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RESUMEN

Este proyecto esta orientado a la elaboracién de practicas para el
laboratorio de instrumentacion industrial, en donde se ensefia la
correcta manipulacion de sensores y actuadores, los cuales son
empleados en los diferentes procesos que se realizan en una industria

indiferente de la aplicacion en el cual estan siendo usados.

Los programas que se usaron son los que se emplean actualmente en
el laboratorio de instrumentacion industrial, entre los que se tienen
Labview 2010, SyCon y Sucosoft S40 v5.0; con los que se realizara el

SCADA correspondiente.

En el software Labview 2010 se realizé el OPC cliente y la
programacion necesaria para el control de las plantas de caudal

RT450.02, presién RT450.03 y temperatura RT450.04.

En el software SyCon se realizé el OPC server, en donde se declara la
jerarquia de los equipos que se estan utilizando para la elaboracion de

este proyecto.



En el software Sucosoft S40 v5.0 se realizé la programacién en Ladder
con el objetivo de comunicar los sensores y actuadores con el OPC.

Posteriormente se cargara el programa al automata Klockner Moeller.

El enlace que se hace entre los diferentes dispositivos se realizé

mediante el protocolo de comunicacion industrial Profibus DP.

Capitulo 1

Para comenzar este proyecto se debe tener conocimiento de los
elementos que se van a utilizar en las diferentes pruebas tanto de las
constantes fisicas como de las bondades y limitaciones asi como
también la ubicacion y simbologia de los procesos que se van a

controlar mediante el uso de los esquemas P&ID.

Capitulo 2
Analisis y obtencién del modelo matematico de la planta de caudal
GUNT 450.02. Se realizé la sintonizacion por el método de Ziegler y

Nichols (Oscilacién Continua).

Capitulo 3
Analisis y obtencion del modelo matematico de la planta de presion

GUNT 450.03. Se realizé la sintonizacion mediante la prueba del relé.



Capitulo 4
Analisis y obtencion del modelo matematico de la planta de
temperatura GUNT 450.04. Se realizé la sintonizacién por el método de

Ziegler y Nichols (Curva de Reaccion).

Capitulo 5
Finalmente con las conexiones eléctricas implementadas para poner en
funcionamiento el proceso fue necesario elaborar un SCADA

desarrollado en LabView.

Capitulo 6
Se realiz6é un analisis comparativo de los resultados para comprobar el

buen funcionamiento de los sistemas de control utilizados.

Finalmente se incluyen las conclusiones y recomendaciones del trabajo

realizado.
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dm3 Decimetro cubico
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INTRODUCCION

Este proyecto se ha realizado como un aporte académico al material de
estudio del laboratorio de instrumentacion industrial en el cual se reforzaran
los conocimientos adquiridos a lo largo de la vida académica de los futuros
ingenieros haciendo énfasis en el tratamiento y adquisicion de las sefales
analdgicas y digitales. Para lo cual se van a controlar las variables mas
comunes en el ambito profesional como son las de caudal, presion y
temperatura a través de actuadores que en el caso de estas plantas son

electrovalvulas y SSR.

Cada una de las estaciones de entrenamiento tiene caracteristicas distintas
por lo cual se emplean diferentes métodos de sintonizacion. Esto se lo logra
empleando el PLC como un equipo de adquisicién de datos, cabe recalcar
que la comunicacion entre el PLC y la computadora se la realiza a través del
protocolo de comunicacion Profibus y OPC; el objetivo de la comunicacién
sera tener una interfaz de usuario, que permita evaluar el desempefio de un

controlador PID.

Para descubrir las caracteristicas de cada planta se las identifica y se
obtiene un modelo matematico con el cual se define el método de

sintonizacion mas adecuado que en este proyecto son: Método de Ziegler



Nichols - oscilacién continua, Método de Astrom - Hagglund — prueba del
relé y el Método de Ziegler Nichols — Curva de reaccion; a su vez se
analizara y probara la puesta en marcha de cada uno de los parametros de
controladores obtenidos en las plantas con sus respectivos métodos de

sintonizacion.

Para dar el enfoque de un trabajo industrial en la parte final de este proyecto

se realiza un SCADA; la elaboracién del mismo se detalla en el capitulo 5.

Siendo como un objetivo final de que el estudiante analice y compare los
parametros de los controladores anteriormente obtenidos con los parametros
con los que se logre un mejor resultado en el control de cada una de las

plantas.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION Y ESQUEMAS

1.1 Generalidades

1.1.1 Descripcion General
El objetivo del sistema didactico RT 450 es hacer viable la
puesta en practica de ideas propias sobre la técnica de

automatizacién y regulacion de procesos.

El sistema didactico RT 450 consiste de accesorios, con
diversos moddulos para regulacidn, numerosos sensores y
actuadores, asi como diferentes reguladores y registradores
que permiten investigar un gran numero de planteamientos de

problemas individuales en relacion con estas areas (1).

El estudiante tiene las opciones de:



¢ Disefar un sistema de técnica de procesos.

e Planificar con detalle la implementacion de técnicas de
procesos de regulacion, sintonizacion y de medicion.

e Probar el sistema.

e Estudiar, en especial, el comportamiento de la técnica de

sintonizacion.

Los componentes estan dispuestos sobre paneles modulares.
Sélo se realiza la adecuada conexion de tuberias con ayuda
de empalmes por apriete de manejo sencillo. Los
componentes eléctricos estan provistos de conectores, lo que

facilita la conexion.

1.1.2Equipos y Software

e PLC

El PLC de la marca Klockner Moeller consta de la unidad
basica PS4-201-MM1 con alimentacion eléctrica, interfaz de
programacién, CPU, memoria, 8 entradas digitales y 5 salidas
digitales (2). En las entradas se debe conectar como maximo

una tension de 24V. Las salidas dan una senal de 24V.
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Figura 1.1 PLC

LE4-206-AA2 es un modulo de 4 entradas analdgicas de
corriente de 0/4-20mA y 2 salidas analdgicas de corriente de

0/4-20mA.

El médulo LE4-504-BT1 se requiere para la interfaz del PLC
con el bus de campo PROFIBUS-DP. Organiza y realiza el
intercambio de datos entre el programa de usuario del

autdmata con el maestro de la linea PROFIBUS-DP.

e CIF 50-PB

Es una tarjeta Hilscher, en la cual se adapta en los
conectores PCI del PC. La CIF 50-PB, figura 1.2, es la
interfaz de comunicacion se encarga del intercambio de datos

entre los dispositivos conectados de bus de campo y el PC. El



intercambio de mensajes de datos orientados se maneja a

través de un buzoén en la memoria de doble puerto (3).

Figura 1.2 CIF 50-PB

La configuracion se lleva a cabo a través del software SyCon.
Se comunica a través del controlador de dispositivo o CIF a
través de TCP / IP a un PC a distancia o a través de una
conexion en serie entre el puerto COM de la PC y la interfaz

de diagndstico de la CIF.

Interfaz Bus: PCI

-Dual-port memory: 8Kbyte

Interfaz Profibus: EN 50170
-Velocidad de transmision: 9.6Kbaud a 12Mbaud
-Conector: ASPC2
-Interface: RS485, con aislamiento optico

-Conector: DSub-female conector 9-pin



Interfaz de diagndstico: RS232C, no aislado

-Connector: DSub-male connector 9-pin

Voltaje de funcionamiento: 5V +5% / 650 mA

e Sucosoft S40 v5.0

Es un software elaborado para cargar los PLC de la marca
Klockner Moeller. Proporciona herramientas especificas para
la puesta en marcha, de prueba y las tareas de acuerdo con
el tipo de autémata programable. PLCopen ha certificado
Sucosoft S40 en el cumplimiento de los estandares "Base

Level" y " Portability Level" (4).

e SyCon®

SyCon® es el configurador del sistema universal con una
interfaz de usuario unificada para las tarjetas que realizan la
comunicacion entre el bus de campo y el PC. En la
configuracion basica, los archivos de descripcion de
dispositivo contienen las caracteristicas de los equipos de bus

de campo los cuales se van a utilizar (5).



e LabView 2010

LabView es una herramienta grafica para pruebas, control y
disefio mediante la programacion. El lenguaje que usa se
llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje

Grafico (6).

1.1.3 Protocolo de comunicacion
Actualmente los fabricantes lideres de tecnologia de
automatizacion ofrecen interfaces PROFIBUS para sus
dispositivos. PROFIBUS es actualmente el lider de los
sistemas basados en buses de campo en Europa y goza de
una aceptacion mundial. Sus areas de aplicacion incluyen

manufacturacién, automatizacion y generaciéon de procesos.

PROFIBUS, es un sistema de bus de campo potente, bajo la
norma EN 50 170, abierto y robusto que puede ser usado
para transmision critica en el tiempo de datos a alta velocidad

y para tareas de comunicacion extensas y complejas.

Profibus tiene cinco diferentes tecnologias de transmision,

que son identificadas como:

e RS-485



e MBP
e RS485IS
e MBPIS

e Fibra 6ptica

RS-485 utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y
permite velocidades entre 9.6 kbps y 12 Mbps. Hasta 32
estaciones, 0 mas si se utilizan repetidores. MBP (Manchester
Coding y Bus Powered) es transmision sincronica con una
velocidad fija de 31.25 Kbps. Las versiones IS son
intrinsecamente seguras, utilizadas en zonas clasificadas.
Fibra optica incluye versiones de fibra de vidrio multimodo y

monomodo entre otras (7).

Se tiene tres perfiles de Profibus:

e PROFIBUS DP (Descentralized Peripherals)
Perfil mas utilizado, alta velocidad, pequefia cantidad de
datos, comunicacién entre sistemas de control y sefales

distribuidas.

e PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification)

Tareas universales de comunicacion.



e PROFIBUS PA (Process automation)
Automatizacion de procesos incluso en areas con riesgo de

explosion.

Desde el punto de vista del control de las comunicaciones, el

protocolo Profibus es maestro esclavo, pero permite:

e Aplicaciones mono maestro. Un sélo maestro esta activo
en el bus. Los demas dispositivos son esclavos. Este
esquema es el que permite los ciclos de lectura mas cortos.

e Aplicaciones multi-maestro. Permite mas de un maestro,
lo que permite hacer aplicaciones de sistemas
independientes, en que cada maestro tenga sus propios

esclavos.

Se tiene dos tipos de maestros en un ambiente multi-

maestro, figura 1.3:

e DPM1. Es un controlador central que intercambia
informacion con sus esclavos en forma ciclica.

e DPM2. Son estaciones de operacion, configuracion o
ingenieria. Tienen acceso activo al bus, pero su conexion no

es necesariamente permanente.



Master Class 1 - . Master Class 2
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Figura 1.3 Ambiente multi-maestro

El conector utilizado es el DB9, en la figura 1.4 se puede
notar un arreglo de resistencias el cual va colocado en cada
uno de los extremos de la red, y tiene dos objetivos: impedir
los rebotes de sefial mediante la colocacion de una
resistencia que tiene el mismo valor (220QQ) que la
impedancia caracteristica del cable, y establecer un nivel de

voltaje para definir un estado de espera entre dos mensajes.
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Figura 1.4 Arreglo de resistencias-Conector DB9

>¢—
-
v 4]
>
-~



10

1.2 Planta de Caudal Gunt 450.02

Se controla la planta de caudal del mdédulo de entrenamiento
RT450.02 por medio de un controlador implementado en el software
de programacion grafica LabView, y mediante el uso de un PLC

Klockner Moeller como recurso de comunicacion.

Se tiene una interfaz de usuario, mediante el cual podemos
supervisar el desempefio del controlador al manipular la
electrovalvula la cual permite el paso del flujo de agua variando a la

vez el caudal de mismo.

La electrovalvula es una valvula de control neumatica con un
regulador i/p, la cual se va a accionar con una sefal de corriente de

4-20mA y con una presion de 1.5 Bar.

1.2.1 Descripcion de los elementos

e Caudalimetro de flotador (rotametro).

El caudalimetro de flotador, figura 1.5, es un instrumento para
determinar el caudal de fluidos y trabaja segun el principio del
cuerpo en suspension. En un tubo de medicion de plastico

conico del rotametro se encuentra un cuerpo en suspension
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que es levantado por la inercia del propio fluido. La altura que
alcanza el cuerpo en suspension del rotametro depende del

caudal.

Si aumenta el caudal, aumenta la resistencia del flujo. El
cuerpo en suspension del rotametro sube y aumenta la
superficie entre el cuerpo en suspension y el tubo de vidrio.
Con ello desciende la resistencia de flujo hasta que es
idéntica con la suma de la fuerza del peso del cuerpo en
suspension y la fuerza ascensional. El nivel como medida

para el caudal se puede leer en una escala en el rotametro.

Figura 1.5 Caudalimetro de flotador
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Con ayuda de una valvula se puede regular la resistencia al
flujo, con lo que varian las propiedades de flujo del médulo.
Una ventaja especial de este modulo consiste en que gracias
al flotador se pueden observar directamente todas las
alteraciones del flujo causadas por perturbaciones o por

reacciones a una accion de regulacion.

e Sensor de caudal magnético-inductivo

El sistema didactico dispone de un sensor electrénico para
mediciones del caudal. El apropiado para medir el caudal de
liquidos en tuberias cerradas. La variable medida es la
velocidad de flujo. Margenes de medicidn tipicos son v =

0,01...10 m/s.

El principio de medicién es magnético-inductivo y sigue la ley
de Faraday. En un conductor que se mueve en un campo
magneético se induce una tension eléctrica. La sustancia de
medicién que fluye en el sensor de caudal realiza aqui la
funcion del conductor en movimiento. Por esta razén, este
tipo de medicion exige que el fluido en circulacion tenga una

conductividad minima.
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Como se aprecia en la figura 1.6, el campo magnético es
generado por una corriente continua. La tensidon inducida es
proporcional a la velocidad de flujo y se toma con dos
electrodos de medicidn. A partir de este valor y de la seccion
conocida del tubo se calcula el caudal. Tras una
transformacion se tiene asi en la salida una sefal de corriente

estandarizada de 4...20mA proporcional al caudal.

