
Material
Cuerpo de la valvula: laton forjado, Hpb59-1.
Sello: bola: EPDM+PTFE.

Bola: laton.

Empaque: EPDM.



e (Rechazada). Véalvula Bola 1 Dn25 Actuador Proporcional 4-20m 24vdc.™!
Precio: $399.000
Descripcion
Tamaio del producto: 17, DN25.
Vélvula material del cuerpo: Bronce.
Funcionamiento: DC9v-24v.
Sefial de control: 4-20mA opcional 0 a 10v 0 0 a 5vdc.
Tiempo de giro 90°: 7seg.
Presion maxima de trabajo: 150Psi.
Corriente de trabajo: 500mA.
Tiempo de vida: 100.000 ciclos.
Material del actuador: PpO.
Material de sello: FKM y PTFE.
Angulo de rotacion: 2Nm.
Longitud del cable: 0,5M.
Temperatura ambiente: -15°C a 60°C.
Temperatura fluido: 1°C a 95°C
Accionamiento manual: Ninguno.
Con indicador de apertura visual.
Clase de proteccion: IP67.

Aplicacion: Agua/Aire.
Seleccion de resistencia eléctrica

e (Rechazada). Calentador de agua 110v portatil 8 litros resistencia. ¥



Precio: $21.900

Caracteristicas

Tensidén nominal: 110v.
Frecuencia nominal: 60Hz
Potencia: 480w

Resistencia: Hasta 8 litros aprox.
Sumergible: Cable de 70cm.

Calienta x 1 litro de agua: 8min. Aprox.

Seleccion de electrovalvulas:

e (Rechazada). Electrovélvula de plastico 12v 3/4" con presion.!*!
Precio: $26.775
Caracteristicas
Marca: FUDI
Medio de funcionamiento: Aire, agua.
Voltaje de operacion: 12vdc.
Tipo de accionamiento: Normalmente cerrada
Didmetro nominal: 8mm.
Tamano de puerto: G3/4”.
Presion salida de agua: 0.03Mpa~0.8Mpa.

Temperatura de operacién: -5°C ~+60°C.

e (Rechazada). Electrovalvula de plastico 12v 3/4" sin presién.!*



Precio: $23.391

Caracteristicas

Marca: FUDI

Medio de funcionamiento: Aire, agua.

Voltaje de operacién: 12vdc.

Modo de operacién: Accion directa.

Tipo de accionamiento: Normalmente cerrada.
Diadmetro nominal: 8mm.

Tamano de puerto: G3/4”.

Presion salida de agua: 0.00Mpa~0.2Mpa.

Temperatura de operacion: -5°C~+60°C.
Seleccion de sensor de temperatura

e (Rechazada). Rtd Pt100 ohm control de temperatura del sensor termopar.™®!
Precio: $71.990
Termopar sonda L 50 mm pt npt 12 hilos con aislamiento alambre de plomo.
Peso del producto: 1 libra.
Terminal: 3ea aplicado 3 cables a bb.
Longitud total: 2080mm 682 pies.
Fijacion rosca: ptl 2 rosca conica.
Resistente al agua.
e (Rechazada). Pt100 sensor de temperatura Rtd de platino 3 hilos.™*®!

Precio: $56.900

Tubo de acero inoxidable: 4mm diam. x 30mm de largo.



Medida del cable: 1m de largo.

Sensor de temperatura: PT100.

Cantidad de cables: 3 cables con terminales.

Rango de temperatura: -200°C a 500°C (-328°F a +1,022°F).
Interfaz: 3 hilos.

Presion: + 0.5°C de -10°C a +85°C.

Seleccion de sensor de nivel

(Rechazado). Sharp Gp2y0a41sk0f 0ad1sk Sensor Distancia Analégico 4-30cm.™
Precio: 29.000

Entrada de voltaje: 5v

Ciclo de medicion: Corto (16.5ms).

Distancia de medicion: 4 a 30cm.

Tamano del paquete (29.5x13.0x13.5mm).

Tipo de salida: Analdgica

7.1.1 Valvula proporcional

Las valvulas proporcionales son valvulas de infinitas posiciones, en las que la magnitud

(presion, caudal, etc.) es proporcional a la sefial de entrada.
Podemos clasificar las principales valvulas proporcionales:

e Valvulas direccionales.



e Valvulas de caudal.

e Valvulas de presion. 2

El funcionamiento de esta valvula es aplicarle una corriente de entrada de 4mA — 20mA
para que esta cambie de posicion, observando un cambio de flujo del agua, la idea principal
al elegir este tipo de valvula es para implementar un control PID utilizando un automata
programable y sensor de entrada de peso o nivel, entre mas exacto sea las mediciones el
controlador se comportara mas Optimo, la valvula nos permite regular el flujo en

condiciones del muestreo en la toma de datos del sensor y el disefio del controlador.

;
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Out: PWM OC Output

J

Imagen 2. Conexiones electricas de Valvula Proporcional. %!



Caracteristicas de la valvula proporcional:

Vélvula Bola Dn8 1/4" Actuador Proporcional 4-20mA

Tamario del producto 1" DN8
Vélvula material del cuerpo BRONCE
Funcionamiento DC9V-24V

Senal de control

4-20mA opcional 0 a 10V 0 0 a5vDC

Tiempo de giro 90° 7 Seg.

Presion maxima de trabajo 150 Psi
Corriente de trabajo 500MA
Tiempo de vida 100,000 ciclos
Material del actuador PpO

Material de sello FKMy PTFE
Angulo de rotacion actuador 90°

Fuerza de par de torsion 2Nm
Longitud del cable 0.5M
Temperatura ambiente -15°C a 60°C

Ni




Accionamiento Manual Ninguno
Clase de proteccion IP67
Temperatura ambiente -15°a60°C
Temperatura del liquido 1°a95°C
Aplicacion Agua / Aire

Tabla 2. Caracteristicas de la Valvula Proporcional. ™!

7.1.2 Resistencia calefactora Tubular

Se adaptd una resistencia calefactora tubular metdlica de 8 pulgadas de largo, 110v CA, a
un tanque de acrilico, para calentar el liquido suministrado al tanque y aplicar la corriente
adecuada por medio de un SCR (Relé de Estado Solido), para graduar la temperatura

(calor) adecuada al liquido.

aa

Imagen 3. Resistencia calefactora tubular. 4!



7.1.3 Electrovalvula y valvula manual

La electrovalvula es una valvula solenoide de pldstico que funciona con gravedad,
permitiendo una apertura de 8mm, compatible con rosca 3/4 pulgadas a 10,5mm, se
encuentra normalmente cerrada, se utiliza para controlar automaticamente el flujo de
agua, trabaja con un voltaje de 12V. La electrovalvula tiene una disposiciéon de junta
interior, por lo que no es requisito una presion minima de 0,01Mpa. Ademas el liquido

puede fluir solo en una direccién.

La valvula manual es metalica (latéon) rosca 3/4 pulgadas, normalmente cerrada a 90°.

Imagen 4. Electrovalvula solenoide . [**

Voltaje de operacién 12V DC ~ 320mA
Medio de funcionamiento Aire, agua
Tiempo de respuesta (abierta) < 0,15seg.

Tiempo de respuesta (abierta) < 0,3seg.




Diametro de boquilla 10,5mm

Tamario de puerto G 3/4"

Presion de trabajo 0,00Mpa ~ 0,01Mpa
Temperatura de operacién 1°C ~75°C

Vida util > 50 millones de ciclos

Tabla 3. Caracteristicas de la electrovalvula solenoide. !

Imagen 5. Valvula manual.

7.1.4 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura PT100 de tres hilos, es un tipo de sensor de temperatura RTD
(detector de temperatura por resistencia). Esta fabricado en platino con una resistencia

eléctrica de 100 ohmios a una temperatura de 0°C.



Imagen 6. Sensor de temperatura pt100. ™!

