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RESUMEN

Actualmente la adopcion de automatizacion de procesos es una estrategia clave en el
mundo de la industria, dado a que aumentan la cantidad y calidad de los productos,
reducir los costos de produccion y obtener innovacion de productos. Dado a que hoy en
dia es un aspecto muy importante, los estudiantes deben familiarizarse con el disefio e

implementacion de sistemas de control automatico desde sus centros de estudio.

El presente proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema de control
automético para una planta de caudal del laboratorio de Sistemas de Control de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), evaluando tres criterios que permitiran
la validacion de dicho sistema. La evaluacion del sistema de control se realiza sobre
cuatro escenarios, los cuales permiten obtener un gréafico de salida caudal vs tiempo,
para determinar el tiempo de estabilizacion del sistema, la precision y la estabilidad,
mediante la actuacion de un equipo automata, PLC, operando en conjunto con la

herramienta computacional MATLAB®.

El trabajo se encuentra divido en cuatro capitulos. El Capitulo 1 describe el principal
objetivo del proyecto de titulacién, asi como su justificacion y conceptos teoricos
relacionados al disefio del sistema de control de la planta de caudal. ElI Capitulo 2
describe la metodologia utilizada para el disefio e implementacion del sistema de control,
asi como la identificacion de la planta. El Capitulo 3 muestra los resultados obtenidos del
sistema de control de la planta mediante cuatro escenarios de evaluacion. Finalmente,

el Capitulo 4 detalla las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto.

Palabras claves: sistema de control. Planta de caudal, disefio, implementacion.



ABSTRACT

Currently the adoption of process automation is a key strategy in the world of industry,
since it increases the quantity and quality of products, reduce production costs and obtain
product innovation. Since nowadays it is a very important aspect, students must become
familiar with the design and implementation of automatic control systems from their study

centers.

This project proposes the design and implementation of an automatic control system for
a flow plant of the Control Systems Laboratory of the Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL), evaluating three criteria that will allow the validation of the system. The
evaluation of the control system is performed on four scenarios, which allow obtaining a
flow vs. time output graph, to determine the system stabilization time, accuracy, and
stability, through the performance of an automaton equipment, PLC, operating in

conjunction with the MATLAB® computational tool.

The work is divided into four chapters. Chapter 1 describes the main objective of the
degree project, as well as its justification and theoretical concepts related to the design
of the flow plant control system. Chapter 2 describes the methodology used for the design
and implementation of the control system, as well as the identification of the plant.
Chapter 3 shows the results obtained from the plant control system through four
evaluation scenarios. Finally, Chapter 4 details the conclusions and recommendations of

this project.

Key Words: control system, flow plant, design, implementation.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

El presente capitulo describe uno de los problemas que actualmente existe en el
laboratorio de Sistemas de Control de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), en el campus Gustavo Galindo. Este laboratorio cuenta con una variedad de
plantas con su sistema de control, pero este proyecto se centrard especialmente en la
planta de caudal, presentara un nuevo disefio para su automatizacion y se analizaran los
resultados de su implementacion, por lo que a lo largo de este capitulo se encontraran
los objetivos, la justificacién y el alcance de este proyecto, asi como la investigacion del
estado del arte en la que se presentaran trabajos similares y conceptos basicos acerca

de los Sistemas de Control Automatico.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un laboratorio es un lugar equipado para fomentar la ensefianzay la investigacion
mediante experimentos llamados “practicas de laboratorio”, brindando asi al
estudiante la posibilidad de entender como se construye el conocimiento cientifico.
Varios estudios resaltan la importancia de los laboratorios y sus practicas para el
proceso de ensefanza-aprendizaje, tanto desde el conocimiento cientifico escolar
hasta el de pregrado, comprobando que incluso permite un impacto positivo en el
interés y la actitud del alumno, ya que le muestra una antesala a la realidad de la
asignatura que esta desarrollando [1]—[3].

Considerando la importancia de los laboratorios y sus instrumentos, la
problematica del presente proyecto se enfoca a uno de los laboratorios de ESPOL.
Actualmente la planta de caudal del Laboratorio de Control Automatico se
encuentra inhabilitada debido a la falta de uso presencial de los laboratorios
durante la etapa de emergencia sanitaria por COVID-19. Ahora que las préacticas
de laboratorio volvieron a ser presenciales, se requieren de equipos para el
desarrollo de préacticas de control como herramientas de ensefianza con el objeto

de afianzar los conocimientos adquiridos durante el proceso de aprendizaje.



1.2

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los laboratorios tienen como fin potenciar lo aprendido de manera tedrica por el
estudiante, asi como contribuir al desarrollo de habilidades y destrezas para los
trabajos experimentales. Al proporcionar la experimentacién y el descubrimiento
permiten que el alumno pueda aprender de sus propios errores, evitando asi el
concepto de tener Unicamente resultados correctos o solo datos procedentes de
los textos académicos utilizados en clase, lo cual causa que los experimentos sean

necesarios durante el desarrollo profesional de los estudiantes [4], [5].