Figura 1.6 Sensor de caudal magnético-inductivo
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Este sensor tiene la ventaja de que no se producen pérdidas
de presién por resistencias al flujo, ya que no participan
elementos mecanicos moviles y la seccién de los tubos del

sistema se mantiene invariable.

e Valvula de control neumatica

Es una valvula de paso de un asiento con servo-
accionamiento neumatico y regulador de posicion i/p electro-
neumatico integrado.

El regulador de posicién i/p combinado con la valvula tiene la
mision de hacer que la valvula de accionamiento neumatico
se pueda usar para sefales de entrada eléctricas de
corriente, 0...20mA o 4...20mA.

Kv=1.0

Figura 1.7 Valvula de control neumatica-Planta Gunt
RT450.02
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e PLC

El PLC de la marca Klockner Moeller consta de tres modulos:
o Digital: 8 entradas y 5 salidas (0/24 V).

o Analdgico: 4 entradas y 2 salidas (0/4-20 mA).

o Comunicacion Profibus DP.

1.2.2 Diagrama P&ID

Diagrama P&ID bajo las normas ISA S5.1 - S5.3 (8).

RN
\ 002/
V003
T001
-FJJ,' | |
SE Voot V002

Figura 1.8 Diagrama P&ID-Planta de caudal Gunt RT450.02
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N° | Nomenclatura Denominacion Margen de medicién,
magnitud

1 T0O1 Deposito de agua 73dm3

2 P0OO1 Bomba Hmax=20m, Qmax=4m?3/h

3 V001 Llave de paso 17

4 V002 Electrovalvula Kv=1,0

5 V003 Valvula manual 1”7

6 F1002 Rotametro 0,4-4,2m3/h

7 FITOO01 Caudalimetro 0-5m3/h

8 FIC001 Regulador Continuo PLC Klockner Moeller

Tabla 1.1 Lista de componentes-Planta de caudal Gunt RT450.02

1.2.3 Conexiones eléctricas
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Figura 1.9 Conexiones eléctricas-Planta de caudal Gunt
RT450.02
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1.3 Planta de Presion Gunt 450.03

Se controla la planta de presién del modulo de entrenamiento
RT450.03 por medio de un controlador implementado en el software de
programacion grafica LabView, y mediante el uso de un PLC Klockner

Moeller como recurso de comunicacion.

Se tiene una interfaz de usuario, mediante el cual podemos supervisar
el desempero del controlador al manipular la electrovalvula la cual
permite el paso del flujo de aire con una presion constante de 2.5 Bar,

el cual proviene de un compresor.

La electrovalvula es una valvula de control neumatica con un regulador
i/p, la cual se va a accionar con una senal de corriente de 4-20mA vy

con una presion de 1.5 Bar.

1.3.1 Descripcion de los elementos
« Sensores de presion
Contiene transmisores de presion piezoceramicos, formado
por material ceramico que aprovecha efectos piezoeléctricos

para la medicion.
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Figura 1.10 Sensor de presion

El sensor, figura 1.10, contiene un convertidor p/i integrado, el
cual se tiene asi una senal de corriente estandarizada de

4...20mA proporcional a la presion a medir.

La presion que se mide es presion relativa, es decir, la
diferencia de presion respecto al entorno en el que se esta

trabajando.

e Mobdulo de regulacion de presion
Este modulo, figura 1.11, consta de dos depdsitos o tanques
los cuales almacenan aire comprimido, cada uno puede

almacenar 3dm? y soportar una presion de 10 Bares.
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Adicionalmente cada tanque o depodsito consta de su
respectivo mandmetro, valvula de purga que se encuentra en
la parte inferior del mismo y una valvula de seguridad o

sobrepresion.

Una valvula manual se encarga de permitir el paso de aire
entre los dos tanques y la otra el aire que se libera al medio

ambiente.

Figura 1.11 Médulo de regulacion de presion
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e Valvula de control neumatica

Es una valvula de paso de un asiento con servo-
accionamiento neumatico y regulador de posicion i/p electro-
neumatico integrado.

El regulador de posicién i/p combinado con la valvula tiene la
mision de hacer que la valvula de accionamiento neumatico
se pueda usar para sefales de entrada eléctricas de
corriente, 0...20mA o 4...20mA.

Kv=0.4

Figura 1.12 Vélvula de control neumatica-Planta Gunt
RT450.03



e PLC
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El PLC de la marca Klockner Moeller consta de tres modulos:

o Digital: 8 entradas y 5 salidas (0/24 V).

o Analogico: 4 entradas y 2 salidas (0/4-20 mA).

o Comunicacion Profibus DP.

1.3.2Diagrama P&ID

Diagrama P&ID bajo las normas ISA S5.1 - S5.3 (8).
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Figura 1.13 Diagrama P&ID-Planta de presion Gunt RT450.03
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Nomenclatura
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T002

Depdésito a presion 2

3dm3, 10 bares
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3 V001 Electrovalvula Kv=0,4
4 V002 Valvula manual V2"

5 V003 Valvula manual V"

6 V004 Valvula de seguridad 6 bares
7 V005 Valvula de seguridad 6 bares
8 V006 Valvula de purga -

9 V007 Valvula de purga -

10 PTOO1 Sensor de presion 0-6 bares
11 P1002 Manometro 0-10 bares
12 P1003 Manometro 0-10 bares
13 PIC001 Regulador Continuo PLC Klockner Moeller

Tabla 1.2 Lista de componentes-Planta de presion Gunt RT450.03

1.3.3 Conexiones eléctricas
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Figura 1.14 Conexiones eléctricas-Planta de presion Gunt RT450.03
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1.4 Planta de Temperatura Gunt 450.04

Se controla la planta de temperatura del médulo de entrenamiento
RT450.04 por medio de un controlador implementado en el software de
programacion grafica LabView, y mediante el uso de un PLC Klockner

Moeller como recurso de comunicacion.

Se tiene una interfaz de usuario, mediante el cual podemos supervisar
el desempefio del controlador al manipular el ancho de pulso de una
onda cuadrada con periodo de un segundo y una amplitud de 24V,
sefal la cual permite la conmutacion de un relé de estado sdlido y este
a su vez al calefactor, logrando la variacion de temperatura del agua

que va a circular por este modulo.

Se usa una electrovalvula, la cual es una valvula de control neumatica
con un regulador i/p, la cual se va a accionar con una sefal de

corriente de 4-20mA y con una presion de 1.5 Bar.

Consta de dos circuitos, con la electrovalvula se logra fijar un caudal
minimo a la salida del primer circuito. El segundo circuito es de
enfriamiento con el caudal maximo de la una bomba de agua se hace
circular agua en direccion opuesta a la del primer circuito logrando una

transferencia de calor en el intercambiador de placas.
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1.4.1 Descripcion de los elementos

¢ Intercambiador de calor
Un intercambiador de calor, figura 1.15, de la empresa SWEP
modelo B12 es un dispositivo disefiado para transferir calor

entre dos medios.

Figura 1.15 Intercambiador de calor Swep modelo B12

Datos técnicos:
e Presion de funcionamiento maxima de 155 ° C:
= Circuito interno: 31 bar
= Circuito externo: 31 bar
e Presion de funcionamiento maxima de 225 ° C:
= Circuito interno: 27 bar
= Circuito externo: 27 bar

e Presion de prueba: 50 bar


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
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¢ Relé de estado sélido

El SSR, figura 1.16, es un dispositivo que usa transistores y
tiristores o triacs en sustitucién de contactos metalicos, para
controlar elevadas cargas de potencia a partir de sefiales de

control de bajo voltaje e intensidad.

Figura 1.16 SSR (solid-state relays)

e Calefactor

Por razones de seguridad, el calentador tiene un termostato y
un dispositivo para protegerlo de la marcha en seco. Su
alimentacioén es de 120VAC, la potencia con la que se trabaja

es de 1800 W.

Figura 1.17 Calefactor
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e PT100
El sensor PT100, figura 1.18, es un sensor de temperatura
que basa su funcionamiento en la variacién de resistencia a

cambios de temperatura del medio.

Figura 1.18 PT100

El elemento consiste en un arrollamiento muy fino de platino
bobinado entre capas de material aislante y protegido por un

revestimiento ceramico.

Esta provisto de un transductor que emite una sefal estandar
de 4-20mA proporcional a la temperatura, la cual varia de 0 a

100 °C.
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e Valvula de control neumatica

Es una valvula de paso de un asiento con servo-
accionamiento neumatico y regulador de posicion i/p electro-
neumatico integrado.

El regulador de posicién i/p combinado con la valvula tiene la
mision de hacer que la valvula de accionamiento neumatico
se pueda usar para sefales de entrada eléctricas de
corriente, 0...20mA o 4...20mA.

Kv=1.0

Figura 1.19 Valvula de control neumatica-Planta Gunt
RT450.04

e PLC
El PLC de la marca Klockner Moeller consta de tres moédulos:
o Digital: 8 entradas y 5 salidas (0/24 V).

o Analdgico: 4 entradas y 2 salidas (0/4-20 mA).
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o Comunicacion Profibus DP.

1.4.2Diagrama P&ID

Diagrama P&ID bajo las normas ISA S5.1 - S5.3 (8).
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Figura 1.20 Diagrama P&ID-Planta de temperatura Gunt

RT450.04
N° | Nomenclatura Denominacién Margen de medicion,
magnitud

1 TOO1 Depdsito de agua 1 73dm?3

2 T002 Depdsito de agua 2 73dm?3

3 PO01 Bomba 1 Hmax=20m, Qmax=4m3/h
4 P002 Bomba 2 Hmax=20m, Qmax=4m3/h
5 V001 Llave de paso 1”

6 V002 Electrovalvula Kv=1,0

7 V003 Valvula manual 2%

8 V004 Valvula manual 8

9 V005 Llave de paso 1”
10 TTOO1 PT100 0-100 °C
11 T1001 Termdmetro bimetalico 0-100 °C
12 ZCO001 Control de posicion PLC Klockner Moeller
13 TIC001 Regulador Continuo PLC Klockner Moeller

Tabla 1.3 Lista de componentes-Planta de temperatura Gunt RT450.04
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2.1

CAPITULO 2

2. PLANTA DE CAUDAL GUNT 450.02

Obtencion del modelo matematico

2.1.1 Adquisicion de datos

Para obtener el modelo matematico de una planta bajo
cualquier sistema de identificacion se debe tener una senal de
estimulo y su correspondiente respuesta, las cuales deben
quedar registradas de alguna manera, en este proyecto la
generacion de la sefal de estimulo, la adquisicion de la
respuesta y el registro de estas sefales se las realiza
mediante la plataforma de programacion LabView 2010 para
posteriormente con esos datos obtener un modelo

matematico que represente su naturaleza dinamica.
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La figura 2.1 muestra la programaciéon que se realiza en el

diagrama de bloques para lograr la sefal de estimulo que en

este caso va a ser una sefnal cuadrada cuyo periodo y tiempo

de ejecucién es modificado por el usuario.
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Figura 2.1 Diagrama de bloques-Adquisicion de datos-Gunt

RT450.02

En la figura 2.2 se encuentra la sefal de Caudal que nos

entrega el valor que esta midiendo el sensor de caudal que se

encuentra conectado en el modulo de entradas analogicas del

PLC.
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YWawefarm Graph

Figura 2.2 Creacion de arreglos de datos-Gunt RT450.02

Esta sefal se conecta a un bloque en el que se promedian las
25 ultimas sefiales que ha tomado el sensor para tener asi
una sefal mas suave. Se encuentra ademas tres bloques
build array en la que se crea una lista con todos los datos que
se han adquirido en LabView y se las grafica en un Waveform
Graph para que el usuario pueda visualizar el comportamiento

de la planta.

En la figura 2.3 se genera la sefial cuadrada mediante los
Elapsed Time que se encuentran en el programa. El bloque
Elapsed Time determina el periodo de la sefal y el Elepsed
Time2 establece el tiempo en alto de la sefial. Esto se puede
visualizar con el encendido y apagado de un indicador de tipo

booleano llamado Pulso en Alto; el cual, determina el valor del
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estimulo al que se somete la planta, en este caso estos
valores determinaran el porcentaje de apertura maxima y

minima de la electrovalvula que limita el flujo de agua en esta

planta.
Periodo [S
= 'D [Sed] lapsed Timez
I> g Pulso en Alka

5]
E|aE5E.'d T:ime

MéXimD Electrovalvula

100 [*%= de apertural
| ArPulso en Alko k| % 2
MII‘III‘I‘ID

Figura 2.3 Generacion de la sefial cuadrada del Estimulo-
Gunt RT450.02

En la figura 2.4 se activan dos cursores en el Waveform
Graph para optimizar el analisis de la sefial que se esta
midiendo. Podemos observar que hay dos formas distintas
para detener la ejecucion del programa: La primera se da
automaticamente cuando se cumple el tiempo que se
establece en el control Tiempo de muestreo que viene dado
en Segundos. La segunda opcion para detener el programa
es mediante el uso de un control booleano que lo podemos

pulsar en cualquier instante.
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Figura 2.4 Cursores y limite de ejecucion del programa-Gunt
RT450.02
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Luego de haber detenido el programa se procede a guardar
los datos que se almacenaron en los bloques de build array
en la direccion que se registro en el File Name, figura 2.5,
cada sefal tiene su encabezado para que no existan

confusiones.

I 1000000000000 000000000000000000000

NI_Chanriehlame 'ﬂ ;" """ | Fle Name

-----------
-4

&5 #

0000000000000 00000000000000000000°¢0

Figura 2.5 Registro de datos-Gunt RT450.02
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El panel frontal, figura 2.6, se encuentra la pantalla con la que
va a interactuar el usuario, en ella notamos que destacan dos
indicadores verticales en la parte derecha de la pantalla que
indica una el caudal en [m3/h] y el otro indica el porcentaje de

apertura de la valvula a la que se le asigna el estimulo.