Modelo RTD platino PT100

Resistencia platino 100 ohma 0°C

Variacion de resistencia por temperatura 0.385 O/°C nominal

Rango de temperatura utilizable -200 a 550°C (-328°F a + 1.022°F)
Interfaz de 3 hilos

Precision +0,5°C de -10°C a +85°C

Peso del sensor 19,39gr/0,70z

Tabla 4. Caracteristicas del sensor de temperatura pt100. [*¢!

7.1.5 Sensor de peso

La celda de carga o censor de peso esta fabricado en aluminio, es un transductor que

soporta cargas de compresion, tension y flexion y las convierte en una magnitud eléctrica



proporcional a la carga. Dentro de la celda de carga se identifican dos partes principales con
galgas extensiométricas, una parte mecénica y una parte eléctrica. La parte mecanica viene
a ser el elemento resorte que soporta la fuerza externa aplicada sobre la celda de carga. La
parte eléctrica viene a ser una o mas galgas extensiométricas que traducen la fuerza
aplicada en un cambio de resistencia eléctrica, esto basado en el principio fisico que todo
conductor sufre una variacion en su resistencia eléctrica proporcional a la deformacion
causada por una fuerza. Las celdas de cargas poseen normal mente 4 galgas
extensiométricas conectadas en una configuracion de puente de Wheatstone. Esta

configuracién permite leer de forma precisa las variaciones de resistencia en las galgas.

[17]

Imagen 7. Sensor de peso.

Modelo FZ1439
Capacidad de carga nominal 20Kg
Salida de cero 0.02%FS

Precision-Temperatura 0.02%FS




Temperatura de trabajo -10°C a50°C

Salida 4 cables (puente wheatstone)
Dimensiones 80x12.7x12.7mm

Agujeros (4) D3.4mm

Longitud cables 16cm

Material Aluminio

Peso 31g

Tabla 5. Caracteristicas del sensor de peso. [*']

7.1.6 Sensor de nivel

Sensor de nivel de liquido con flotador vertical off/on: este sensor de nivel es un interruptor

de flotador disefiado en angulo recto utilizado para detectar el nivel del liquido en un

tanque. Este sensor es de alta precision, alto rendimiento y alta estabilidad. Puede ser

facilmente convertido de normalmente abierto a normalmente cerrado invirtiendo la

posicion del flotador.
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Imagen 8. Sensor de nivel off/onl. 18]



Voltaje 100 VDC (max.)
Corriente 0,5 A (méx.)
Resistencia de contacto 100M€Q (max.)
Material del flotador Polipropileno (PP)
Material del cuerpo Polipropileno (PP)
Temperatura de trabajo -10°C a 85°C
Longitud del cable 40cm

Tabla 6. Caracteristicas del sensor de nivel off/onl. 1€

Sensor infrarrojo GP2Y0A41SKOF SHARP es una unidad de medicion de distancia,
compuesta por una combinacion integrada de PSD (detector sensible a la posicion), LED de
infrarrojos (diodo emisor de infrarrojos) y circuito de procesamiento de sefial. La variedad
de la reflectividad del objeto, la temperatura ambiental y la duracién de la operacion no se
influencia facilmente en la deteccion de la distancia debido a la adopcién del método de
triangulacion. Este dispositivo emite la tension correspondiente a la distancia de deteccion.

Por lo tanto, este sensor también se puede utilizar como un sensor de proximidad.

R e O EN
‘ L OUT
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Imagen 9. Sensor infrarrojo de nivel Sharp. ™)




Tipo de sensor LED infrarrojo (PSD)

Ciclo de medicion corto 16.5 ms

Distancia de medicion 10cm a 150 cm (4” a 60™)
Dimensiones 33x10.4x10.2 mm (1.3x0.417x0.4”)
Entrada de voltaje 4.5V a5.5V~6V

Consumo de energia (valor nominal) 33mMA

Tipo de salida Analdgica

Tabla 7. Caracteristicas del sensor infrarrojo de nivel Sharp. [*%

7.1.7 Transmisor para celda de carga

El transmisor de escala de puente de carga de célula de carga de 5V a 10V, 24 VDC JY-
S60 0-5V a 0-10V 4-20mA sensible 2,0 mV/v. Se aplican multiples filtros a la fuente de
alimentacion para asegurar la estabilidad del voltaje de la fuente de alimentacion. La sefial
de entrada se filtra a alta frecuencia y el ruido de la sefial de alta frecuencia se filtra de

forma estable y fiable.

WEIGHT TRANSMITTER
Model:JY-S60
Power Supply:24VDC
Output:0-5V/0-10V&4-20mA

Imagen 10. Transmisor para celda de carga. %



Referencia JY-S60
Alimentacion 18V DC ~ 26V
Impedancia de entrada 2Kohms maéx.

Sensibilidad entrada

1,5mV ~ 2,1mV/V

Tension de excitacion

5V DC

Salidas

0al0Vy4mA a20mA

Capacidad para trabajar

Hasta 4 celdas en paralelo

Capacidad de carga 87ohms (4 celdas de 3500hms en paralelo)
Precision 0,3% FS
Temperatura de trabajo 0°C ~50°C
Peso 90gramos
Dimensiones 115x80x35mm
Tabla 8. Transmisor para celda de carga. [**!
7.1.8 SSR

El reléde estado solido SSR (Solid State Relay), lo utilizamos para poner en

funcionamiento dispositivos eléctricos o electronicos mediante una sefial de control.

Una de las principales caracteristicas de un relé de estado sélido es que entre la corriente
del circuito de control y la corriente del circuito de potencia no existe ninguin punto donde

se conecten, se unan o interfieran una con la otra. Esto es de suma importancia para

independizar el circuito de control del de potencia.




La serie SR1 es un disipador térmico extraible SSR. Esta serie presenta un tablero de
cerdmica que maximiza la eficiencia de la proteccién contra el calor y un disefio delgado y
universal que mejora la experiencia del usuario. Ademés, la resistencia dieléctrica
excepcionalmente alta de 4.000 VCA ofrece un rendimiento altamente confiable y
seguro. Las areas de aplicacion incluyen cargas de calentadores, dispositivos de

semiconductores, maquinas industriales y controles de motores.

El SSR AUTONICS srphl-a220 SSR, entrada analdgica, Single Phase, 4 —20 mA de

entrada, 100 — 240 VAC, carga 20 A.

Imagen 11. Relé de estado solido SSR. 2!

Caracteristicas

e Frecuencia: 50/60 HZ
e Fuente de alimentacion: 100-240 VCA

e« Nombre de la marca: Autonics



Grado actual: 20 amperios

Funcidn: giro cruzado cero

Peso del articulo: aproximadamente 410 gramos

Rango de temperatura: temperatura ambiente: -20 a 70 grados C

Ndmero de articulos: 1

Detalles de la entrega: 15

Temperatura de almacenamiento: -20 a 100 grados C

Tipo de producto: Disipador térmico separado

Especificaciones: Rigidez dieléctrica: 4000VAC 50 / 60Hz por 1min. (Entrada-Salida,
Entrada / Salida-Caso), Conexion de terminal de entrada Min. 10.5 mm2 (1IAWG20)
Max. 11,5 mm2 o 21,5 mm2, conexion de terminal de salida min. 1x1.5mmz2,
Max.1x16mm2 o Max. 2X6mm?2

Serie: SRPH1

Fase: monofésica

Texto del modelo: SRPH1-A220

Rango de resistencia: resistencia de aislamiento: mho in 100 mho

7.1.9 PLC (programmable logic controller).

El PLC (programmable logic controller), también conocido como autémata programable es
un dispositivo electronico que se programa para realizar acciones de control
automaticamente. Es basicamente una computadora industrial la cual procesa todos los
datos de una maquina, como pueden ser sensores, botones, temporizadores y cualquier

sefial de entrada. Para posteriormente controlar los actuadores como pistones, motores,



valvulas, etc. Y asi poder controlar cualquier proceso industrial de manera automatica. Un
PLC es un cerebro que activa componentes de maquinas para que ejecuten tareas que

pudieran ser peligrosas para el ser humano.