Por lo antes descrito, es necesario habilitar la planta de caudal del Laboratorio de
Control Automatico, ya que permitira desarrollar en el estudiante la motivacion e
interés en la materia Sistemas de Control, ademéas del desarrollo de ciertas
habilidades cientificas al realizar experimentos mediante software y hardware.
Esta solucion asegura el bienestar de los alumnos durante su proceso de
aprendizaje al permitir expandir sus conocimientos, ademas de responder a una
necesidad de los estudiantes, de ahi que se pretenda la implementacion del

presente proyecto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.10BJETIVO GENERAL

Repotenciar la planta de control de caudal del Laboratorio de Sistemas de
Control utilizando un PLC LOGO V8 para su uso en practicas de pregrado y

posgrado.
1.3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir el tablero eléctrico de la Planta de Caudal con las protecciones
adecuadas para la implementacion del sistema de control.

e Obtener el modelo matematico de la Planta de Caudal utilizando teoria
de control.

e Diseiiar el sistema de control de la Planta de Caudal mediante el PLC
Logo v8 de SIEMENS para su funcionamiento en lazo abierto (manual) y
lazo cerrado (automético).



e Evaluar el desempeiio del sistema de control al implementar el PLC en la
Planta de Caudal mediante los requerimientos basicos de los sistemas de

control.

1.4 ALCANCE

Disefiar el sistema de control automatico de la planta de caudal y su
implementacion mediante una modificacion en el tablero eléctrico para la parte

eléctrica de control y fuerza.

El sistema de control se llevara a cabo mediante la herramienta PLC LOGO V8 de
la marca SIEMENS, ademas de implementar las protecciones adecuadas en el
tablero para el funcionamiento de la planta. El disefio incluye el nuevo plano
eléctrico de la planta, su modelo matematico y la programacién del PLC. Los
resultados obtenidos del presente proyecto permitirdn que el Laboratorio de
Sistemas de Control cuente con una planta adicional para las practicas de los
estudiantes de pregrado y postgrado; ademas de promover costumbres como la
investigacion, asi como la resolucién de problemas a los estudiantes de la
institucion.
1.5 ESTADO DEL ARTE

Esta seccion presenta trabajos precedentes relacionados al disefio y/o
implementacién de sistemas de control en plantas de caudal, asi como la
descripcion de conceptos basicos relacionados a los sistemas de control
automatico. La exploracion del estado del arte en los aspectos mencionados
permitira establecer las bases para la metodologia que se presentara en el
Capitulo 2.

1.5.1 TRABAJOS PRECEDENTES

Uno de los proyectos relacionados a la identificacion, asi como al disefio
de una planta de caudal de liquido es el que muestra [6], el cual realiza un
estudio que permite el modelado de la planta de forma matematica y
determinar un controlador PID adecuado para el uso del sistema a través
de la herramienta SISOTOOL de MATLAB®. Otro articulo como [7] muestra
la construccion de un modulo didactico para el control de nivel y caudal de

agua implementando un algoritmo de control, un controlador légico
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programable (PLC), sistemas SCADA y los instrumentos para el sistema de
control y fuerza, se crea un controlador PID para la planta el cual es

validado a través de diferentes pruebas con varias perturbaciones.

Proyectos como [8] presentan Unicamente el desarrollo del sistema de
control de caudal y presion, pero se ejecuta a través de un PLC, ademas
de la implementaciéon de un control que utiliza la l6gica difusa para mejorar
su funcionamiento. De modo parecido [9] presenta el desarrollo de un
sistema de control para una planta de nivel y su implementacion, pero en
vez de utilizar un PLC se utiliza un paquete de comunicacion que permite
la interaccion entre un Arduino y la herramienta Simulink de MATLAB® para

realizar un control en tiempo real que permita la calibracién de la planta.

En base lo revisado de los trabajos precedentes, se puede inferir que el
control por caudal para implementar en el laboratorio de Sistemas de
Control se puede llevar a cabo mediante Arduino o PLC, ademas de utilizar

herramientas como SIMULINK para el disefio del control PID.

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

El sistema de control de lazo cerrado o mejor conocido como sistema
automatico (retroalimentado), es aquel en el que la accion de control
depende de la salida. Esto es posible debido a que utiliza un sensor que
permite la comparacién de la respuesta real de salida con la respuesta de
referencia (entrada) configurada en el sistema, la diferencia entre ambas
sefales es denominada error del sistema y es mediante la cual el

controlador aplica las acciones correctivas sobre el proceso [10], [12].

La Figura 1.2 muestra el diagrama de control de un sistema de lazo cerrado,
como se puede observar a partir de la salida se obtiene una variable
controlada que regresa (o retroalimenta) a la sefal de entrada, la cual
siempre es la sefal de referencia, la diferencia de ambas permite
determinar el error del sistema y tomar las medidas correctivas mediante el

controlador.



Perturbaciones

Error Variable Manipulada

Referencia

Proceso
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de Medicion
Variable Controlada

Sefial de Realimentacion

Figura 1.1 Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado o automatico [13].