En la parte superior se encuentra primero la direccion en la
que se van a almacenar los datos que se han adquirido
durante el tiempo que se ha ejecutado este Vi; ademas,
existen dos controles en los que se manipulan tanto el tiempo
maximo de ejecucion del Vi como el periodo que debe tener la
seflal cuadrada y un indicador booleano que muestra el

tiempo en alto y bajo de la senal de estimulo.

Pulso en Alta
el Tiempa de muestren [Seg])
C:\Prayecto Finalll abiew ScadalDatos Caudal| & |I periodo [sea] _}_
o dentficacién Caudal lvm Bl |
Caudal =
| Eectrovavuia |ERER
al a
Electravalvla
. E[Tath] [% de apertura]
= 100 ge=
1,72 -
163 e
152 :
1,4% 0=
1,32 I
1,22 702
1,15 E
12 &R
09z :
B 50 -5
0,8= =
077 40°
0,67 -
0,57 a0
0,4z :
0,37 Bz
0,23 -
015 ok
0 :
I 0 0 0 ' [ [ i i i [ [ o [ o-
ke &0 k) 1m0 1100 1200 130 140 150 180 170 180 190 Z00 0,71441 ’507
Tiempo [Seg]
X ¥ |
74,9 0,643119

Madme  Minmo

. .

1049 | 0695252 ¥ Tiempo [Seq]

Bomba
=

Figura 2.6 Panel frontal -Adquisicion de datos-Gunt RT450.02
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En la parte central se ilustra las dos sehales que se esta
monitoreando, la grafica posee dos cursores para optimizar el
analisis de la sefal de caudal. En la parte inferior se muestra
un indicador llamado Tiempo que indica la diferencia entre
cursores en el eje de las X del Waveform Graph, también se
encuentran los controles que determinan la amplitud de la
sefal de estimulo en la que hay un porcentaje minimo y un
maximo de apertura de las electrovalvulas, por ultimo
notamos un control booleano para el encendido y apagado de
la bomba y otro para detener el Vi en cualquier instante de
tiempo.

2.1.2 Andlisis e identificacion de la planta

Este Vi tiene dependencia de los datos que fueron adquiridos
en el Vi anterior, debido a esto este estado se llama
Adquisicion de Datos, figura 2.7, y de todos estos datos
podemos seleccionar los periodos que mejor representen la
dinamica de la planta debido a los cursores que se han
habilitado. Una vez seleccionado los periodos necesarios se

cambia al estado llamado Funcién de Transferencia.
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Figura 2.7 Diagrama de bloques 1-Identificacion-Gunt
RT450.02

En el estado Funcién de Transferencia, figura 2.8, con los
datos seleccionados en el estado anterior se procede a
encontrar la funcion de transferencia mediante un bloque
llamado TF_Estimation.vi en el que podemos manipular el
orden de la ecuacidn hasta que se aproxime a la sefal

verdadera.

En el caso de ser necesario el programa nos ofrece la
facilidad de regresar al estado anterior si el usuario considera

que debe analizar un numero diferente de periodos.
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Figura 2.8 Diagrama de bloques 2-Identificacion-Gunt
RT450.02

En el Panel Frontal, figura 2.9, se observa en el Waveform
Graph superior se puede observar las dos senales que se
adquirieron en el Vi anterior y en los Waveform Graph que
estan en la parte inferior se grafica solamente la seleccién
que se realiza con los cursores, estas son las sefales que

van a ser analizadas en por el TF_Estimation.vi
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Figura 2.9 Panel frontal 1-ldentificacion-Gunt RT450.02

Una vez que se tiene la cantidad de periodos deseados se
procede a presionar el control booleano llamado Terminar
Seleccion de Datos para pasar al siguiente estado en el que
como se muestra en la figura 2.10 se presenta la sefial que se
selecciond en el estado anterior y la sefal producida por la
funcién transferencia en el mismo Waveform Graph para

compararlas visualmente. También se puede visualizar la
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ecuacion matematica que mejor representa la dinamica de la

planta.

SalidaMedida [ Plot 1 /]

=
4=
< Estado
E Funcién de Transferenda
o
3
3 o004 ®
Cursors: X Y
=B Cursor 0
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Figura 2.10 Panel frontal 2-ldentificacion-Gunt RT450.02

2.2 Sintonizacién
Método de lazo cerrado o ultima ganancia

(Método de Ziegler-Nichols: Oscilaciéon continua)

Este método es el pionero en la sintonizacion de controladores, es

conocido con el nombre de sintonizacion en linea, consiste en ajustar
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el controlador para una curva de respuesta con una razon de

amortiguamiento igual a V.

Se basa en encontrar la ganancia de un controlador de tipo
proporcional con la finalidad de que oscile indefinidamente a una
amplitud de rango fijo. Esta es la maxima ganancia para la cual el
sistema se considera estable; por eso se le denomina ganancia ultima
o critica. EI método se aplica de la forma siguiente:

1. Controlador en accioén proporcional, eliminando la accion integral y

la derivativa (Ti = T = 0). Luego se cambia el controlador a

automatico.

2. Se ajuste la ganancia kc, hasta que la respuesta oscile
continuamente con una amplitud de rango fijo, figura 2.11.

3. Este valor de kc es la ganancia critica (kcr), el periodo de la curva
de respuesta es el considerado el periodo ultimo o critico (Pcr).

4. A partir de las ecuaciones dadas en la tabla 2.1 se obtienen los

controladores P, Ply PID.
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Figura 2.11 Respuesta ideal del método de oscilacion continua.

Tipo de K, T; Tq
controlador
P 0.5-K_, ~ 0
PI ).45- I 0
045-K, 1 P
1.2
PID 0.6-K, 05-P, 0.125-P,

Tabla 2.1 Ecuaciones para ajustes de los parametros del controlador,
meétodo de oscilacion continua.

Para poder aplicar este método la planta debe de ser de segundo
orden o de primer orden con tiempo muerto. No es posible aplicar este
meétodo en el caso que la sefial de la variable medida no presente

oscilaciones sostenidas para cualquier valor de Kc.
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2.2.1 Método de Ziegler y Nichols: Oscilacion Continua

Para realizar la Sintonizacion de esta planta utilizando el
meétodo de Ziegler Nichols se ha implementado el programa
que se encuentra en la figura 2.12. Este programa es muy
versatil para la ejecucidn de dicho método, a continuacion se

analizara cada parte del programa.

Ow | [
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Figura 2.12 Diagrama de bloques 1-Oscilacion Continua-Gunt
RT450.02

En la figura 2.13 se observa que se almacena la sefial que se

adquiere en un Waveform Graph asi como el Set Point y el
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valor de Kc en un Build Array para poder hacer uso de los

cursores y analizar la senal oscilante.
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Figura 2.13 Diagrama de bloques 2-Oscilacion Continua-Gunt
RT450.02

En esta imagen también se muestra que la Electrovalvula
puede ser controlada en lazo abierto como en lazo cerrado
como se muestra en la figura 2.14 en la que las constantes
del controlador obedecen al método que se aplica; es decir, el
Td=0, Ti=infinito y Kc sera el necesario para que la respuesta

oscile de manera continua.

Yakula
Auko-Manua
3 EVCaudal
# . b
; Electravalvula 3
o0 : et
o R i

Figura 2.14 Diagrama de bloques 3-Oscilacion Continua-Gunt
RT450.02
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El programa da la facilidad de que el usuario pueda buscar el
Kc de forma manual, figura 2.15, de acuerdo al criterio del

usuario analizando la respuesta que esta genera.

. op s
L o["Mzrud", Default v Td3
E Ke variante ‘
®-D
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&=  Pasos * e Mixino e
e = =
“PhmText. vishle PhumTest. Yisible it
0
Dy S
25T

Figura 2.15 Diagrama de bloques 4-Oscilacion Continua-Gunt
RT450.02

Pero también se puede encontrar esta constante de manera
automatica; o sea, que el Kc varia entre un valor minimo y un
valor maximo, figura 2.16, en pasos que el usuario determina

asi como también el tiempo entre paso y paso.

Con los cursores se determina un periodo de la sefal con la
cual se haran los calculos correspondientes para determinar
las constantes del controlador sin importar que se necesite un

control P, Pl o PID pues se encuentra los valores para cada

caso.
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Figura 2.16 Diagrama de bloques 5-Oscilacion Continua-Gunt
RT450.02

El calculo de estos valores, figura 2.17, se efectua
unicamente cuando se presiona el botéon de OK. Ademas
cuando se detenga la ejecucion del Vi los valores de estas
constantes seran guardadas en un archivo de extension lvm

para ser utilizadas en otro Vi mas adelante.
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Figura 2.17 Diagrama de bloques 6-Oscilacion Continua-Gunt
RT450.02
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En la figura 2.18 esta ejecutandose en modo automatico es
decir que el kc variara desde el valor minimo hasta el valor
maximo que se le asigne en sus respectivos controles, el
paso para cada cambio asi como el tiempo que hay entre
cada cambio también es controlada por el usuario, en el
indicador Kc actual se puede observar que existen dos
graficadores de senal, el que se encuentra en la parte
superior es un Waveform Chart en el que se puede ver de
una manera ampliada la sehfal que se esta midiendo
determinando asi si la sefal oscila o no; en cambio, el que se
encuentra en la parte inferior es un Waveform Graph, en el
podemos ver todo el registro histérico de la sefial ademas en
este graficador se encuentran los cursores con los cuales se
va a determinar el periodo de la oscilacion para hacer los

calculos pertinentes al pulsar el botén de OK.
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Caudal [m3/h]
L

Pasos Kc Maximo p—
} 4 G

Minutos por pase  Kc Minimo

Seleccion de Valores

Ker Por [min]

Tipo de K,
controlador

P 05-K, ® 0

PI 045-K, 1 0

PID 06K, 05P, 0125-P,

Figura 2.18 Panel frontal 1-Oscilacion Continua-Gunt
RT450.02

En la figura 2.19 se ejecuta el programa con el Kc en modo
manual; es decir, que el usuario cambia el valor de Kc a su
conveniencia, se han colocado los cursores de tal forma que
se pueda tener el periodo completo de una oscilacion y se ha
dado clic en Ok haciéndose visible las constantes que

corresponden a cada tipo de controlador.
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Fie Name
’1(“%,(: T e———r—_

o Ke Caudal [m3/h]
Pasos Kc Maximo actual
VO e
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'
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K Pofma]
Gl sl
Tipo de K
controlador
P 05-K, s 0
PI 3.K | 0
045-k, 1 P,

PID (6K, 05P, 0I35-P,

Figura 2.19 Panel frontal 2-Oscilacion Continua-Gunt

RT450.02
Tipo de Ko T; T4
controlador
P 50 o0 0
PI 45 0,125 0
PID B0 0,075 0,01875

Figura 2.20 Parametros del controlador-Oscilacion Continua-
Gunt RT450.02
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2.2.2 Pruebas

Este Vi ha sido disefiado para poner en funcionamiento la
planta de caudal con las constantes que fueron encontradas
con el programa anterior guardadas en el archivo de
extension Ilvm, también brinda la facilidad de poder manipular
las constantes manualmente para optimizar la respuesta del
controlador, ademas se puede trabajar en lazo abierto
manipulando directamente el porcentaje de apertura de la
electrovalvula como se muestra en la figura 2.21 en la que el
controlador no tiene accién sobre el actuador, de igual forma
se puede observar que para la visualizacion de las sefales se
utiliza un Waveform Chart y un Waveform Graph, Loa
indicadores booleanos representan el diagrama de tuberias

que se tiene en el panel frontal de este Vi.
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Figuré 2.21 Diagrama de bloques 1-Pruebas-Gunt RT450.02

Cuando se trabaja en modo automatico podemos elegir qué
tipo de controlador utilizar, figura 2.22, de acuerdo a los
valores encontrados en el VI anterior pues estos valores
fueron guardados en un archivo lvm para poder utilizarlas en
este VI. Como opcion adicional se puede modificar las
constantes del controlador en el estado llamado Variable, se
usa un control proporcional en el estado P, un control
proporcional e integral en el estado P/ 'y por ultimo un control

proporcional integral y derivativo en el estado PID.
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Figura 2.22 Diagrama de bloques 2-Pruebas-Gunt RT450.02

La interfaz con el usuario se encuentra en el panel frontal,
figura 2.23, en ella se puede apreciar un esquema completo
acerca de la planta, esto se pudo crear gracias a la libreria
DSC que posee ese software de control. Adicional a esto se
puede apreciar que en la parte superior esta ubicado un
System Radio Button que es el responsable de elegir el tipo
de control que se va a realizar en la planta, tiene un control de
tipo booleano para escoger si se trabaja en lazo abierto o en
lazo cerrado, dos controles horizontales; el primero, controla
el porcentaje de apertura de la electrovalvula; el segundo,

controla el nivel de operacion del sistema (Set Point) y dos
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indicadores graficos, un Waveform Chart y un Waveform

Graph.

Manual-Auto

= i
Vaiabls
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Figura 2.23 Panel frontal-Pruebas-Gunt RT450.02

2.2.3 Analisis del resultado
El primer controlador encontrado con el método de Ziegler-
Nichols es el control con accidn proporcional, segun la
respuesta obtenida por este método sus parametros son: kp=

50; T=e T = 0.
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Se puede observar en la figura 2.24 que el nivel de Set Point
esta fijado en un valor de 0.7 [m%h] en los indicadores
graficos se nota que la respuesta del controlador ante las
condiciones del sistema no es para nada buena debido a que
la variable de este proceso nunca alcanza al Set Point y el

error es superior al 65%.

iy |
= Bl Curser 0

Serrer 374 0,21461

Bl Crser 1

Seracr 49 0, 2788

Figura 2.24 Respuesta controlador P - Gunt RT450.02

El segundo controlador que se obtiene con este método es el
Pl, los valores que se determind al término de este método

son: kp=45; T= 0.126; T= 0.
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La respuesta del controlador con estas constantes es mucho
mas eficiente que las utilizadas en la prueba anterior. Gracias
a los cursores que se tiene en uno de los indicadores
graficos, figura 2.25, se puede comprobar que el tiempo que
le toma al controlador estabilizar el sistema en el nivel de Set
Point que se necesita para este proceso es de 137 segundos,
si bien es cierto que es un tiempo demasiado elevado hay

que recalcar que el error en estado estable es menor al 1.5%.