El proveedor que suministra y/o programa un PLC personaliza el equipo como un sistema
con funciones que se activan segun las necesidades de control, registro, recetas, monitoreo

con acceso remoto, etc.

Gracias a los PLC las fabricas se han ahorrado problemas de operaciones riesgosas y una
significativa cantidad de dinero en mantenimiento, logrando también aumentar
considerablemente la vida atil de sus maquinarias y equipos e incrementando la velocidad
de produccion, optimizacion el uso de la materia prima y elevando la calidad de la

manufactura terminada.

PLC TWIDO TWDLCAE40DRF, modulo légico Schneider Electric, comunicacion

Ethernet, 24 entradas tipo digital, 16 salidas tipo relé, transistor.
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Imagen 12. PLC Twido.

Tabla 8. PLC TWIDO. [#



Rango de producto

Twido

Tipo de producto o componente

Controlador base compacto

Concepto Listo transparente
Numero de E/S discreto 40

NUmero de entrada discreta 24

Voltaje de entrada discreto 24V

Tipo de voltaje de entrada discreto

Corriente continua

Numero de salida discreta

14 para relé

2 para transistor

[Us] Tension de alimentacion nominal

100 ... 240 V CA

NUmero méximo de médulo de expansion

deE/S

7

Uso de ranura

Cartucho de memoria

Datos respaldados

RAM interna bateria externa TSXPLPO1, 3

anos de autonomia

Tipo de conexion integrada

Fuente de alimentacion
Mini DIN de enlace serie aislado, Modbus
/ modo de caracteres maestro / esclavo

RTU / ASCII (RS485)

semiduplex, 38.4 kbit/s




Adaptador de interfaz de enlace serie
(RS232C / RS485)
Ethernet TCP / IP RJ45, 10/100 Mbit/s, 1

par trenzado transparente listo clase A10

Funcion complementaria

Procesamiento de eventos PID

Logica de entrada discreta

Fregadero o fuente

Limites de voltaje de entrada

204 ...264V

Corriente de entrada discreta

11 mA para10.0a 10.1
11 mA para 10.6 a 10.7
7 mA para 10.2 a 10.5

7 mA para 10.8 a 10.23

Impedancia de entrada

2100 Ohm para 10.0 a 10.1
2100 Ohm para 10.6 a 10.7
3400 Ohm para 10.2 a 10.5

3400 Ohm para 10.8 a 10.23

Tiempo de filtro

150 ps + tiempo de filtro programado para
10.6 a 10.23 en el estado 0

35 s + tiempo de filtro programado para
10.0a10.5 en el estado 1

40 us + tiempo de filtro programado para
10.0a10.5en el estado O

40 us + tiempo de filtro programado para




10.6 2 10.23 en el estado 1

Aislamiento entre canal y ldgica interna

1500 Vrms por 1 minuto

Resistencia de aislamiento entre canal Ninguna
Carga minima 0.1 mA
Resistencia de contacto 30000 pOhm

Corriente de carga

2 A a 240 V CA de carga inductiva,
velocidad de funcionamiento <30 cyc / mn
para salida de relé

2 A a 240 V CA de carga resistiva,
velocidad de funcionamiento <30 cyc / mn
para salida de relé

2 A a30V CC de carga inductiva,
velocidad de funcionamiento < 30 cyc / mn
para salida de relé

2 A a30V DC carga resistiva, velocidad
de funcionamiento <30 cyc / mn para

salida de relé

Durabilidad mecéanica

20000000 ciclos para salida de relé

Durabilidad eléctrica

100000 ciclos para salida de relé

Consumo actual

128 mA en 24 VV CC en estado 1

128 mA en 24 V CC estado 1 + entrada




ENCENDIDA

170 mAen 5V CC en estado 0

240 mA en 5V CC estado 1 + entrada

ENCENDIDA

5mA en 24V CC en estado 0

90 mA en5V CC en estado 1

Conexionde E/ S

Bloque de terminales de tornillo no

extraible

NUmero méaximo de entrada / salida

152 bloque de terminales de tornillo
extraible con médulo de expansiénde E/ S
208 bloque de terminales de resorte con
modulo de expansion de E/ S

264 conector HE-10 con modulo de

expansionde E/ S

Frecuencia de red 50/60 Hz
Limites de tensién de alimentacion 85...264V
Limites de frecuencia de red 47... 63 Hz

Corriente de salida de la fuente de

0.4 A para sensores de 24 VV CC

alimentacion
Corriente de entrada 790 mA
Corriente de entrada 35A




Tipo de proteccion

Proteccion de energia por fusible interno

Consumo de energia en VA

65 VA a 100 V

7TVAaz204V

Resistencia de aislamiento

> 10 Mohm a500 V, entreE/Sy
terminales de tierra
> 10 Mohm a 500 V, entre alimentacion y

terminales de tierra

Memoria de programa

3000 instrucciones

hora exacta para 1 Kinstruction

1ms

Sobrecarga del sistema

0,5 ms

Descripcion de la memoria

RAM interna, 128 contadores, no flotante,
no

RAM interna trigonométrica , 128
temporizadores, no flotante, no

RAM interna trigonometrica , 256 bits

internos, no flotante, no interna

RAM trigonométrica , 3000 palabras
internas, no flotante, no interna
RAM trigonomeétrica , doble palabras, no

flotante, no trigonometrico




RAM interna, flotante, trigonométrico

Sitios libres

Reloj en tiempo real

Con reloj, deriva del reloj <= 30 s / mes,

tiempo de funcionamiento: 30 dias

Puerto Ethernet

10BASE-T / 100BASE-TX

Servicio de comunicacion

Cliente BOOTP,
mensajeria Ethernet TCP / IP Modbus,

Ethernet TCP / IP

Funciones de posicionamiento

PWM /PLS 2 canal (es) a 7 kHz

Contando el niumero de entrada

2 entradas de conteo a 20000 Hz 32 bits

4 entradas de conteo a 5000 Hz 16 bits

Puntos de ajuste analdgicos

1 punto ajustable de 0 a 511 puntos

1 punto ajustable de 0 ... 1023

LED de estado

1 LED (verde) PWR:

1 LED (verde) EN EJECUCION :

1 LED por canal (verde) Estado de E/ S:
1 LED (rojo) error del médulo (ERR):

1 LED luz piloto de usuario (STAT):

1 LED10 o 100 Mbit / s tasa (LACT):

1 LED Estado de Ethernet (LAN ST):

Tabla 9: PLC TWIDO.




PLC SIEMENS S7-1200, (SIMATIC S7-1200), CPU 1214C, CPU compacta,
dc/dc/relés, e/s integradas: 14 di 24VDC, 10 do relés 2A, 2 Al 0 - 10v dc, alimentacion: AC

20,4 -28,8 VV DC, memoria de programa/datos 75 Kb.

Imagen 13. PLC $7-1200. ]

Tabla 9. PLC Siemens S7-1200. %]

Informacion general

Ingenieria con

Paquete de programacion STEP 7 VV11.0 SP2 o superior
Tension de alimentacion

24V DC Si

Rango admisible, limite inferior (DC) 20,4V

Rango admisible, limite superior (DC) 28,8V

Tension de carga L+

Valor nominal (DC) 24V

Rango admisible, limite inferior (DC) 5V

Rango admisible, limite superior (DC) 250 V



Intensidad de entrada
Consumo (valor nominal)
Consumo max.

Intensidad de cierre, max.
Alimentacién de sensores
Alimentacién de sensores 24 V
24V

Intensidad de salida

Intensidad en bus de fondo (5 V DC),
Max.