Figura 2.25 Respuesta controlador Pl - Gunt RT450.02
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El ultimo controlador que se obtiene al aplicar el método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols es el PID, los valores que se

hallaron son: kp= 60; T= 0.075; = 0.0189.

Haciendo uso de los cursores que se encuentran en el
Waveform Graph, figura2.26, se puede determinar que el
tiempo de estabilizacidn utilizando este controlador disminuye
a 67 [Seq] y el error en estado estable es también menor al
1%, por lo que se llega a la conclusion de que las constantes
mas eficiente entre los tres controladores que se hallaron son
precisamente las que se determinaron en el controlador PID
debido a su tiempo de estabilizacion y los valores minimos de

error que se consiguen en estado estable.

Figura 2.26 Respuesta controlador PID - Gunt RT450.02



CAPITULO 3

3. PLANTA DE PRESION GUNT 450.03

3.1 Obtencion del modelo matematico

3.1.1 Adquisicion de datos
A parte de las sefiales del sensor y actuador correspondiente
a esta planta, este VI no difiere mucho en comparacion con el
de la planta de caudal Gunt RT450.02, como se muestra en la

figura 3.1.
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En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran las diferencias que se

tienen con el VI de la planta de caudal.
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Figura 3.3 Registro de datos-Gunt RT450.03

Al igual que el diagrama de bloques el panel frontal, figura3.4,
es similar al VI que se tiene en la planta de caudal, la
diferencias son los dos indicadores verticales en la parte
derecha de la pantalla que indica una la presién en [Bar] y el
otro indica el porcentaje de apertura de la valvula a la que se
le asigna el estimulo. En esta planta no se tiene la presencia

de una bomba de agua.
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Maxima Minimo

.

En la parte central se ilustra las dos sehales que se esta
monitoreando, la grafica posee dos cursores para optimizar el
analisis de la sefal de presion. En la parte inferior se muestra
un indicador llamado Tiempo que indica la diferencia entre
cursores en el eje de las X del Waveform Graph, también se
encuentran los controles que determinan la amplitud de la
sefal de estimulo en la que hay un porcentaje minimo y un
maximo de apertura de las electrovalvulas, por ultimo
notamos un control booleano para detener el Vi en cualquier

instante de Tiempo.
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3.1.2 Anadlisis e identificacion de la planta
Es similar al VI de la planta de caudal, lo que cambia es la
direccién del File Name en donde se encuentran los datos

adquiridos de la planta de presion.

En las figuras 3.5 y 3.6 de observa el diagrama de bloque del

VI de identificacion para la planta de presion.
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En el Panel Frontal es similar que en el del VI de la planta de
caudal; como se aprecia figura 3.7 primero se debe de
seleccionar el rango de datos con los que se procedera a

realizar la identificacion.

Una vez que se tiene el rango de la sefal deseada se
procede a presionar el control booleano llamado Terminar
Seleccion de Datos para pasar al siguiente estado en el que
como se muestra en la figura 3.8 se presenta la sefial que se
selecciond en el estado anterior y la sefal producida por la

funcion transferencia en el mismo Waveform Graph para



63

compararlas visualmente. También se puede visualizar la

ecuacion matematica que mejor representa la dinamica de la

planta.
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Figura 3.7 Panel frontal 1-ldentificacion-Gunt RT450.03
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3.2 Sintonizacion

Método relé o prueba de relé (Astrom-Hagglund)

Este método es una variante del método de Ziegler-Nichols
(Oscilaciéon continua), consiste en sustituir el controlador proporcional
por un control todo o nada, el cual satura o anula la accion de control

sobre el proceso.

En la figura 3.9 se observa que se utiliza la sefal de error para
decidir los momentos de conexion (+d) y desconexion (-d), aplicando
esto la sefial medida alcanzara una periodo de oscilacién constante

(Tce).
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Figura 3.9 Método prueba dé relé

Para calcular los parametros del controlador se utiliza las mismas
ecuaciones del método de oscilacion continua que se aprecian en la
figura 2.1, tomando en cuenta que Pcr es equivalente a Tc y el valor

de Kcr se lo obtiene con la ecuacién 1.
K, =2 (1)

Para poder aplicar este método la planta debe de ser de segundo

orden o de primer orden con tiempo muerto.

3.2.1 Método prueba de relé.
Para realizar la Sintonizacién de esta planta utilizando el
meétodo de la prueba de relé se ha implementado el programa
que se encuentra en la figura 3.10. Este programa es muy
versatil para la ejecucion de dicho método, a continuacion se

analizara cada parte del programa.
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Figura 3.10 Diagrama de bloques 1-Prueba de relé-Gunt

RT450.03

La programacion para la realizacion de este método consiste

en un bloque de comparacion en el que si la variable del

proceso es mayor que el valor establecido como Set Point

entonces la electrovalvula recibira un estimulo con un valor

minimo caso contrario se aplicara un estimulo con un valor

maximo.

Cuando se produzcan y se puedan apreciar las oscilaciones

en los indicadores graficos es necesario usar dos pares de

cursores para tener los valores necesarios para realizar los

calculos pertinentes, con el primer par de cursores se
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determinara el periodo de la sefal sinodal que se genera al
aplicar este método y se realizan los calculos en los que
interviene el periodo de esta sefial, con el segundo par de
cursores se determina la amplitud de la sehal y con estos
valores se determinaran los valores en los que intervenga

este dato.

Para mostrar los valores de las constantes de cada método
de control, figura 3.11, se debe presionar el control booleano
OK Button, también existe la posibilidad de manipular el
porcentaje de apertura de la electrovalvula de manera

manual.

Una vez que se presione el botéon de Stop para detener el
programa los valores de las constantes de los diferentes tipos
de controlador seran guardadas en un archivo de extension

Ilvm para ser utilizadas en otro Vi mas adelante.
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Figura 3.11 Diagrama de bloques 2-Prueba de relé-Gunt
RT450.03

En el panel frontal, figura 3.12, se manipula el valor de Set
Point con un control horizontal, dos controles numéricos para
escribir el valor maximo y el valor minimo que va a recibir la
electrovalvula; ademas, existen dos indicadores graficos, un
Waveform Chart y un Waveform Graph, en el segundo estan
los cursores con los que se determina el periodo de la sefial y
su amplitud para realizar los calculos que se muestran una
vez que presione el control booleano OK, estos valores se

ilustran en la figura 3.13.
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3.2.2 Pruebas

VI similar al del capitulo 2 pero con las sefales del sensor y
actuador correspondiente a la planta de presion.

El diagrama de bloque es similar una variante adicional,
ademas de las anteriormente indicadas, es el rango de salida
del controlador ya que para esta planta esta entre 5 y 100,

figura 3.14.
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Figura 3.14 Diagrama de bloques-Pruebas-Gunt RT450.03

Se tiene las mismas funciones que el VI del capitulo 2;
cuando se trabaja en modo automatico podemos elegir qué

tipo de controlador utilizar, un control proporcional en el
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estado P, un control proporcional e integral en el estado Py
por ultimo un control proporcional integral y derivativo en el

estado PID.

La interfaz con el usuario se encuentra en el panel frontal,
figura 3.15, en ella se puede apreciar un esquema completo
acerca de la planta, esto se pudo crear gracias a la libreria
DSC que posee ese software de control. Adicional a esto se
puede apreciar que en la parte superior esta ubicado un
System Radio Button que es el responsable de elegir el tipo
de control que se va a realizar en la planta, tiene un control de
tipo booleano para escoger si se trabaja en lazo abierto o en
lazo cerrado, dos controles horizontales; el primero, controla
el porcentaje de apertura de la electrovalvula; el segundo,
controla el nivel de operacion del sistema (Set Point) y dos
indicadores graficos, un Waveform Chart y un Waveform

Graph.
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Figura 3.15 Panel frontal-Pruebas-Gunt RT450.03

3.2.3 Analisis del resultado
El primer controlador encontrado con el método de relé es el
control con accién proporcional, segun la respuesta obtenida

por este método sus parametros son: kp= 94.4198; T T =

0.

Se puede observar en la figura 3.16 que el nivel de Set Point
esta fijado en un valor de 1 [Bar] en los indicadores graficos
se nota que la respuesta del controlador ante las condiciones

del sistema no es muy buena pues a pesar que la variable de
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este proceso alcanza al Set Point la sefal presenta
oscilaciones generando un error mayor al 10% en los valores

de la senal medida.

Cursors:

= B Cursor 0

Sensor | 5 0,0001%

= B Cursor 1

Sensor | 35,3 0,94971

Figura 3.16 Respuesta controlador P - Gunt RT450.03

El segundo controlador que se obtiene con este método es el
Pl, figura 3.17, los valores que se determind al término de

este método son: kp= 84.9778; T= 0.1125; T= 0.

La respuesta del controlador con estas constantes no es mas
eficiente que las utilizadas en la prueba anterior. Ahora

ademas de las oscilaciones que se tiene en el estado estable
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que es alcanzado a los 44.5 segundos, también se genera un

sobre nivel porcentual bastante alto y un error menor al 10%.

Cursors;

- B8 Cursor 0

Sensor | 4,9 0,0019z

= B Cursor |

Sensor | 49,4 1,00127

Figura 3.17 Respuesta controlador Pl - Gunt RT450.03

El dltimo controlador que se obtiene al aplicar el método es el
PID, figura 3.18, los valores que se hallaron son: kp= 113.304;

T= 0.0675; = 0.01687.
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Cursors:
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Figura 3.18 Respuesta controlador PID - Gunt RT450.03

El tiempo de estabilizacidén utilizando este controlador es de
38.2 [Seq] pero su respuesta aun es bastante oscilatoria y el
error en estado estable es de aproximadamente menor al 5%,

a cierto punto aceptable.



CAPITULO 4

4. PLANTA DE TEMPERATURA GUNT 450.03

4.1 Obtencion del modelo matematico
4.1.1 Adquisicion de datos

En base a los VI's de los capitulos 2 y 3, el diagrama de

bloques no cambia mucho, figura 4.1.
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RT450.04



77

A parte del cambio que se tiene en la creacion de los arreglos

y registros de datos, figura 4.2 y 4.3, se tiene la generacién de

una senal cuadrar la cual actua sobre el relé de estado sdlido,

figura 4.4.
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Figura 4.4 Generacion de la sefial cuadrada del Estimulo-
Gunt RT450.04

El bloque de Simulate Signal tiene un periodo fijo de 1
segundo pero con un Duty Cycle que es controlado por el
usuario. Esto se puede visualizar con el encendido y apagado
de un indicador de tipo booleano llamado SSR; en él se
aprecia el tiempo que el estimulo va a estar en un nivel alto y
un nivel bajo; es decir, determinan cuanto tiempo se aplica
voltaje a la resistencia térmica que calienta el liquido de la

planta.

En la figura 4.5 se encuentra la pantalla con la que va a
interactuar el usuario, en ella notamos que destacan dos
indicadores verticales en la parte derecha de la pantalla que
indica una la temperatura en [°C] y el otro indica el porcentaje

de Duty Cycle que va a tener la senal de estimulo.



79

Tiempo de muestreo [Seg]
e fams Electroviwia [% de apertira] 14,9524 |
lectrovahvuia [% de apertura X 3
C:\Prowecto FinallLabview ScadalDatos Temperatural, | &= #

o Identificacion Temperatura b v =
o 20 40 60 &0 100 Temperaturs RN
DutyCyce [
Temperstura | | DutyCycle [%]
el 100-
60— z
57,5- 90—
55- g
. o3
T 52,5 E
S =] 50- 0=
— £ 47,5~ g
& % 45~ &0
= E
L= ﬁ 42,5- g
E — S0-
= ® 40- E
— i :
E. 5 37,5 40
< 35— g
L = E
= 32,5 iz
30- E
20-
27,5 g
2= 10°
22,5- E
L 20- 0-
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
60 100 120 140 160 160 200 220 240 260 260 300 30 340 360 33,550: 50
po [Seq]
Cursors: % ¥ A o sauere JARG |
= B Cursor 0 L3 -
Temperal 13,2 27,230 4
B Cursor 1 0,8+
Temperal 356,3 | 33,372 | ¥ | e (= o 0,6
1 E zEm B

Bomba Primaria 0,2}
@

Bomba Secundaria
[

Figura 4.5 Panel frontal -Adquisicion de datos-Gunt RT450.04

o
377,30

4.1.2 Analisis e identificacion de la planta
El diagrama de bloques es similar al de los capitulos 2 y 3,

figura4.6 y 4.7.
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En el panel frontal, igual que en los VI's de los capitulos

anteriores, primero se debe de seleccionar el rango de datos

con los que se procedera a realizar la identificacion, figura

4.8.
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Figura 4.8 Panel frontal 1-Identificacion-Gunt RT450.04

Una vez que se tiene el rango de la sefal deseada se
procede a presionar el control booleano llamado Terminar
Seleccion de Datos para pasar al siguiente estado en el que
como se muestra en la figura 4.9 se presenta la sefial que se
seleccion6 en el estado anterior y la sefal producida por la
funcion transferencia en el mismo Waveform Graph para

compararlas visualmente. También se puede visualizar la
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ecuacion matematica que mejor representa la dinamica de la

planta.
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4.2 Sintonizaciéon

Método a lazo abierto o curva de reaccion

Se coloca el controlador en manual y los datos requeridos para el

ajuste se obtienen mediante la prueba de escaldon que proporciona

una curva de reaccion como respuesta.
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En la practica, no hay un método facil, confiable y consistente para
aproximar un proceso de cualquier orden superior a un proceso de
primer orden.

El método de curva de reaccion es el que da la mejor aproximacion, y

el mas facil de usar.

En la figura 4.10 se ilustra el método de curva de reaccion.