Pérdidas

Pérdidas, tip.
Memoria

Memoria de usuario
Memoria de trabajo
Integrada
Ampliable
Memoria de carga
Integrada

Respaldo

Existente

Sin pila

Tiempos de ejecucion de la CPU

Para operaciones de bits, tip.

500 mA; tipicamente
12 A;24V DC

12 A; con 28,8 V

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V

1600 mA; max. 5V DC para SMy CM

12W

75 Kbyte

75 Kbyte

No

4 Mbyte

Si; (sin mantenimiento)

Si

0,085 ps; /instruccion



Para operaciones de palabras, tip.
Para aritmética en coma flotante, tip.

CPU-bloques

N° de bloques (total)

OB
Cantidad, max.

Areas de datos y su remanencia
Area de datos remanentes total (incl.
temporizadores, contadores, marcas),
max.

Marcas

Cantidad, méax.

Area de direcciones

Area de direcciones de periferia

Total area de direccionamiento de
periferia

Imagen del proceso
Entradas, configurables
Salidas, configurables

Configuracion del hardware
N° de modulos por sistema, max.

Hora

1,7 ps; /instruccion

2,5 us; /instruccion

DBs, FCs, FBs, contadores y
temporizadores. EI nlmero maximo de
bloques direccionables es de 1 a 65535.
No hay ninguna restriccion, uso de toda
la memoria de trabajo

Limitada unicamente por la memoria
de trabajo para codigo

10 Kbyte

8 Kbyte; Tamafio del &rea de marcas

1024 bytes para entradas/1024 bytes
para salidas

1 Kbyte

1 Kbyte

3 Communication Module, 1 Signal
Board, 8 Signal Module



Reloj

Reloj por hardware (reloj tiempo real)
Desviacion diaria, max.

Duracion del respaldo

Entradas digitales

Cantidad/entradas binarias

De ellas, entradas usable para
funciones tecnolégicas

Canales integrados (DI)

de tipo M

Si
60 s/mes @ 25 °C

480 h; tipicamente

14; integrada
6; HSC (High Speed Counting)

14

Si

NUmero de entradas atacables simultdneamente

Todas las posiciones de montaje
Hasta 40 °C, méx.

Tension de entrada

Valor nominal, DC

Para sefial "0"

Para sefial "1"

Intensidad de entrada

Para sefial "1", tip.

14

24V

5V DC, con 1 mA

15V DC con 2.5 mA.

1 mA

Retardo de entrada (a tension nominal de entrada)

para entradas estandar

parametrizable

En transicion "0" a"1", max.

0.2,0.4,08,1.6,3.2,6.4,y 12.8 ms,
elegible en grupos de 4

0,2 ms



En transicion "0" a "1", max.
para entradas de alarmas
parametrizable

para contadores/funciones tecnologicas:

parametrizable

Longitud del cable

Longitud del cable apantallado, méax.

Longitud de cable no apantallado, max.

Salidas digitales
Numero/salidas binarias
Canales integrados (DO)

Funcionalidad/resistencia a
cortocircuitos

Poder de corte de las salidas

Con carga resistiva, max.

Con carga tipo lampara, max.
Retardo a la salida con carga resistiva
"0"a"1", max.

"1"a"0", max.

Frecuencia de conmutacién

De las salidas de impulsos, con carga
ohmica, max.

12,8 ms

Si

Monofasica: 3 @ 100 kHzy 3 @ 30
kHz Diferencial: 3 @ 80 kHz 3 @ 30
kHz

500 m; 50 m para funciones
tecnoldgicas

300 m; Para funciones tecnologicas:
No

10; Relé

10

No; a prever externamente

2A

30 W con DC, 200 W con AC

10 ms; max.

10 ms; max.

1Hz



Salidas de relé
N° de salidas relé 10

mecanicos: 10 millones, con tension
nominal de carga: 100000

Ndmero de ciclos de maniobra, max.
Longitud del cable

Longitud del cable apantallado, médx. 500 m

Longitud de cable no apantallado, max. 150 m

Entradas analdgicas

Canales integrados (Al) 2;0al0V

N° de entradas analdgicas 2
Rangos de entrada

Tension Si

Rangos de entrada (valores nominales), tensiones

0a+10V Si

Resistencia de entrada (0 a 10 V) >100 Kohmios

Longitud del cable

Longitud del cable apantallado, madx. 100 m; trenzado y apantallado
Formacidn de valores analdgicos

Tiempo de integracion y conversion/resolucion por canal

Resolucidn con rango de rebase (bits
incl. signo), max.

10 bit
Tiempo de integracion parametrizable  Si
Tiempo de conversién (por canal) 625 us

Sensor



Sensores compatibles
Sensor a 2 hilos

1. Interfaz

Tipo de interfaz

Norma fisica

con aislamiento galvanico

Deteccion automatica de la velocidad
de transferencia

Autonegociacion
Autocrossing
Funcionalidad
PROFINET 10-Controller
Funciones de comunicacion
Comunicacion S7

Soporta servidor iPAR
como servidor

Como cliente
Comunicacion IE abierta
TCP/IP

ISO-on-TCP (RFC1006)
UDP

servidores web

Soporta servidor iPAR

Paginas web definidas por el usuario

Si

PROFINET

Ethernet

Si

Si

Si

Si

Si

Si
Si

Si

Si
Si

Si

Si

Si



Funciones de test y puesta en marcha

Estado/forzado
Estado/Forzado de variables Si

. Entradas/salidas, marcas, DB, E/S de
Variables

periferia, tiempos, contadores
Forzado permanente

Forzado permanente Si

Bufer de diagnostico

Existente Si

Funciones integradas

N° de contadores

Frecuencia de contaje (contadores),

MAX. 100 kHz
Frecuencimetro Si
Posicionamiento en lazo abierto Si
Regulador PID Si

N° de entradas de alarma
Aislamiento galvanico
Aislamiento galvanico médulos de E digitales

Aislamiento galvanico médulos de E
digitales

500 V AC durante 1 minuto
entre los canales, en grupos de
Aislamiento galvanico médulos de S digitales

Aislamiento galvanico médulos de S

digitales Rele



entre los canales No

Diferencia de potencial admisible

entre diferentes circuitos 500V DCentre24VDCy5V DC
CEM

Inmunidad a perturbaciones por descargas de electricidad estatica

Inmunidad a perturbaciones por

descargas de electricidad estatica IEC ~ Si

61000-4-2

Tension de ensayo con descarga en aire 8 Kv

Tension de ensayo para descarga por

contacto 6 Kv
Inmunidad a perturbaciones conducidas

por los cables de alimentacion segun Si
IEC 61000-4-4

Inmunidad a perturbaciones por cables Si

de sefiales IEC 61000-4-4
Inmunidad a perturbaciones por tensiones de choque (sobretension transitoria)

por los cables de alimentacidn segln Si
IEC 61000-4-5

Inmunidad a perturbaciones conducidas, inducidas mediante campos de alta
frecuencia

Inmunidad a campos electromagnéticos
radiados a frecuencias radioeléctricas  Si
segun IEC 61000-4-6

Emision de radio interferencias segun EN 55 011
Emision de perturbaciones

radioeléctricas segun EN 55 011 (clase Si; Grupo 1
A)



Emision de perturbaciones Si; Si se garantiza mediante medidas
radioeléctricas segun EN 55 011 (clase oportunas que se cumplen los valores
B) limite de la clase B segun EN 55011

Grado de proteccion y clase de proteccion

P20 Si

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
Homologacion CSA Si
Homologacion UL Si
CULus Si
C-TICK Si
Homologacion FM Si
Homologaciones navales Si

Condiciones ambientales

Temperatura de empleo

Min. -20°C
Max. 60 °C
Montaje horizontal, min. -20°C
Montaje horizontal, max. 60 °C
Montaje vertical, min. -20 °C
Montaje vertical, max. 50 °C

Temperatura de almacenaje/transporte
Min. -40 °C

Max. 70 °C



Presion atmosférica

En servicio min. 795 hPa
En servicio max. 1080 hPa
Almacenamiento/transporte, min. 660 hPa
Almacenamiento/transporte, max. 1080 hPa

Humedad relativa

En servicio max. 95 %:; sin condensacién
Vibraciones
Vibraciones Montaje en pared 2 g; perfil DIN, 1 ¢

En servicio, segin DIN IEC 60068-2-6 Si
Ensayo de choques
Si; IEC 68, parte 2-27; semisinusoide:
ensayado seguin DIN IEC 60068-2-27  fuerza de choque 15 g (valor de cresta),
duracion 11 ms
Condiciones climéticas y mecanicas para el almacenamiento y el transporte
Condiciones climaticas de almacenamiento y transporte

Caida libre

0,3 m; Cinco veces, en embalaje de
envio

Altura de caida méax. (en el embalaje)
Temperatura

Rango de temperatura permitido -40°Ca+70°C
Condiciones mecanicas y climaticas en servicio
Condiciones climéticas en servicio

Temperatura

Min. -20°C



Max.