CO (%0)a
E Entrada
= S
Tiempo
T(°C) 5

Salida
b
-
a
1 |
b
Lo
b\
1

—>
|

0,283*% AT

i

1
i
— e

]

|

1

f .
1y t | Tiempo
CRIES

|

1

1

I

—» Togaeat
Figura 4.10 Método de curva de reaccion

-«——

Los procesos de orden mayor son aproximados a procesos de

primer orden mas tiempo muerto, ecuacion 2.

Gp(s) = —— 5t (2)

1+T.s
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Para obtener los valores K (constante estatica), T (constante de
tiempo) y L (tiempo muerto) de la respuesta del sistema se realizada
una aproximacion que obliga a que al menos dos puntos coincidan
con una recta tangente, los cuales son los instantes en que la salida

del sistema es el 28,3 % y el 63,2 % de su valor final estable.

Con las ecuaciones 2,3 y 4 se obtienen los valores K, T y L

respectivamente.
_ ATemperatura [°C
B ADutyCycle [%] (2)
34
T=2"(to632-t0.283) [Seqg] (3)
L=tyes2- T [Sed] (4)

Para hacer uso de este método se debe de cumplir lo siguiente:

L
0.1S?S1

Si la condicién anterior se cumple se procede a calcular los
parametros de los controladores de acuerdo al método curva de

reaccion mediante la tabla utiliza la tabla 4.1.
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Tipo de I«(IJ T; Ta
controlador
P | T o 0
K L
PI 0.9 T L 0
K L 0.3
PID 12 T 2-L L
K L 2

Tabla 4.1 Ecuaciones para ajustes de los parametros del controlador,
método curva de reaccion

4.21 Método de Ziegler y Nichols: Curva de Reaccion
Para realizar la Sintonizacion de esta planta utilizando el
método de Ziegler y Nichols: Curva de Reaccion se ha
implementado el programa que se encuentra en la figura 4.11.
Este programa es muy versatil para la ejecucion de dicho

método, a continuacién se analizara cada parte del programa.
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Figura 4.11 Diagrama de bloques 1-Curva de reaccion-Gunt
RT450.04

La programacion para la realizacion de este método se
utilizan las senales que se adquirieron en el primer Vi, tanto la
sefal de temperatura como el porcentaje de Duty Cycle que
se utilizé para generar esa respuesta y se las muestra en un
Waveform Graph utilizando en él dos pares de cursores. Con
el primer par de cursores se ubica el valor de la temperatura
con la que se inicio el analisis (C0) y la temperatura en estado
estable (C1), esto va a un bloque de formula en donde se
encuentran las ecuaciones para determinar el valor de K
ademas los valores de 0.632% y 0.283% de la senal

adquirida, estos datos son claves para la realizacion de este
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meétodo puesto que una vez que se ubique el otro par de
cursores en los valores correspondientes al 0.632% y 0.283%
de la sefal se puede dar clic en el control booleano de OK
Button calculando asi los valores de las constantes de los
diferentes tipos de controladores como se muestra en la
figura 4.12 haciendo uso también de un bloque de formula,
las que van a ser almacenada en un archivo de extension lvm

una vez que se presione el boton de STOP.

W1, Default *h] o Actcrsr I> L [seq] || @ Pisible
mow T H [ P

[re=
s e ] b
eyt ]
Enum 4 P Td3 . E! @l
@ -; - - ]
E" 00000000000 00000000000000
INI Charnelhame W=
>
i = -
ry S o S El
E'True 't # E @ e
>
K Eutton —— # oy I |
....... [} Pi=(L{EYTAY, » I3 L "
WPz= 03T | ez 3 g @mg o
# F3= (1, ZKIH(TILY; ¥ o
I Tiz= (LE01(1/0.3) i a2
o B sy B
Td3= (Lis0)*(12);
I = T3 }a 7
I 1 0000000000000000000000000
=
! [ s @Detener?
Td3
]

Fi—gura 4.12 Diagrama de bloques 2-Curva de reaccion-Gunt
RT450.04

En el panel frontal, figura 4.13, se tiene en la parte superior
dos direcciones; la primera, indica la ruta de la cual se toman
los datos que van a ser analizados; la segunda, es la ruta en
la cual se van a almacenar las constantes de los
controladores que se encuentran al aplicar este método. En la

parte central hay un Waveform Graph en el que se puede
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visualizar la sefial que se adquirid previamente y con sus
cursores se determinan los valores de K, T y L de la manera
que se indico previamente. Al tener estos valores se pulsa en
botén de Aceptar seleccion e inmediatamente se muestran los
valores de las constantes del controlado en la tabla inferior

como se muestra en la figura 4.14.

Fleniadie Fit s K
i \Prapacha el v ScaddiDaton Tarperataral, OB IS0 o st Soadt Datos Terpersors, | 0, 12567
% idertficantn Temperatura bm Partimetis Tenperatuea bn
0,632% T[s=q]

DutyCycle RN Temperanra | [ e o

ra 3,4
MEE 13,5064
ey -

153, 31,2691

Co®

E‘ Entrada Tipﬂ de KP Ti Td

= N S controlador

Tienpo P |_ E ! v

TC K1

= . f PI 09 T L 0

" /et . K L 0.3

- /i

R SRS S S — PID 2T 2L L
I » v 7 Y
: Tiemgo K L 2

—» lamsar —

Figura 4.13 Panel frontal 1-Curva de reaccion-Gunt RT450.04
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Tipo de Ko T; Tq
controlador
P 13,77 & 0
PI 12,39 2,847 0
PID 27,54 1,708 0,4271

Figura 4.14 Parametros del controlador-Curva de reaccion-
Gunt RT450.04

4.2.2 Pruebas

Vi similar al de los capitulos 2 y 3 pero con las sefiales del

sensor y actuador correspondiente a la planta de temperatura.

El diagrama de bloque es similar una variante adicional,

ademas de las anteriormente

controlador es el

SSR, figura 4.15.

indicadas, la salida del

Duty Cycle de la senal cuadra que va al
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Figura 4.15 Diagrama de bloques-Pruebas-Gunt RT450.04

La interfaz con el usuario se encuentra en el panel frontal,
figura 4.16, en ella se puede apreciar un esquema completo
acerca de la planta, esto se pudo crear gracias a la libreria
DSC que posee ese software de control. Adicional a esto se
puede apreciar que en la parte superior esta ubicado un
System Radio Button que es el responsable de elegir el tipo
de control que se va a realizar en la planta, tiene un control de
tipo booleano para escoger si se trabaja en lazo abierto o en

lazo cerrado, dos controles horizontales; el primero, controla
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el porcentaje de Duty Cycle se utiliza para generar la
respuesta que controla el tiempo de trabajo de la resistencia
térmica; el segundo, controla la temperatura de operacion del
sistema (Set Point) y dos indicadores graficos para la sefal
de temperatura, un Waveform Chart y un Waveform Graph.
Adicional a estos también se tiene un Waveform Chart para la

sefal que recibe el actuador.

Manual-Auto

Controlador

Error %

Il?,gulz

P P PID  Variahle .
00 C © Valvula

PID gains

-
' -
{rm (mm (em

Fienane
Ci\Proyecto FinaliLabview ScadaiDatos Temperatural, |
Parér ratura.vm

erémetros Temper

% Duty Cycle

ursors:

Sensor | 24,2 26,9771

= Cursor
Sensor | 88,4 90,458

Figura 4.16 Panel frontal-Pruebas-Gunt RT450.04

4.2.3 Analisis del resultado
El primer controlador encontrado con el método de la curva

de reaccién es el control con accion proporcional, segun la
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respuesta obtenida por este método sus parametros son: kp=

13.77; T=0T = 0.

Se puede observar en la figura 4.17 que el nivel de Set Point
esta fijado en un valor de 34 [°C], en los indicadores graficos
se puede apreciar que la respuesta con un control netamente
proporcional no es suficiente debido a que la senal en estado

estable no llega al mismo nivel que el Set Point dandonos un

error superior al 8%.

2% Duty Cycle
|37J0396

Cursors: | x |x | i

= B8 Cursor 01

Sensor | 15,1 27,291¢

= I Cursor 1

Sensor | 251,40 31,2182

Figura 4.17 Respuesta controlador P - Gunt RT450.04
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El segundo controlador que se obtiene con este método es el
Pl, figura 4.18, los valores que se determiné al término de

este método son: kp= 12.39; T= 2.847; = 0.

La respuesta del controlador con estas constantes llega al
estado estable en un tiempo de 622.8 [seg] lo cual es
demasiado tiempo. A pesar de este inconveniente una vez
que la sefal se ha estabilizado la respuesta en ese punto es

bastante aceptable pues el error es aproximadamente de

1.5% entre la variable medida y el Set Point es minimo.

*5 Duty Cycle

49,6755

Cursors: IE: | ¥ | i

=2 Cursor 0

Sensot | 5,6 27,2

= Cursor 1

Sensor | 628,4 | 33,978€

Figura 4.18 Respuesta controlador Pl - Gunt RT450.04
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El ultimo controlador que se obtiene al aplicar el método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols es el PID, figura 4.19, los

valores que se hallaron son: kp= 27.54; T= 1.708; T, =

0.4271.

Serdor | 3135 | 33,5

Figura 4.19 Respuesta controlador PID - Gunt RT450.04

Haciendo uso de los cursores que se encuentran en el
Waveform Graph, se puede determinar que el tiempo de
estabilizaciéon utilizando este controlador es de 263 [Seg] su
respuesta es aun muy lenta pero cuando alcanza el estado

estable es bastante continua con un error menor al 1%.



CAPITULO 5

5. SISTEMA SCADA

5.1 Comunicacion

OPC significa OLE para Control de Procesos, es un “protocolo” de
comunicaciones abierto el cual se basa en una tecnologia Microsoft y
es un estandar industrial que ofrece un interface comun para
comunicacion que permite que componentes software individuales

interactuen y compartan datos (10).

Hardware PLC OPC Server OPC Client
Software

Figura 6.1 OPC
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OPC es una solucion abierta y flexible a los problemas de los drivers
de los diferentes equipos a utilizar. Actualmente los mayores
fabricantes de sistemas de control, instrumentacion y de procesos
han incluido OPC en sus productos.

La arquitectura de una red que trabaja con el estandar OPC siempre

consta al menos de 3 partes:

o Un dispositivo (PLC, router, etc.) o aplicacion (base de datos,
fichero de Excel, etc.) de cualquier marca o fabricante, el cual genera

o contiene los datos que queremos obtener.

o Un Servidor OPC es un software que “conoce” el lenguaje

propietario del Hardware o Software de dénde sacara los datos.

o Un Cliente OPC es un software que tiene implementadas las
especificaciones estandar y que puede comunicarse con cualquier
Servidor OPC. Un Cliente OPC puede ser una aplicacion en Visual
Basic, un SCADA ya que todos incorporan esta funcionalidad, una
aplicacion tipo LabView, etc. Al ser OPC un protocolo abierto,
cualquier Cliente OPC puede conectarse con cualquier Servidor OPC

sin importar desarrolladores ni fabricantes (11).
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5.1.1 Configuracion del OPC server
El OPC server se lo realiza por medio del software SyCon, el
cual tiene una interfaz grafica sencilla de utilizar como

cualquier otro programa.

Lo primero que se debe de realizar es cargar los PLC de cada
planta con sus respectivos programas los cuales se

elaboraron el software Sucosoft de la siguiente manera:

e Se crea un nuevo proyecto (Proyecto—Nuevo),
posteriormente se debe de ingresar el nombre con del
proyecto, el configurador de topologia y el editor de
programa.

e En el configurador de topologia se asignan el tipo de PLC
y sus respectivos mddulos, en cierto modo los tres PLC

van a tener la misma topologia, figura 5.2.

il Configurador de topologia - [Caudal. dcf]

Configuracion  Edicion  Pantalla  Ayuda

O =& 5 XN | Q= |

oo 0.0 no.z
CirL o e —
@o(T...... = [ = [
| CE | I — —1 —1
PS4-201-k M1 LE4-206-542 LE4-RO4-BT1

Figura 5.2 Configurador de topologia-PLC
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e Dando doble clic en cada uno de los mddulos se puede
configurar el tipo de sefial con la que se va a transmitir, ya
sea esto sefales de 0-20mA o 4-20mA para el modulo de
sefales analdgicas LE4-206-AA2.

e La diferencia de la topologia de cada PLC es en el médulo
de transmision Profibus DP, figura 5.3. Tanto para la
recepcion y transmision de datos para los tres PLC es de
4 bytes, difieren en la asignacion del numero de estacion;
caudal-estacion 2, presidon-estacion 3 y temperatura-
estacion 4. Cuando se realice la configuracién del OPC
Server estos tres parametros deben ser tomados en

cuenta en la configuracion de cada esclavo.

LE4-504-BT1
E ztacidn; 2
Recepcidn datos [més. 244 bytes]: 4
Tranzmizidn datos [mas. 244 bytes): 4
Total datos [max. 400 bytes]: a
Cancelar

Figura 5.3 Topologia moédulo LE4-504-BT1
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e En el editor de programa se elaborara el codigo con el que
se cargara cada PLC. Se incluye el nombre de cada seial,
tipo, direccion y la programacion en ladder.

e Desde la figura 5.4 hasta la figura 5.6 se muestra el editor

de programa de cada PLC de su respectiva planta.