60 °C

Presion atmosférica segun IEC 60068-2-13

Presion atmosférica permitida

Altitud de servicio permitida

De 1080 a 795 hPa

De -1000 a 2000 m

Concentraciones de sustancias contaminantes

S0O2 con HR < 60% sin condensacion

Configuracion
programacion

Lenguaje de programacion
KOP

FUP

SCL

Vigilancia de tiempo de ciclo
Configurable
Dimensiones

Anchura

Altura

Profundidad

Peso

Peso, aprox.

S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm; HR <
60% sin condensacion

Si
Si

Si

Si

110 mm

100 mm

75 mm

435 g



8. Resultados

8.1. Disefio de la planta de control de variables (Peso, nivel y temperatura).

El disefio de la planta se ejecutd en base a la necesidad de practicas en el laboratorio de
control y automatizacion industrial. Debido a la deficiencia de plantas y mddulos para las
practicas, implementamos una planta que suple al menos tres procesos de variables de
control y automatizacion de forma simulada. Esta planta entregara a los estudiantes y
profesores una version simulada de un proceso industrial por medio de variables de control
como lo son: temperatura, nivel y peso; entregando un resultado éptimo y eficiente por

medio de un controlador PID.

La estructura de la planta consta de tres tanques T1, T2 y T3 en acrilico, establecidos sobre
una base metalica cada uno; estos tanques tienen un tubo PVC adaptado en su fondo, para
llenado y desaglie posteriormente. Para la entrada del liquido (agua, aceite, u otro fluido)
por el tubo principal PVC, se le instal6 una vélvula proporcional VP de 24V que regulard y
distribuira el liquido hacia el tanque T1 de 35cm de alto x 20cm de diametro y 10 litros de
capacidad, el cual se llenara a la medida requerida en mililitros, y censada por una celda de
carga en aluminio de 20kg de soporte para tomar el peso del tanque con el liquido en
gramos, enviandole una sefial al PLC por medio de un transmisor, mostrando el resultado

en un sistema SCADA y simulandolo como animacion en el programa INTOUCH.

Para el tanque T2 de 25cm de alto y 15cm de diametro, el liquido se distribuira
dependiendo de una electrovalvula solenoide EV off/on 12V de pasta a gravedad y 3/4
pulgadas de rosca, posteriormente una valvula manual VM2, 3/4 pulgadas de rosca para

decidir la direccion del flujo del liquido, midiéndolo con un sensor de nivel infrarrojo



emisor-receptor enviando una sefial analoga al PLC y regulando el liquido con la valvula

proporcional VP.

En el tanque T3 de 25cm de alto y 15cm de didmetro, el liquido se distribuira dependiendo
de una electrovalvula solenoide EV off/on 12V de pasta a gravedad y 3/4 pulgadas de
rosca, posteriormente una valvula manual VM3, 3/4 pulgadas de rosca para decidir la
direccion del flujo del liquido, igual que en el tanque T2. Para este tanque T3 el liquido
llegard a un nivel requerido en el momento que la electrovalvula EV cierre, cuando el
sensor de nivel off/on le envie la sefial, al llegar al nivel requerido de liquido en el tanque
T3, la resistencia eléctrica se enciende para asi llegar a la temperatura requerida para
calentar el liquido, y finalmente el sensor de temperatura ptl00 toma las medidas de
temperatura en los tiempos requeridos para enviar las sefiales al PLC para que haga el

control PID.

8.1.1 Control de nivel utilizando sensor de peso

En la planta de control se hicieron tomas de datos para caracterizar el sensor de celda de
carga de 20 Kg que soporta este peso maximo, esta eleccion del sensor se hizo porque el
peso del liquido es 9370 gramos cuando el tanque esta casi lleno en su totalidad, se utilizd
un transmisor de referencia JY-S60 con una salida de 4mA a 20mA o 0V a 10V, este
transmisor tiene un Zero o spam de voltaje y corriente, que se utiliza para iniciar el sensor

de peso en condiciones iniciales a la hora de hacer la toma de datos.

La toma de datos se hizo de la siguiente manera: la valvula proporcional se dejo totalmente
abierta, se abre el grifo de la pluma con una apertura de 40 grados, para que la presion del

caudal no sea tan alta y cada 500ml se cierra la valvula manual de la planta y asi



secuencialmente se tomd la data de la sefial, peso (gr), litros(ml), estos datos se digitan en
Excel y después se grafican, dando como respuesta lineal al igual que la ecuacién dando un
R? de 0.9972, utilizando un PLC TWIDO para leer la sefial del sensor analogo con entrada

de 4mA a 20mA como se muestra en imagen siguiente.

Rung 0

SHORT

Fung 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
MWO = CL

SHORT Y%MWO := %IW0.1.0

Imagen 14: Programacion para la toma de datos

En la gréfica anterior se muestra la programacién para la toma de datos, siendo K la
variable de salida del médulo TM2AMMB3HT que va conectada a la valvula proporcional y
la entrada como se muestra anteriormente CL, conectada al trasmisor, esta toma de datos se
hizo cada 500ml utilizando un vaso de precipitado con capacidad de 1000ml y una bascula
digital con referencia RW00-1220-020 tomando la data de 468,5gr. Después se marco el
tanque cada 500ml hasta llegar los 10000ml, permitiendo que la toma de datos fuera mas

precisa.



sefial peso litros

69 ] ]

85 468,35 S00
112 937 1000
135 1405,5 1500
154 1874 2000
152 23425 2500
203 2811 3000
235 3279,5 3300
258 3748 4000
268 4216,5 4500
3n 4685 5000
329 3153,5 2500
353 5622 6000
375 6090,5 6300
388 6559 J000
430 7027,5 7500
446 7496 000
458 7964,5 8300
519 3433 9000
331 8901, 9500
546 9370 10000

Tabla 11: Toma de datos del sensor de peso.

En la tabla que se muestra anteriormente se observa la toma de adquisicion de datos, de la
sefial, peso (gr) cada 468.5gr y litros (ml) cada 500ml, graficando la entrada de sefial y

salida gramos y mililitros como se muestra en la grafica siguiente.

peso
10000
9000 -t
7000 e
6000 -
5000 -’
2000 L S
3000 -
2000 e
1000 s

0 100 200 300 400 500 500

Grafica 3: Entrada de sefial y salida de peso



En la grafica que se muestra anteriormente se observar la ecuacion de salida de la

caracterizacion del sensor, para hallar peso, se muestra que el R? es de 0.9972 siendo

lineal la ecuacion.

y = 19.233X — 1164.6

litros

12000
y=20,526x-1242,9
R*=0,9072

10000
2000 .
G000 = 5
4000 &

2000 o

a 100 200 300 400

500 600

Grafica 4: Senal vs Mililitros.

Como se observa en la grafica 4, se muestra que la toma de datos al graficarlos se muestra

que el sensor se comporta casi ligeramente lineal utilizando el transmisor, el R? es de

0.9972 al agregar la linea de tendencia y presentar la ecuacion del grafico, la mejor que se

comporta es la ecuacion lineal.

y = 20.526X — 1242.9



SALIDA

(] 214 double
1
3 1000
4 1500
5 2000
6 2500
7 3000
8 3500
9 4000
10 4500
11 5000
12 5500
13 6000
14 6500
15 7000
16 7500
17 8000
18 8500
19 9000
20 9500
21 10000

Tabla 12: exportando datos Workspace.

En la tabla 3 se exportaron los datos de entrada y salida (sefial y mililitros) utilizando la
herramienta ident de matlab, se importa la data que fueron declaras en el workspace y se

ingresa el tiempo de empesar y el tiempo de muestro para despues importarlos.
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Imagen 15: Estimacion del modelo de la planta

En la imagen 1 nos muestra el comportamiento de diferentes modelos matematicos
experimentales de la planta, algunos de 3,2 y 4 polos, en nuestro caso elegimos la mejor
respuesta de la estimacion de la planta, esta consta de dos polos y cero zeros, que al
graficarlos quedan al lado izquierdo, comportandose establemente la planta, como se

muestra en la ecuacion siguiente:

114.2
§2 4+ 5.508S + 5.544

Tf1=

En la ecuacion anterior Tf1 muestra la funcién de transferencia de estimacion de la planta
del modelado matematico experimental, en la siguiente imagen se muestra un lazo abierto
con un escalon unitario para graficar la respuesta de la planta, para implementar el primer

método Ziegler-Nichols para poder disefiar el controlador adecuado.
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Imagen 16: Lazo abierto

La respuesta en lazo abierto, no tiene accion de control, esto quiere decir que la salida no es
comparada con la entrada, ya que no tiene realimentacion y su comportamiento es

inestable, el objetivo es estabilizar la planta implementando un control PID.

20 —

,._
-

Grafica 5: Respues en lazo abierto

En la imagen anterior se observa la respuesta de la salida de lazo abierto, se muestra que la
planta se estabiliza en un sep point de 22, con un escalon unitario de entrada 1, esto quiere
decir que la planta es inestable, no tiene sobre pico y el tiempo de esbilizacilizacion es de 6

segundo, la idea principal es aplicarle el primer metodo Ziegler-Nichols, trazando una



tangente como se muestra en la grafica, se halla el tiempo de retardo L y la constante de
tiempo T, al ser un control en lazo abierto, se hace necesario implentar un controlador
optimo, ya que con las caracteristicas de la respuesta de la planta es imposible estabilizarce

si no se le aplica un control, a continuacion se aplicara los parametros Ziegler-Nichols:

Tipo Kp Ti Td

PID 1.2(T/L) 2L 0.5L

Tabla 13: Parametros de Ziegler-Nichols

Tipo Kp Ti Td

PID 1.872 2 0.5

Tabla 14: Resultados

Kp
Ki=—
T
Kd =Kp xTd
Ki = 0.936

Kd = 0.936



114.2
—» PID(s) » 24 & & &g " [::]
574+ 5.508s5 + 5.544 .

Scope

Grafica 17: Lazo cerrado

Como se muestra anteriormente, en el lazo cerrado con realimentacion, se compara el error
de la salida respecto a la entrada, implementando las ganancias halladas en los parametros
Ziegler-Nichols, el objetivo es que el sistema se estabilice en el set point propuesto, para
implementarlo en el automata Twido y asi analizar la respuesta en tiempo real del

controlador disefiado.

Grafica 6: Respuesta del controlador

En la grafica 11 se puede decir que el controlador disefiado por pardmetros de Ziegler-

Nichols es &ptimo, porque la planta se estabiliza en el set point propuesto, las



caracteristicas de respuesta es la siguiente: se observa un sobre pico ligeramente, el tiempo
de subida es pequefio en estado transitorio, la sobreelongacién igual y el tiempo de
estabilizacion es de 2.5 segundos en el estado estacionario, la respuesta de la planta para

estabilizarse es rapida, el objetivo es implementarlo y observar la respuesta en tiempo real,

para concluir la teoria con la préctica si coinciden.

Rung1 ——

Rung0 ——

Fung

Imagen 18: Programacion implementando controlador



El funcionamiento del programa es el siguiente, se inicia activandose la memoria (MO0) por
medio de un interruptor en el sistema SCADA llamado inicio, quedando enclavado la salida
de la memoria (M1), activando las entradas IW0.1.0 que es la sefial del sensor de peso, este
valor queda guardado en la memoria andloga MWO, en la memoria MW3 se guarda los
mililitros, después en la memoria MW4 se guarda el valor del peso (gr), secuencialmente se
activa el controlador PID 0, para poder parar el proceso se activa la memoria (M2) por

medio del sistema SCADA.

™

File Edit View Tools Runtime Help
DEd | Channels/Devices_»| & [ G &1 = ‘ "N | [
El-i“-‘ Channell Tag Name | Address Data Type | Scan Rate Scaling D
~{f} Device1 v 000001 Boolean 100 hone
M1 000002 Boolean 100 None
M2 000003 Boolean 100 Nore
MW 300001 Word 100 None
&7 w1 400002 Short 100 None
& wwz 400003 Short 100 None
< >
I‘ Date Time Source Event

Imagen 19: Comunicacion OPC

La comunicacion realizada en el servidor OPC, con el software Twido Suite, Simulan de
Matlab y Intouch se hace configurando el canal de entrada del controlador del dispositivo
eligiendo la opcion Modbus TCP/IP Ethernet, se le agrega la IP configurada en el protocolo
de internet Versién 4 (TCP/IPv4) para no tener errores de comunicacion, lo siguiente que se

hace es agregar el dispositivo, en este caso la IP del Twido, el paso a seguir es agregar la



memorias digitales y analogas propuesta en programacion, si dicha memoria no existe no

habra comunicacion solo en esa variable.

OPC Config
Real-Time o OFC Write (Sync)
OPC Configuration gn::ﬂ:"':} mw;
» el
COPC Write
v M v
OPC Read (Cache) fen
Channe...ce1MWO Q]
TP
OPC Read L o 7024
fen a
MATLAB Function Display?
> 7501
Display1
N —T

Display

Imagen 20: Simulink de Matlab

En la imagen anterior se realiz6 la comunicacion con un servidor OPC, para comunicarlo
con Simulink de Matlab, para agregar la ecuacion lineal, al obtener la sefial de entrada del
sensor de peso guardada en la memoria andloga MWO, se puede tener el nivel y el peso del
tanque, utilizando la ecuacién lineal aplicandola en el bloque de funcion de Matlab, como
se observa en la imagen, en la salida OPC Write se guardara los valores en tiempo real del
nivel (ml) en la memoria analoga MW1 y de la misma forma se guarda el peso del liquido
(gr) obtenido del tanque en la memoria MW2, estos datos se podran observar en TWIDO y

INTOUCH en tiempo real.
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Imagen 21: Sistema SCADA

El sistema SCADA mostrado anteriormente se disefio para simular la planta en tiempo
real, se visualizan los datos de la sefial, nivel (ml) y peso (gr) de la planta para el control
de nivel de 10000ml, al igualmente se monitorea por medio de los interruptores de
inicio y paro con sus respectivos indicadores, teniendo en cuenta que se implemento la

comunicacion con servidor OPC para la adquisicion de datos para ser visualizados.