%% EDITOR de POU - [Caudal.poe - Programa]

ﬂﬂrchivo Editar Misualizacién  Insertar Exfras Yentana Ayuda
@] = SR n# ®mECL
102% vl ggug B =2 EFE Dl | @ A A Y e
Homhre | Tipo ‘ Valor i| Atribut Direccion
1 Caudalimetro int $iaw0d.0.1.0
2 EVCaudal uint foawd.0.1.0
3 BombaCaudal BOOL (g0.0.0.0.0
4 OFPCocaudal int 3zdwl.0.2.0
5 COPCEWVC uint srdwl.0.2.0
& QOPCEBombac BOOL rdl.0.2.2.0
7
| | | \Local{f Global ). Tipo {'
|
ooo1
Caudal ime
tro OPCeaudal
| 1 Qo
: LT |
|
gooz
| CPCEVC EVCaudal |
] £
[ [ WS |
]l
0oos3
BombaCaud
OFPCEonbaC al
|| Qo
I 1T LS |

) Figura 5.4 Editor de programa-PLC caudal
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S EDITOR de POU - [Presion. poe - Programal

anjchivo Editar Visualizacion Insertar Extras Yentana #Avuda

[ = SA | w M =i
102% | g 2Ky | .= [ELF[F = =% 2| @ | HF 4+ 4 ud
Hombre | Tipo | Valor i‘ ntrihut| Direccién
1 SJensorPresion int 3iawl.0.1.0
2 EVpresion uint foawld.0.1.0
3 OPCPresion int fadwl.0.2.0
4 COPCEVPresion uint 3rdwl.0.2.0
5

| | | Local A, Global A Tipo

|
o001
SJensorPre COPCPresio
sion n
| | £
I I T |
|
oooz
COPCEVPres
ion EVpresion
| | £

Figura 5.5 Editor de programa-PLC presion

EDITOR de POU - [Temperatura. poe - Programal

ﬂ&rchivo Editar Visualizacion Insertar Extras Venkana Ayuda

B B ER an b
]

Wombre | Tipo | Valor i| Atribut| Direccion
1 PT100 int Yiawd.0.1.0
2 EVTempera uint rgawd.0.1.0
3 33R EOQOL gl.0.0.0.0
4 BombaTl EOOL 3g0.0.0.0.1
5 BombaT2 EOCL g0.0.0.0.2
[ OPCPT100 int z=dwl.0.2.0
7 OPCEVTemp uint (rdw0.0.2.0
g QPCESR EQOL Fradd.o.2.z2.0
=] OFCEombaT BOOL 3rdf.0.2.2.1
in OPCBombaT BOOL 3rdld.0.2.2.2
11

| | | Local fi Global A Tipo




OPCPT100 |

‘ OPCEVTemp
| |

£
LS

EVTempera
tura
I,

I [
u

o003

‘ OPCS3R
|

LS

f 11
]

0004

‘ CPCEombaT

45R
':
s

BormbaTl
FY

0oos

‘ OPCBonbaT
2

LA

BorbaTa
FY

Figura 5.6 Editor de programa-PLC temperatura

S
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e El siguiente paso es compilar el programa, para lo cual

se crea una lista de generacién. Finalmente el programa es

cargado en el PLC.

Los pasos a seguir para la realizacién del OPC server son los

siguientes:

e Se abre le software SyCon y se crea un nuevo proyecto

con el nombre “SCADA”, esto se lo realiza en File—New.
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Se inserta el maestro (Insert—Master) en la ventana de
bus de campo, figura 5.7, el cual tiene las siguientes
especificaciones:

Selected master: CIF50-PB

Station address: 0

Description: Maestro

Se insertan los esclavos (Insert—Slave) en la ventana de
bus de campo, figura 5.7.
RT 450.02

= Selected Slave: LE4-504-BT1

= Station address: 2

= Description: Comunicacién_Caudal
RT 450.03

= Selected Slave: LE4-504-BT1

= Station address: 3

= Description: Comunicacién_Presion
RT 450.04

= Selected Slave: LE4-504-BT1

= Station address: 4

= Description: Comunicacién_Temp
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P2 SyCon.EXE - [SCADA. pb]

'1_3 File Edit View BGEZES Cnline  Settings Tools  Window  Help

Olzlg J Master...,

Slave...

.Tm ﬁﬁ- CZ POD Communication Reference connection, ..

Predefined Slave..,

- Maestro
Station acidress 0
FMSAOP Master CIFS0-PB

Comunicacion_Caudal

= GENERAL
Station aodress 2
OF Siave LE4-504-BT1
Comunicacion_Presion
¥ GENERAL ]
Station acidress 3
DP Siave LE4-504-BT1
Comunicacion_Tem
= GENERAL _ - P
Station address 4
DF Siave LE4-504-BT1

Figura 5.7 Ventana bus de campo-OPC Server

e Se procede a configurar cada uno de los esclavos
(Settings—Slave Configuration), el objetivo de esto es
asignar los médulos que se van a utilizar para el envio y
recepcion de datos de cada esclavo, en este caso los tres
tiene la misma configuracion, figura 5.8.

o Slot: 0

= Module: OAbyte — 4EByte
= Symbol: Entradas

o Slot: 1

= Module: 4Abyte — OEByte



Symbol: Salidas

Slave Configuration

¥ Enahle watchdog contral

G50 file

General

Device LE4-B04-ET1 Station address 2
Description |Comunicacion_CaudaI

V¥ Activate device in actual configuration

KMLE4DOB G50
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X

Lancel
PBarameter Data

kdax. length of in-/output data 400 Byte Length of in-foutput data 2 EBute D% Settings

Max. length of input data 244 Byte Length of input data 4 Byte Assignied master

tdax. length of output data 244 Byte Length of output data 4 EBute Station addrezs 0

Max. number of modules 2 Mumber of modules 2 Maestio

Module Inputs |[Dutputs|In/iut |[Tdentifier 0/ CIFE0-PE j
0ABy-e ZEEyte Z Byte Ox40, OxSl

0iByte 4EByte 4 Byte Oxd0, Ox23 Arctual slave

0ABEyte LOEEyte 10 Ox40, 0x52 Station address 2

OiByte ZOEByte 20 0x40, 0x93 Comunicacion_Caudal

0AByte Z0EEyte 30 Ox40, 0x3D

O0iByte 40EByte 40 Oxd40, Oxi7? |2”'E4 S04ET1 j
Slot|Tdx [Module [Symbol |Type |l Addr.|I Len. [Type |0 Addr. |0 Len. |~ Jm——

i} 1 NiByte Entradas TR i} 4 —

1 1 44Byte  Salidas QE 1] Bemove Maodule

Insert Madule
Predefined Modules

Symbalic Hames |

I<]

Figura 5.8 Slave Configuration-OPC Server

En la ventana Network View, figura 5.9, se puede apreciar

el maestro y los esclavos con sus respectivos modulos.

Dando doble clic en cada modulo se procedera a asignar

las sefales con las que se van a trabajar.

P SyCon. EXE - [Netwark View]

& Fle Yew Online 3ettings ‘Window Help

0l 8]

[ Logical Network Yiew [

Taug List

= i scADA_pb

?

Figura 5.9 Network View-OPC Server

B @ Maestro

L) Diagnostics
= [l Comunicacion_Caudal

[@ Comunicacion_Temp

Type

| Off... | Processing

| Yalue | Description |

Taq Mame
0 EvTemp
0 BombaTl
0O Bombat2

Entradas 0=n

Salidas

Comunicacion_Presion
Entradas
Salidas

Entradas

16-bit unsigned integer (w...
Eit
Eit
Eit

& .. drect Read/Write
0., drect Read/Write
10, drect Read/Write
10.,., direct Read/Wrie

Parametet [Timeout=10..,
Parametet [Timeout=10...
Parameter Mimeout=10,.,
Parameter Timeout=10..,



o Comunicacion_Caudal

= Entradas
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- Tag Name: Caudal Type: Long (short)

= Salidas
- Tag Name: EVCaudal
- Tag Name: Bomba C
o Comunicacion_Presion
= Entradas
- Tag Name: Presion
= Salidas
- Tag Name: EVPresion
o Comunicacion_Temp
= Entradas
- Tag Name: PT100
= Salidas
- Tag Name: EVTemp
- Tag Name: BombaT1
- Tag Name: BombaT2

- Tag Name: SSR

Type:

Type:

Type:

Type:

Type:

Type:
Type:
Type:

Type:

Long (unsigned)

Bit

Long (short)

Long (unsigned)

Long (short)

Long (unsigned)
Bit
Bit

Bit

e Finalmente se procede a descargar la configuracion en la

tarjeta CIF50-PB.
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5.1.2 Configuracion del OPC Client

El OPC Cliente se lo elabora en el software LabView, los

pasos a seguir son los siguientes:

e Se crea un nuevo proyecto; al hacer esto se nos abrira
una ventana, se la clic derecho en My Computer y nos
dirigimos New—1/O Server, figura 5.10.

B Project Explorer - Untitled Project 2

Fle Edit Wiew Project Operate Tooks Window Help

lacalx IEC =

Trems | Files

= l'l_;; Project: Untitled Project 2

ol »
i Der Simulation Subsystem
& Bl Add M vl Folder

Export ’ Cantrol

Import » Lbrary

Arrange by b Variable

Expand All &

Callapse all

Figura 5.10 Nuevo /O Server

e Seleccionamos OPC Client, posteriormente se selecciona

el OPC Server y los parametros con los que se va a

trabajar, figura 5.11.

B! Configure OPC Client 1/0 Server

Settings | Advanced | Diagnostics

Update rate {ms}
Browse Fachine = :

Machine Deadband (%)

Registered OPC servers

OPC. SimaticHMI HmiR Tm

HilscherGmbH. CifOpcServer. 1
BECKHOFF, TwinCATOpCServerDAClone 1
Mational Instruments, NIOPCServers
Mational Instruments. Yariable Engine. 1
Mational Instruments, OPCFisldPoint
BECKHOFF, TwinCATOpCServerDAClone2
Mosller. S40-OPC-Datafccess. 2
BECKHOFF, TWwinCATOpCServerDA

Reconnect poll rats (s)
~ 120

Prog ID
HilscherGmbH. CIFOpcServer. 1

[ ok ] [ cancel | [ relp ]

Figura 5.11 Configuracion OPC Server-OPC Client
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Con clic derecho en My Computer seleccionamos Create

Bound Variables; se crea una libreria, en donde se

alojaran las variables enlazadas a la red, figura 5.12.

Figura 5.12 Bound Variables-OPC Client

Fe Edt Vew Prowct Opeate Tock Widow bep

[oSe xhOX||[EkR @&

Tems | Fies

Se modifican las propiedades a las variables; debido a que

la trasmision se la realiza a través de bits se deben hacer

el escalamiento para que se pueda tener una mejor

apreciacion a los cambios que ocurren en las sefales,

figura 5.13, dependiendo de las especificaciones de cada

elemento.

P! Shared Variable Properties

Cateqaor

Wariable
Real-Time FIFO
Lagging

Update Deadband
alarming

Initial Value
Descripkion
Security

Figura 5.13 Shares Variable Properties-OPC Client

Enable Scaling

Scale Type

Scaling

Engineering Lnit

|Linear R |

[

Raw Full Scale

Engineering Full Scale

4098

| 100

Raw Zero Scale

Engineeting Zera Scale

|gz0

o

|:| Coerce o Range
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e Finalmente se crea un VI (New—VI) llamado SCADA en el

cual se va a trabajar.

5.2 Elaboracion del SCADA

SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data
Adquisition", consiste de una aplicacion software especialmente
disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de una
planta o proceso a través de los dispositivos de campo
(controladores autébnomos, automatas programables, etc.) vy
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador, provee de toda la informacién que se genera en el
proceso productivo. La comunicacion se realiza mediante buses
especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en

tiempo real (12).

Para desarrollar un sistema SCADA es necesario un software en el

cual disefiar, entre otras cosas:

e El aspecto que va a tener el SCADA.

e Las funciones y eventos que debe ejecutar cuando se interactua
con su interfaz Hombre — Maquina.

e Las operaciones y calculos que debe realizar con los datos

adquiridos.
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El SCADA utiliza la aplicacion creada junto con un programa para
monitorizar, controlar y automatizar sefiales analogicas y digitales,
capturadas a través de diferentes dispositivos de adquisicion de

datos (13).

El VI llamado SCADA tiene en su panel frontal, figura 5.14, un Tab
control en el cual se ejecutan tres pantallas simultaneamente pero

solo se puede ver una a la vez.

SCADA: | Control e Ganantias y SetPaint | Hstorical Trend

Caudia r\l—|| ‘ :
= [ ric n — y sy Alarmas
| 7 I

D
:, Cnaudal m3h -

Presidn Bar
o
VTemperatura or
o

g

R — S

L\III' |
5 -]

V1 Caudal
Auto - Manual

A

V1 -Manual
4 — - 0

KRR I
0 20 40 60 80 100

Auto V1 Manual ¥1

V2 Presion

V2 - Manual
Auto - Manual
Q 0 20 40 60 80 100
Auto V2 Manual ¥2

Duty Cycle -SSR [\ . 1o S8R - Manual
Auto - Manual THREE o

| —
0 20 40 &0 81 100
Auto 55R Manual SSR

Figura 5.14 Panel frontal 1-SCADA
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En la pantalla principal se muestra un esquema representativo de
cada una de las Plantas y en cada una de ellas se visualizan las
variables de interés mediante indicadores numéricos en el caso de
los sensores y slider en el caso de las electrovalvulas. Brinda la
facilidad de que se puede trabajar en modo manual o automatico

cualquier planta de manera independiente.

Si se requiere trabajar en modo automatico se puede cambiar las
constantes del controlador en la segunda pestafia del Tap Control
llamada Control de Ganancias y de Set Point, la cual tiene un nivel
de seguridad no aparecen los controles para editar las ganancias de

los controladores ni de los SetPoints de cada una de las plantas.

Una vez que se escriba la contrasefa y ella este correcta entonces
estos controles se tornaran visibles, figura 5.15, y se las podra editar
si ningun problema. Se debe tener en cuenta que una vez realizados
los cambios y se cambia de pestaina en el Tap Control para volver a
cambiar los valores de las constantes del controlador y Set Point se

tiene que escribir la clave nuevamente.
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ContrldoGarancisysetbont | porc T |

Passward
[frrmpmenn
Caudal Gunt 450.02 Presion Gunt 450.03
SetPoint Caudal SetPoint Presion \
1,2 2
1
0,75 as
—c 1
0,25 0,5
o o<
PID Caudal : il [m3/h] PID Presidn 1} [Bar]
proportional gain (Kc) \rﬂl.ﬂﬂﬂ proportional gain (Kc) 11,000
intearal time (Ti, min) + 10,010 1

integral Hime (Ti, min} £ 0,010
derivative time (Td, min) ; 0,000 // derivative time (Td, min) :— 0,000 //

Temperatura Gunt 450.04

SetPoint Temperatura
1o

] [°C]

PID Temperatura

proportional gain (Kc) ;:ll,UDD
integral time (Ti, min) ;:'D,DID
derivative time (Td, min) :—:'D,UDD

Figura 5.15 Panel frontal 2-SCADA

Para tener una mejor idea de como se comporta la planta en funcién
del tiempo se ha implementado una tercer pestafa, figura 5.16, en la
cual grafican las tendencias de cada una de las plantas mediante el
uso del bloque Historical Trend con el cual se registra y muestra los
valores que ha tenido cada variable a lo largo del tiempo que ha

estado operando.