Autamata FID
kK Ti Td
2 1

Imagen 22: Implementacion de controlador

En la imagen anterior se implementé el disefio del controlador PID, con una consigna
de 6000ml, ingresando la ganancia Kp, tiempo integral Ti y tiempo derivativo Td, se
observa que la planta no se estabiliza en el set point, unas causas es que el tiempo
derivativo y ganancia Kp cambiaron, al igual que el tiempo de muestreo es muy lento,
provocando que la salida del controlador sea lenta y no estabilice el sistema en el set
point adecuado, para estabilizar la planta unas de las formas es cambiar el tiempo de
muestreo, para que la salida del controlador sea mas rapida y la planta se estabilice
corrigiendo el error de salida, también se puede variar el tiempo integral para corregir el
error en la respuesta en estado estacionario permitiendo estabilizar la planta mas

rapidamente.



8.1.2 Control de Temperatura

Para el disefio del control de temperatura, se calenté el liquido en un tanque de acrilico con
dimensiones de 25 cm de altura y 15 cm de didmetro, utilizando una resistencia eléctrica
tubular en lazo abierto, para la toma de temperatura se utilizé un sensor de temperatura PT
100 de tres Hilos, un autémata TWIDO y un modulo TM2ALM3LT que consta de dos
entradas de termopar o PT 100 y una salida de corriente o voltaje, al igual se utilizé un relé
de estado sélido para variar la intensidad de voltaje de la resistencia, luego de tener toda la
planta conectada se hace la toma de datos para la variable de temperatura cada 30 segundos,
para después digitarlos en Excel. Tener en cuenta que el muestreo de datos se hace en lazo
abierto, ya que no se implementa ningun tipo de controlador, lo que se quiere hacer es
tomar datos para ver el comportamiento de la planta, con el objetivo de sacar un modelado

matematico experimental, para implementar el primer método de Ziegler-Nichols.

Fung 0 I

SHORT

Fung 0 I

SHORT

Imagen 23: Programacion para la toma de datos

En la programacion ejecutada para el software Twido Suite, se lee la variable de
temperatura, utilizando el modulo nombrado anteriormente, el valor leido se guarda en una
memoria analdégica MWO, la salida QW0.1.0 es de corriente de 4mA a 20mA, para activar

el SSR al voltaje maximo de la resistencia, en este caso el modulo enviaria una corriente de




20mA, provocando que la intensidad del voltaje sea de 120V, permitiendo que la

resistencia caliente el liquido, para después hacer la toma de datos en lazo abierto.

Minutos| Temperatura
1 20
2 20
3 20
4 20
5 20
6 20
7 20
8 20
9 20
10 20
11 20
12 20
13 20
14 20
15 20
16 20
17 21
18 21
19 21
20 21
21 22
22 22
23 22
24 23
25 23
26 24
27 24
28 24
29 25
30 25
31 26
32 26
33 27
34 27
35 28
35 28
36 28




37 29
38 29
39 30
40 30
41 31
42 31
43 32
44 32
45 33
46 33
47 34
48 35
49 35
50 36
51 37
52 37
53 38
54 38
55 38
56 39
57 39
58 40
59 40
60 41
61 42
62 42
63 43
64 44
65 44
66 45
67 45
68 45
69 46
70 46
71 47
72 47
73 48
74 48
75 49

Tabla 15: Toma de datos




Los datos digitados en Excel se agregan en el Works pace, dandole clic en la variable nueva

para ingrésalos en la tabla de estrada (Temperatura) y salida (Tiempo), se debe tener en

cuenta que esta debe tener el mismo tamafio si no daria error. En este caso el tamafio es de

75*1, habiéndose tomado 75 datos para poder sacar el modelo matemético aproximado de

la planta.
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Imagen 24: Respuesta de modelos matematicos experimental
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En la imagen anterior se import6 la data, para la estimacion del modelo matematicos

experimental, la idea principal es elegir la mejor opcién observando cada una de las

respuestas del modelo matematico encontrado, teniendo en cuenta la ubicacién de los polos,

ya que este determina si la planta es estable o inestable, al elegir una respuesta en forma de

S, y no una lineal se puede aplicar los parametros de Ziegler-Nichols para estabilizar planta.
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Grafica 7: Respuesta en lazo abierto

En la grafica anterior se observa el comportamiento de salida del modelo matematico
hallado experimentalmente, se observar que al aplicarle un escalon unitario no se estabiliza,
la respuesta transitoria es lenta, estabilizandoce en un tiempo estacionario de 500 segundos,
siendo la respuesta sobreamortiguada , el sistema no se estabiliza porque esta en lazo

abierto, esto quiere decir que a la salida no hay control porque no tiene realimentacion de la



sefial de entrada y salida, para estabilizar la planta se implenta el primer metodo de Ziegler-

Nichols a continuacion.

Tipo Kp Ti Td

PID 1_2(%) 2L 0.5 L

Tabla 16: Parametros de Ziegler-Nichols

Tipo Kp Ti Td

PID 15.6 20 5

Tabla 17: Parametros de Ziegler-Nichols

Kd =Kp xTd
Ki=0.78
Kd =78

. 0001351 D
il "'@ P PR P 30088285 + 2.406 % exp(—08) [

‘ Scope

Imagen 26: Lazo Cerrado



Temperatura

Grafica 8: Respuesta del controlador en lazo cerrado

En lo anterior se observa que la respuesta es subamortiguada de segundo orden, la
caracteristica de esta grafica es la sigiente: el timpo pico es de 22 minutos, el de subida es
de 12 minutos y se observa una sobreelongacién pequefia en la respuesta transitoria. En el
estado estacionario de la planta se estabiliza en 80 minutos, al implementar el disefio del
controlador en lazo cerrado, este corrige el error en estado estacionario, agregando las
constantes halladas en los parametros de Ziegler-Nichols aplicando el primer método, a
continuacion, se aplicara los datos tedricos en la practica del control de temperatura en el

automata de TWIDO observado su respectiva respuesta.
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Imagen 27: Programacion para el control PID

El funcionamiento de la programacién en el software Twido Suite, se basa en lo siguiente,
una memoria MO para iniciar el proceso y la memoria M1 para pararlo, se implementé la
comunicacion con un servidor OPC, para activar las memorias de entradas, al iniciar el
proceso se activa el Temporizador TMO vy la salida V1, después de 45 minutos se activa el
controlador PID, debido a que la resistencia eléctrica tubular de 200W, la respuesta es muy

lenta, teniendo el controlador un set point de 35 centigrados.
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Imagen 28: Control en lazo cerrado en Twido

En la imagen anterior se muestra el control en lazo cerrado, aplicando las constante
proporcional, tiempo integral y tiempo derivativo, halladas en el primer metodo de Ziegler-

Nichols, observandose la respuesta del controlador de entrada y salida.
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Grafica 9: Respuesta en tiempo del controlador

Al hallar el controlador de Ziegler-Nichols por el primer método, se observa que la
respuesta del control es muy lenta, debido a que la resistencia tubular en lazo abierto es de
respuesta baja, esto quiere decir que para llegar a una temperatura de 50°C se demora 70
minutos, observando que la respuesta de control es lenta; la resistencia no se cambid porque
no hay un tiempo de estabilizacion requerido en la respuesta estacionaria, el objetivo ideal
era el disefio de un controlador PID funcional, en la imagen anterior se puede decir que el
disefio del controlador PID implementado en el autdmata se estabiliza en la respuesta

estacionaria, en un tiempo de 80 minutos.
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Imagen 29: Sistema SCADA para el control de temperatura.

El disefio del sistema SCADA estd basado en la planta de simulacion, consta de una
pantalla donde se visualiza la temperatura en tiempo real, un indicador de inicio y paro, al
igual se monitorea la planta desde la interfaz, esta comunicacion se implement6 con un

servidor OPC.

8.1.3 Control de nivel usando sensor Infrarrojo

En la industria a nivel nacional, internacional o mundial se aplica diferentes tipos de
controles, con la necesidad de suplir el control de variables de procesos industriales, el
control mas utilizado es el PID, aunque existen otros tipos de controles como el fuzzy,

redes neuronales, control adaptativo y etc., hay que tener en cuenta que el usos de estos



tipos de controles tienen un costo computacional elevado, esto no quiere decir que solo se
utiliza en procesos industriales, también tiene aplicaciones en el control de aviones,

submarinos, drones y etc.

El objetivo principal es controlar la variable de procesos industriales de Nivel, utilizando un
sensor Sharp infrarrojo que mide una distancia de 80cm, en este proceso se controla el nivel
de un tanque con las dimensiones de 25cm de alto y 15 cm de diametro, se escogieron los
siguientes dispositivos electronicos como: valvula proporcional, valvula manual,

electrovalvula y sensor Sharp infrarrojo.

Para la caracterizacion del sensor de nivel se tomaron datos con la valvula proporcional
totalmente abierta, al tanque se le marco con la nomenclatura de nivel en mililitros (ml), se
eligié un automata s7 1200 siemens para leer el sensor, la toma de data se hizo cada 200
mililitros, se tomaron de 16 datos, al igual se observa que el sensor tiene una zona muerta

de 8 cm y el tanque tiene una capacidad de 4 litros.

SENAL Mililitros{ml)
4,196 0
4,257 200
4,593 400
4,666 600
4,913 300
5,134 1000
5,522 1200
5,803 1400
6,298 1600
6,876 1800
7,208 2000
7,901 2200
8,841 2400
9,289 2600

10,187 2800
10,492 3000




Tabla 18: Toma de datos del sensor sharp.

Grafica de caracterizadon del sensor de Nivel
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Grafica 10: Respuesta de la caracterizacion del sensor Sharp

En el anterior resultado se le agrega una linea de tendencia polinémica de segundo grado,
ya que los datos tomados se analizaron y esta es la mejor opcion de respuesta del
comportamiento que se obtuvo, teniendo un R? al cuadrado del grafico de 0.9878, a
continuacion se presenta la ecuacion polinomica obtenida de los datos tomados con el

automata s7 1200 siemens que fueron digitados en excel.

y = —54.185x% + 1216.1x-3952.6

—r " 55.75 > D

5+ 0.44135 4 0.1089

Imagen 30: Lazo abierto
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Imagen 11: Respuesta de la planta en lazo abierto

En la imagen anterior se observar el lazo abierto con su respectiva funcion de transferencia
hallada en la herramienta ident de matlab, el uso de esta herramienta es exportar los datos
de entrada y salida para la estimacion de un modelo matematico de la planta, tambien se
muestra la respuesta de salida del lazo abierto, la funcion de transferencia nos muestra dos
polos, no tiene zeros, se identifica que grafica de salida tiene forma de S, lo que es ideal
para aplicar el primer metodo de Ziegler-Nichols, la planta no se estabiliza porque no tiene
realimentacion, debido a esto la sefial de entrada no es compara con la de salida, el objetivo
es hallar las constantes Kp, Ki y Kd del controlador para estabilizar el sistema, usando las
parametros de Ziegler-Nichols encontrando el tiempo de retardo y constante de tiempo
como se muestra en la imagen anterior, a continuacién se aplicara el primer método

mencionado .

Tipo Kp Ti Td

PID 1_2(9 2L 0.5 L




Tabla 19: Parametros de Ziegler-Nichols.

Tipo Kp Ti Td
PID 4.05 4 1
Tabla 20: Parametros de Ziegler-Nichols.

Ki=2P
Ti

Kd = Kp *Td

Ki =1.0125

Kd = 4.05

55.75
1 '@ s = T ¥+ 043135 + 0.1089 i
’ Scope
Imagen 31: Lazo cerrado.
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Grafica 12: Respuesta de lazo cerrado

En grafica anterior se muestre la respuesta de la estimacion del modelado matematico de un
sistema dinamico experimental hallado, se puede afirmar que al disefiar el controlador en
lazo cerrado, este corrige el error de salida de la planta, aplicando las constantes halladas en
los parametros de Ziegler-Nichols y asignandolas al controlador PID, dando como resultado
la grafica que se muestra anteriormente, observandose un sobre pico y oscilaciones muy
pequefias, el tiempo de subida en estado transitorio es muy pequefio al igual que el tiempo
de retardo, la respuesta del sistema es subamortiguado, teniendo un tiempo de asentamiento
de 0.1 segundo en estado estacionario, este tiempo de estabilidad es muy pequefio, el
objetivo de este controlador de estas caracteristicas es implementarlo en tiempo real en

automata s7 1200 para observar los resultado teéricos y practicos.
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Imagen 32: Enclavamiento de inicio y paro de emergencias de entradas fisicas y entradas

virtual.
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Imagen 33: Leer sefial de sensor y aplicancion matematica de polinomio de segundo grado.
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Imagen 34: Aplicacion del disefio del controlador PID.
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Grafica 13: Respuesta en tiempo real, del control de nivel.

En la anterior respuesta, se observa el comportamiento del disefio de un controlador por el
primer metodo de Ziegler-Nichols, se muestra un tiempo de estabilizacion de 3 minutos,
esto se debe a que la apertura de la pluma no esta al 100% abierta, al serlo asi el tiempo de
estabilizacion cambiaria, la planta de la variable de nivel se estabiliza en set point
establecido de 2000ml, el disefio del controlador es 6ptimo, no se muestra sobre picos ni

oscilaciones.

Imagen 35: Respuesta de nivel en el set point establecido.



DISENO DE LA PLANTA EN CAD.

Imagen 36: Disefio de la planta en 3D.




Imagen 37: disefio de la planta en 3D.

RESULTADO DEL DISENO DE LA PLANTA.



DISENO DE LA PLANTA (TABLA DE PRESUPUESTO).




ARTICULO PRECIO $
Vélvula proporcional 330.000
Tanques en acrilico 190.000
Transmisor 89.000
Resistencia eléctrica 29.900
Sensor de temperatura PT100 24.000
Sensor de nivel (bola) off/on 20.000
Valvula manual 24.000
Electrovélvula 20.000
Celda de carga 23.000
Caja base 55.000
Sensor de nivel (infrarrojo) 20.000
Modulo panel de control 25.000
Armadura base 155.000
Materiales y tuberias 80.000

TOTAL

$ 1.084.900




9. Conclusiones

Se ha disefiado una planta robusta con materiales duraderos, al momento de las practicas
hubo algunos inconvenientes en las tuberias y sensores que al final se solucionaron. Se hizo
un disefio practico, con buenos resultados de medicion de variables. El control PID hace un
funcionamiento optimo y confiable. EI método de Zingler y Nichols se implemento de
forma teorica y practica dando resultados eficientes. La respuesta de estabilizacion no es la
misma en la practica como en la tedrica, porque en la practica la pluma no se abre al 100%,

a lo que afecta el tiempo de estabilizacion.

Se implementd un sistema Scada donde se visualizan las variables de temperatura nivel y
peso, mostrando que el funcionamiento de la planta esté en 6ptimas condiciones. En este se
puede observar errores de lectura del sensor de nivel, peso y temperatura, poniendo en

alerta al operador de la planta para que no hallan dafios mayores.

En los objetivos del disefio del controlador PID de las variables de temperatura, nivel y
peso, se identificd que la respuesta de muestreo del automata en tiempo real afecta al

controlador disefiado.

Para el disefio de un controlador PID, Pl, PD e IP, la planta debe estar en dptimas
condiciones para hacer la toma de datos, para que no haya perturbaciones en lazo abierto,

afectando el disefio del controlador.

Al implementar comunicacion con un servidor OPC con Matlab, nos permite arreglar
ecuaciones matematicas y se puede hacer diferentes tipos de control como el fuzzy y redes

neuronales.



El TIA Portal con el PLC S7-1200, el software consume mucho costo computacional y
genera conflictos en el computador con otros programas. Una de las ventajas es el recurso

de herramientas y funciones matematicas que nos aporta como programador.
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