112

ool 3 conzrcascevvort. e o) | e A R AR RN,

Caudal Gunt 450.02

V\My ComputeriLibreria GenerahEYCaudal -

V\My ComputeriLibreria General\Caudal |

=80,0
-60,0
-40,0
-20,0
0,077 | 1~0,0
04:23:23 04:30:00 04:38:23
05/12j2011 05/12/2011 05/12/2011
-« »
= B Cursor 0 Iy L

-100,0

WMy Com 03:16:1 0,0
o512z

Presion Gunt 450.03

iMy ComputeriLibreria GeneraIlPreslsn |
iMy ComputeriLibreria GeneraIlE\-'Pra.slon -

-100,0

80,0
60,0
40,0
20,0
00T

04:23:23
05/12/2011

-0,0
04:38:23
05{1242011

— v
=/ B Cursor 0 | El =

1My Con| 04:20:5 0,0 ®
051212

T
04:30:00
051242011

Temperaturﬂ Gunt 450.04

\ilocalhostiLibreria General\PT100

Viy ComputeriLibreria Generali55R.
ViMy ComputeriLibreria General\BombaT 1
ViMy ComputeriLibreria General\BombaTz

100,0-
80,0~
60,0~
40,0~
20,0+

0,0 - —

04:23:23
0sf12/2011

= R Cursor 0
Wocalhas 04:27:3 23,4
05/122

I
04:30:00
05122011

'
04:35:00
05/12/2011 05{12f2011

0.0
04:38:23

£ L

&

Figura 5.16 Panel frontal 3-SCADA

La programacion de este Vi se lo puede ver en el Diagrama de

bloques, en la figura 5.17 se muestra el funcionamiento de las

plantas en modo manual y en modo automatico en la figura 5.18.
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Yooz
Auto 1
207 Manualv1 [% de Apertura

BombaC  Boolean 2

Y1 Caudal
Auto - Manual

Y1 - Manual
)

% Caudal [m3fh] A
»
Aot Y2
Manual v2
001 [% d Apertura) Boolean 14
4[1rue M ;
YZ Presidn E : 5
fuuto - Manual i
Y2 - Manual

1Y

Bombar..

Duty Cycle - 53R
Auto - Manual

[

3

Y002 [% de apettura]

1514} i YOOz E Auko 53R

Marual 550

Bomba2 Baoieas, 19.Bocleas 27 Bosleas 31 Booleaa 30 Bocleas 29 Baolean 26

F

D
Figura 5.17 Diagrama de bloques 1-SCADA

>




114

Y1 Caudal
Auto - Manual
%
bl M | aean| | Caudal [m3fh]
»
Y2 Presidn
Ak - Manual
=
o Boolean 11 Boolean & Boolean 4 Boolean 7 Boolean 3
Fggrl] ..
¥ h = APID Presicr M| ® “ “
MEAN Eoolean 9 Boolean 10 Boolean 15 Boolean 5 Boolean 12 Boolean &
0,05 0 & & 5 :
BombaT.1 Boolear 32 Boolean 20 Boolean 23 Boolean 15 Boolean 24
Dty Cycle - S5R | False ‘t :
At - Manual
M L. " ¥
’
15
15} 001 =
[oc] APID Temperatura b
WOOZ [% de apertura] . .
15/4» 0 Yoozt Aubo S5R Manual STR
0 1

Figura 5.18 Diagrama de bloques 2-SCADA

En la pestafia del Tap Control llamada Control de Ganancias y de Set

Point se controla que la clave de ingreso sea la correcta mediante un

Case Structure en el que se ha programado que mientras la clave

escrita no sea igual a la que se configur6 en el diagrama de bloques,

figura 5.19, seguira en el mismo estado que se llama Clave de

ingreso una vez que el usuario digite correctamente la clave, figura

5.20, entonces ira al estado de nombre modificar en el que se hacen

visibles los controles de los Set Points y de las ganancias de los
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controladores y por ultimo para garantizar que la clave escrita se
borra una vez que se cambia de pestana, figura 5.21, se ha colocado
un comparador en el que indica que cuando el Tap Control se
encuentre en cualquier estado que no sea Control de Ganancias y

Set Point el valor que tendra sera el del bloque Empty String

BFalse ~]
Enuri
[ -
)
PID Caudal
[EOL_WE|
= e — SetPoint F‘r.es.lon
Tab Contral - PID Presién
== = -t ﬂﬁf
SetPoint
[r == 71
~ m— 1D Temperatura
Control de G v SetPoint | _m
[+ Contral de Ganancias v SetPoint ~] T r——
SetPoint Temperatura
[Fr= 7
M True 't
M “clave ingresa”, Defaul ] Enum
EL_Ed|
PID Caudal
Enum Passwaord SetPaint Presion ;
BB e e=a
Tab Control o pisble] C pID presién
[Cod p o BR (risible |
etPoint Caudal
[+ Control de Ganancias v SetPoint ] . Daratura
'
SetPoint Temperatura
[rre= =]

Figura 5.20 Diagrama de bloques 4-SCADA

M True 't
1] "modificar” 't Emnum
PID Caudal PID Presién PIC Temperatura =1
=1 == PID Caudal
. [
' B SetPaint Presion -m
Tab Cantral SetPoint Temperatura SetPoint Presion Pvisible | S,Dr,
Lo ¥ N < {pvisible
SetPaint Caudal SetPaint Caijdal
¥ [r=m :
[+ Control de Ganancias v SetPoint -] pisible Wperatura
SetPoint Temperatura
[ =71
Pisible

Figura 5.21 Diagrama de bloques 5-SCADA
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Para realizar el historial de las tendencias de las variables
involucradas en el proceso se hizo uso del bloque llamado Historical
Trend al cual se le debe direccionar las variables que van a ser
graficadas como se muestra en la figura 5.22 en donde la constante
con el numero uno indica que la muestra de datos que se esta

graficando se la realiza en intervalos de 1 segundo entre muestras.

" Egﬂnvefaol{(n:iit;;}L'bref'a . istarical Trend Caudal
i ]
1iMy ComputeriLibreria
M General\EYCaudal M A wviEraph :l
[
Ho_ | Vi ComputeriLibreria u
General\Presion D_Historical Trend Presidn
WMy ComputeriLibreria __'_R mﬂ
| il General\EYPresion M 2:iiraph
= m_._ Historical Trend Temperatura
ﬁ WocathostiLibreria Generall | = [
PT100 [
— @ iGraph
2 Wy ComputeriLibreria -
General\ 55k

1iMy ComputeriLibreria
General\BormbaTl

hd

2 ViMy ComputeriLibreria
eneral\BombaTZ

Figura 5.22 Diagrama de bloques 6-SCADA

5.3 Creacion de un ejecutable para las practicas del laboratorio de
instrumentacion industrial

Como paso final en la elaboracion del SCADA se debe crear un

ejecutable del VI, esto se lo logra de la siguiente manera:
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Con clic derecho en Build Specifications nos dirigimos a

New—Application (EXE), figura 5.23.

& Project Explorer. - GUNT RT-450. lvproj *

B

Flle Edit

IKEN=2: RIS

View  Project

Operate  Tools

Window  Help

IEE =R

Items | Files

= B My Computer
.

= [ | .
Dependencies

Arrange By B

Help...

Lg Libreria General lviib

= |T_gg, Project: GUMT RT-450.lvproj

Application (EXE}

Installer

\MNET Inkerop Assembly
Packed Library

Shared Library {DLL)
Source Distribukion
Web Service (RESTFUl)
Zip File

Figura 5.23 Application (EXE)

Se abre un ventana llamada My Application Properties, figura

5.24; se tiene diferentes categorias en la cuales se configura las

especificaciones del ejecutable que se va a crear y sea esto el

nombre, direccion, VI entre otras cosas.

& My Application Properties

Zaktegar

Source Files
Destinations

Source File Settings
Icon

Adwvanced

Additional Exclusions
Yersion Information
windowws Secoribw

Run-Time Languages
Pre/Post Build Ackions
Preswiew

Shared wariable Deployrment

Build sp

:
-
I
=

Target
SCabe

H

Destin:
CiHPro

Figura 5.24 My Application Properties
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e En nuestro caso no se va hacer uso de todas las categorias, tan

solo de las mas esenciales para le elaboracion del ejecutable.

o En Information se configura las siguientes parametros:
o Build specification name: My Application
o Target filename: SCADA.exe
o Destination directory: C:\Proyecto Final\builds\Gunt RT-

450\My Application

e En Source Files se eligen los VI y demas archivos necesarios

para el funcionamiento adecuado del ejecutable, figura 5.25.

Source Fles

Project Files Startup WIs A
=N |ml, SCADA GENERAL vi
= L; Libreria General.lvlib
() Mend Principal
=) Mend Secundario
[ Llamados |;|
[y Variables Globales -
[y Pardmetros de controladores | 4= |
B i's o
%) Caudal
|3 Presidn
[C5) Temperatura
-l
i
i

[ PLC Always Included A
&) OFC
[ Sveon

| <

(=]
=]

Figura 5.25 Source Files
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Source File Settings— Customize VI Properties, se configure las

propiedades de ejecucion del VI general, figura 5.26.

k. ¥IProperties: SCADA GENERAL .vi

Use VI
Property

‘Window Appearance

[#] window has title bar

[+] shows menu bar

[#] Shows vertical scrall bar®

[#] Shows horizontal scroll bar®

*applies only to single pane panels

[#] shaw toolbar when running

[+] Shaws Abart button

[ 5how Front panel when called
‘Window behavior

Diefault

[¥] Allow user to close windaw
‘Window run-time position

Unchanged
Execution

[F Fun when opened

[#] allow debugging

[+] Enable autamatic errar handing

{ OK ] [ Cancel

I

Help

Figura 5.26 Customize VI Properties

En Shared Variable Deployment se procede a seleccionar la

libreria en donde se encuentran las variables de nuestro OPC,

figura 5.27.

Deploy shared variable libraries at application execution

Shared variable

libraries

Library path
E CiiProyecto FinaliLabyisw Scadailibreria General l+lib

Target

My Computer

Figura 5.27 Shared Variable Deployment

1%
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¢ Preview— Generate Preview se aprecia los archivos los cuales se
van a crear, figura 5.28, posterior a eso en la misma ventana

presionamos el boton Build.

[ Generate Preview ]

Generated Files
=) CiiPrayecto FinalibuildsyGUNT RT-4501My Application
=) data
%] dscCommn.di
L’:.J dscHistD.dll
2] lvariys.di
[ sCaDA.pb
[ 5CADA, liases
[iZ) SCADA.Exe
% SCADAIN

|2

Figura 5.28 Preview

e Se abrira una ventana la cual nos indica que se esta creando el
ejecutable, si no se genera ningun inconveniente y la creacion
esta completa presionamos en el boton DONE, finalizando de
esta forma la creacioén del ejecutable, figura 5.29.

: Direcridn |@ C:iProwecto FinalibuildsiGUNT RT-4500My Application

ey ey i —1
Tareas de archivoy carpeta A - __J [}

data SCADA SCADA  SCADA.aliases
Figura 5.29 Ejecutable

T Ceaze moicus cakncks



CAPITULO 6

6. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Diseno de Pruebas

En la elaboracion de este proyecto se pensd en realizar un menu,
figura 6.1, con cuatro opciones principales; la primera contiene un
menu secundario en la que unicamente se puede trabajar con la
planta de caudal Gunt 450.02, la segunda contiene un menu
secundario en la que solo se puede trabajar con la planta de presion
Gunt 450.03, la tercera contiene un menu secundario en la que un
menu secundario en la que se trabaja exclusivamente con la planta
de temperatura Gunt 450.04 y por ultimo la cuarta opcion contiene el

VI SCADA.
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Las opciones del menu estan hechas principalmente de un recuadro
llamado Picture que se encuentra en Controls >> Modern >> Graph
>> Controls >> Picture, con las que usando la opcion de referencia
va a un SubVi que tiene por nombre Llamado General en donde

llama al menu secundario correspondiente.

Se puede observar el la figura 6.2 que en el panel frontal del SubVi
Llamado General existen cuatro direcciones diferentes y la referencia
de la Picture que se nombroé como abrir 1y en diagrama de bloques
existen dos Property Node. El primero muestra el nombre que tiene
cada Picture en el Vi principal y esta se compara con las constantes
de tipo string que tienen los mismos nombres de los Picture que se
encuentran en el Vi principal de esta comparacion se va a obtener un
numero entre 0 y 3 que indica que estado se va a ejecutar del Case
Structure. Los cuatro estados son casi idénticos pues su unica
diferencia es la direccion que tienen en el File Path Control
correspondiente. La unica manera de detener la ejecucidon de este Vi
es cuando la variable global Detener 1 tiene un valor igual a 1. El
segundo indica el momento en que se da un clic dentro de cualquier
Picture de esta manera se asegura que se ejecute el Vi unicamente

cuando se dé clic sobre el menu que se quiere, cuando no se da clic
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sobre ningun menu se ejecuta en estado False del Case structure

que le corresponde el cual esta vacio.

BB e

Caudal  |lamadoGeneral.vi

Figura 6.1 Panel frontal y diagrama de bloques-Menu principal

C\Provecto Final\Labview ScadalCaudal Mend. vi
C\Provecto Final\Labview ScadalPresidn Mend.vi

C:\Provecto Final\Labview Scadal Temperatura Mend, vi

C:\Pravecto Final\Labview Scada)5CADA GEMERAL  vi

Figura 6.2 Panel frontal-Llamado general
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Tz ~}
3
SCADA GENERAL} .. % o, Dotk H]
(]
z
:19 I% = Dir Mend Caudal Cloge Reference
b = B
f Run YT
“|» Wait Until Dane
;1> % [~ [Auto Dispose Ref
0
Bl [SCzzer]
[ @Detenere
®l

R

[ ouse e [Mouse Modiiers Button Down |-

Figura 6.3 Diagrama de bloques-Llamado general

Si se selecciona el menu de caudal se ejecutara el vi que se muestra

en la figura 6.4 el cual también estd formado principalmente de

cuatro cuadros realizados con el bloque Picture. La programacion de

este Vi es similar al menu principal, se hace uso de la referencia de

cada Picture para ejecutar el SubVi nombrado Llamado Menu Caudal

que ejecutara el Vi correspondiente.

GUNTy50.02 - Planta de Caudal J

Adquisicion de Datos

ITdentificacion

oty

*t) o)
ggg .l Planta .

l#——— Pey — 1 ‘

J_Ll_l_- JAVAN Uts) Yis)
Proceso
.
NATIONAL
i INSTRUMENTS
Sintonizacion Pruebas

Adquicicion de Datos] [Identificarion i)

| »@Detener|

£
[®l

Figura 6.4 Panel frontal y diagrama de bloques-Menu Caudal
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Al igual que en el menu anterior el SubVi Llamado Ment Caudal,
figura 6.5, utiliza dos Property Node. El primero para determinar el
estado que corresponde a cada direccion del Vi que se quiere
ejecutar y el segundo determina cuando se ejecuta el Vi que se

selecciona.

Ci\Provecto FinallLabview Scadaladquisicion de Datos Caudal.vi

CHiProvectn FinaliLabyiew ScadatIdentificacion Caudal,vi
C:Provecta FinaliLabview ScadalMetodo de Oscilacidn Continua, vi

CProvecto FinaliLabview ScadalPruebas Caudal, vi

Figura 6.5 Panel frontal-Llamado menu caudal

E‘True 't
(0, Defauk v
]
b ol D 4D Caudel Clase Reference
Dok ¥
Run U1
= | Wifait Linkil Done:
i [Mhuto Dispose Fef
Identificacidn [~-1= @Detener? -
Adquisicion de Datos [r-{=-,.... m
S=pit )
[ Mouse Wb TMause Madfiers Button Dowin |-+

Figura 6.6 Diagrama de bloques-Llamado menu caudal
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Si se selecciona el menu de presion se ejecutara el vi que se
muestra en la figura 6.7 el cual también esta formado principalmente
de cuatro cuadros realizados con el bloque Picture. La programacion
de este Vi es similar al menu principal, se hace uso de la referencia
de cada Picture para ejecutar el SubVi nombrado Llamado Menu
Presién que ejecutara el Vi correspondiente.

5 GUNT 450.05 - Planta de Presion

Adquisicion de Datos Identificacion

Adquisicion de Dakos | |Identificacidn|  [Sintonizacién  [Pruebas
| -M Uts) — s ey setee e ) foeted
Proceso G($)=— —
§

R ——

+aS+e
Adquisicion de Datos  LLamadoMendPreson.vi
. Pict
NATIONAL

INSTRUMENTS
Identificacion LLamadoMeniiPresdn.vi

2 | abVIEW g

Prushas LLamadoMentiPresan. vi

L
2

Sintenizacion Pruebas

[ ®0etener2]
> ®petenen ]

Eoalean

Figura 6.7 Panel frontal y diagrama de bloques-Menu presion

Al igual que en el menu anterior el SubVi Llamado Menu Presion,
figura 6.8, utiliza dos Property Node. El primero para determinar el
estado que corresponde a cada direccion del Vi que se quiere
ejecutar y el segundo determina cuando se ejecuta el Vi que se

selecciona.
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Ci\Provecto FinaliLabview Scadaladquisicion de Datos Presidn, vi

Ci\Provecto FinaliLabview Scada\Identificacion Presidn, vi

Ci\Provecto Final\Labview Scada\Pruebas Presidn.vi

C:\Provecto FinaliLabview ScadaiMétodo de relé,vi

Figura 6.8 Panel frontal-Llamado menu presién

TTrue <}
0, Default <
Dir ADQ Presion Close Reference

S
Pur o

+{+ Wit Lintil Done

pAuto Dispose Ref

Identificacidn
@Detener? ¥
dqusidon o Dates
Mouse Modfiers.Buttan Down

Figura 6.9 Diagrama de bloques-Llamado menu presion

Si se selecciona el menu de temperatura se ejecutara el vi que se
muestra en la figura 6.10 el cual también esta formado
principalmente de cuatro cuadros realizados con el bloque Picture. La

programacién de este Vi es similar al menu principal, se hace uso de
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la referencia de cada Picture para ejecutar el SubVi nombrado

Llamado Menu Presion que ejecutara el Vi correspondiente.

GUNT50.05 - Planta de Temyemmm]

Adquasicion de Datos Identificacion
J_|_|_|_ M Ufs) . ¥is)
P ] ket | .
g(‘r) Wl
NATIONAL
p— ﬂMMM'

Adquisicion de Datos | [Identificacion] |Sinkonizacién] [Pruebas
=]

s

Adquisicion de Datos ~ LLamadoMen(iTemperatura,vi

Identificacicn LLamadoMendTemperatura.yi

Sintonization LLamadoMendTemperatura.vi

A Picture

Pruebas : .

LLamadoMendiTemperatura,vi
Boolean

Figura 6.10 Panel frontal y diagrama de bloques-Menu temperatura

Al igual

que en el

menu anterior el

SubVi

Llamado Menu

Temperatura, figura 6.11, utiliza dos Property Node. El primero para

determinar el estado que corresponde a cada direccion del Vi que se

quiere ejecutar y el segundo determina cuando se ejecuta el Vi que

se selecciona.



129

C\Provecto Final\Labview ScadalAdguisicion de Datos Temperatura, vi

C:\Provecto Final\Labview ScadalIdentificacion Temperatura,vi

Figura 6.11 Panel frontal-Llamado menu temperatura
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Figura 6.12 Diagrama de bloques-Llamado menu temperatura

Si se selecciona en el menu principal la opcién de SCADA se abrira

el vi que lleva el mismo nombre el cual se lo detallo en el capitulo 5.

Para cada menu se tiene cuatro opciones los cuales llaman a los VI

realizados en los capitulos 2, 3y 4.
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6.2 Pruebas y Resultados.

Se realizan los mismos procedimientos que los capitulos 2,3 y 4; los
que consisten en adquirir datos para poder realizar la identificacion
de la planta, con el modelo matematico se asevera el método de
sintonizacion para cada planta con lo que se obtiene los diferentes

controladores.

Ahora bien, con los conocimientos adquiridos de los resultados
anteriores se podra obtener un controlador el cual sea de nuestro
agrado y que de un mejor control sobre las plantas que los

controladores obtenidos en los diferentes métodos de sintonizacion.

El estudiante puede usar cualquier parametro para el controlador, en
nuestro caso, hemos obtenido los controladores que a nuestro
parecer son los suficientemente adecuados para el control de cada

una de las plantas.

Para la planta de caudal, se obtuvo un PI, figura 6.12, el cual nos dio
un tiempo de estabilizacion mayor a 70 segundos, con un error en
estado estable menor al 1%. Los pardametros son Kc=45 vy

Ti=0.04min.
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En la planta de presion, figura 6.13, con los parametros Kc=35,
Ti=0.15min y Td=0.01min, se obtuvo un tiempo de estabilizacion

mayor a 45 segundos con un error en estado estable menor al 1,5%.

Finalmente en la planta de temperatura, figura 6.14, con un PI
(Kc=12 y Ti=1min) el resultado fue un tiempo de estabilizacion mayor

a 140 segundos, con un error en estado estable menor al 1%.

Figura 6.13 Pl Caudal-Gunt 450.02
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6.3 Analisis de Resultados.

En los controladores obtenidos anteriormente se dio énfasis en
reducir el error que se tiene entre el SetPoint y la variable medida,
dependiendo a la aplicacion que se le dé se puede obtener otros
parametros del controlador ya sea para mejorar el tiempo de subida,

el tiempo de estabilizacion o el sobre impulso.

Obtener un controlador que cumpla lo mencionado anteriormente es
algo dificil mas no imposible, pero dado que este proyecto se enfocd
para elaboracién de las practicas del laboratorio de instrumentacion

industrial se opto tan solo a mejorar el error.

Estos controladores pueden variar de acuerdo a las especificaciones
que se presenten en cada una de las plantas. Si bien se cambia
algun parametro, concretamente en la variacion de una valvula
manual, no se podria aplicar estos controladores debido a que no se
asegura que cumplan con los requerimientos ya que se tendria una

nueva planta.

En general el resultado esperado en el desarrollo de este proyecto es
que se familiarice con cada una de las variables empleadas teniendo

una mejor perspectiva de lo que sucede en los procesos industriales;
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empleando los conocimientos de electronica para las conexiones de
los sensores y actuadores y demas dispositivos eléctricos; la
informacion adquirida en la materia instrumentacién industrial para el
uso adecuado de los sensores y actuadores, las normas empleadas
para la elaboracion de los diagramas P&ID y el protocolo de
comunicacion Profibus empleado para el OPC; los conocimientos de
automatizacion industrial para el uso y programacion del PLC y de la
elaboracion del SCADA vy finalmente los métodos de sintonizacion

asimilados en la materia de control de procesos industriales.



1)

CONCLUSIONES

Los sensores no deben interferir con el normal comportamiento de
ninguna de las variables a medir, como se demuestra en las plantas
de presion y de temperatura por el contrario en la planta de caudal el
caudalimetro tiene la peculiaridad de un retardo en la estabilizacién de
la sefal adquirida, este retardo de tiempo es de aproximadamente 6

segundos, el cual es parte de la funcionalidad de la planta de caudal.

Una gran limitante para la realizacion de este proyecto es la poca
capacidad que tiene el compresor del laboratorio de instrumentacion
industrial para suministrar suficiente aire comprimido para las plantas,
lo que impide trabajar por periodos largos de tiempo. En la planta de
presion se restringe trabajar con una presion menor a 2.5 bares como
variable de proceso, con esto se evita comprometer el funcionamiento
adecuado de las electrovalvulas ya que el compresor abastece con 5.5

bares.

Para obtener una mejor apreciacion de los cambios de la sefal
medida en la planta de temperatura se optd por implementar en el
intercambiador la configuracion de contracorriente, logrando asi que la

temperatura del primer circuito pueda disminuir aproximadamente



hasta la del segundo circuito de una forma rapida. Adicionalmente se
logra que la seial no llegue a valores elevados lo cual produciria algun

desperfecto en el calefactor.

Este proyecto se enfoca a la implementacion de un control regulador
mas no un servo control; es decir, procesos en los que debe
compensarse las desviaciones de la variable controlada como
consecuencia de las perturbaciones del sistema en lugar de la

variacion en el punto de control.

Se utilizaron métodos experimentales para obtener los parametros de
los controladores las cuales ofrecieron valores que no garantizaban un
control 100% eficaz del proceso pero si son un buen punto de partida
para encontrar los parametros adecuadas para cada sistema. Se debe
de comprobar que los sistemas cumplen los requerimientos minimos

para poder utilizar determinado método de sintonizacion experimental.

Basandonos en los resultados obtenidos con los controladores de los
meétodos de sintonizacién, se mejord el controlador para cada planta
para que el error sea menor al 1 0 2%; el estudiante puede cambiar

los parametros de los controladores dependiendo a las



7)

especificaciones que requieran, ya sea mejorar el tiempo de

estabilizacién, tiempo de subida o el sobre impulso.

Al cambiar cualquier parametro de en las plantas, ya sea este la
apertura o cierre de una valvula manual, la variacion de la presién con
la cual se esta trabajando o el cambio del punto de operacion, se debe
de obtener nuevos controladores ya que los que se obtuvieron en el
desarrollo del proyecto no son generales; al cambiar cualquier
parametro se obtiene automaticamente una nueva planta, lo cual se
debe de asegurar que con estas alteraciones se cumplan con los

requerimientos para el uso de los métodos de sintonizacion.

Se logré cumplir con el objetivo en el cual se desarrollé este proyecto
de graduacién el cual consiste en afianzar los conocimientos
adquiridos en la carrera. Adicionalmente se aporta con un vasto
contenido del uso del entorno grafico de Labview, con lo que el
estudiante lograra darle un esquema elaborado a la realizacién de

cualquier proyecto basado en este excelente software.



1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Tomar las precauciones necesarias debido a que se esta trabajando
con equipos los cuales pertenecen a la institucion y son de utilizacion
para la elaboracion de las practicas en el laboratorio de

instrumentacioén industrial.

Analizar las limitaciones fisicas que se tengan antes de la elaboracién
del proyecto; con un analisis adecuado se tiene un enfoque general y
a su vez se logra solucionar de una forma rapida y concisa de
cualquier problema que se dé en el transcurso del desarrollo del

proyecto.

Verificar las conexiones eléctricas de los equipos, en especifico las

conexiones de la red Profibus.

Trabajar con presiones pequenas con lo cual se evita el uso excesivo

del compresor y por ende el calentamiento del mismo.

La temperatura ambiente es muy importante en el desarrollo de este
proyecto por lo cual se recomienda que toda prueba que se realice, en
especial en la planta de temperatura, se tenga una temperatura

constante.



6) Darle mantenimiento a las plantas constantemente, ya sea esto
cambiando el agua de los depdsitos, verificar que las conexiones no
estén desgastadas, limpiar las superficie de las plantas, entre otros

cosas.

7) Analisis exhaustivo de cada uno de los elementos de las plantas;

funcionamiento, limitaciones, entre otras cosas.



ANEXOS

Foto planta de caudal




Foto planta de temperatura
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