1.5.3 REQUERIMIENTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control debe contar con al menos 3 caracteristicas,
denominadas las 3 premisas basicas del control: 1) Estabilidad, 2)
Precision, y 3) Rapidez de respuesta. El ingeniero de disefio debe realizar
un sistema de control que cumpla con todos estos requerimientos
satisfactoriamente para decir que la planta es un sistema que esta
controlado, lo cual en muchas ocasiones representa un reto, ya que estas

restricciones del controlador llegan a ser incompatibles entre si [10], [14].

La estabilidad en un sistema de control es de suma importancia,
elementalmente transmite la idea de que, si se tiene una sefal acotada a
la entrada del sistema, la sefial de salida también debe tener una sefal del
mismo tipo, es decir, que no debe tener oscilaciones persistentes ni una
gran magnitud en la sefial. Mateméaticamente cuando se ha modelado la
planta, esto quiere decir que todas las raices de la ecuacion caracteristica
se encuentran en la parte izquierda del plano complejo (parte real negativa).
La Figura 1.3 ilustra un sistema estable, criticamente estable y uno
inestable [10], [15].

Por otro lado, la precision en un sistema de control es medido por la
capacidad de producir resultados con un error dentro de un limite aceptable
(con un error menor al 5%). La precision esta directamente ligada al error

del sistema de control, pues es a partir de esta que se puede terminar si un



controlador es preciso 0 no. Aunque idealmente el error buscado en los
sistemas de control es cero, es decir que sea exacto, pero en muchas
ocasiones basta con que se pueda generar la misma sefal de salida en
diferentes ocasiones con una misma sefial de entrada; sin embargo, la
precision esta realmente definida por la aplicacién del sistema de control,
ya que a mayor exactitud mayor es el costo de implementacion. La figura
1.4 permite tener una diferencia clara entre exactitud y precision, lo cual
permite al ingeniero de disefio un controlador segun las necesidades de
aplicacion [10], [16], [17].

SISTEMA ESTABLE

J ENTRADA ACOTADA

% SISTEMA INESTABLE

VAIAAW AT1aVRIVA VT d4d SV.ISANdSTH

Figura 1.2 Tipos de estabilidad en un sistema de control [15].

aumenta la exactitud

—
-

aumenta la precision

Figura 1.3 Diferencias entre exactitud y precision [17].

Finalmente, la rapidez de respuesta o velocidad de respuesta en un sistema
de control esta dada por el tiempo en el que ejecuta su funcion, este debe
funcionar dentro de un tiempo aceptable ante una sefal de entrada; este

tiempo dependera de la planta en estudio, usualmente se espera que los
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sistemas de nivel tengan una reaccion relativamente rapida (menos de 200
segundos): mientras que, hay otras plantas que cuentan con una respuesta
mas lenta como las plantas de temperatura. Esta caracteristica puede
observarse tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia [10], [16].

CONTROL PID

Un controlador PID obtiene su nombre porque incluye tres acciones: 1)
Proporcional (P), 2) Integral (1), y 3) Derivativa (D). Las combinaciones que
pueden obtenerse de las tres acciones son Pl, PD y PID o la actuacién
individual de un controlador P o I. A pesar de los cambios tecnolégicos este
tipo de controlador es el mayormente implementado actualmente,
representando mas del 95% de los lazos de control de la industria debido a
funciones importante como la retroalimentacion para rechazar
perturbaciones, una alta precision debido a la accion integral y la capacidad

de predecir el futuro por la accion derivativa [18], [19].

La Ecuacion 1.1 muestra el esquema basico de un controlador PID, en
donde se puede observar cada una de sus componentes y las constantes

representativas de cada accién del controlador.

de(t)
dt

w(®) = Kye(®) + K, j e(t)dt + K, @)

La configuracién del diagrama de bloques dependera del uso, ya que este
puede tener al menos tres estructuras: 1) No interactivo, 2) Interactivo, o 3)

Paralelo, siendo la mas conocida la No interactiva [21].
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) LOGO V8

El controlador l6gico programable, también conocido por sus siglas en
inglés Programmable Logic Controller (PLC), es un dispositivo electronico

gue permite guardar instrucciones en una memoria, la cual permite la



ejecucion de acciones légicas, secuencias y célculos para un sistema de

control de maquinaria y procesos [22], [23].

Actualmente los PLC son usado con bastante frecuencia en la
automatizacion de la industria, especialmente para el de maquinas o
procesos. En el caso del LOGO V8, este cuenta con 8 entradas de las
cuales dependiendo del modelo 4 pueden ser analdgicas, y con 4 salidas
digitales tipo relé; el especial interés de este proyecto son las salidas
analdgicas, lo cual requerird un médulo de expansién para poder utilizarse,
ya que ningin modelo cuenta de manera predeterminada con este tipo de

salida.

El modelo por utilizarse seré el 12/24 RCE que cuenta con una alimentacion
de 12/24 VDC, la cual es proporcionada por el variador de frecuencia. La
seleccion también se ha realizado de esta manera debido a que los
modulos de expansion para sefiales de salidas analégicas solo funcionan
a con voltaje DC teniendo como valor nominal el maximo valor soportado

por el PLC, lo cual causa que sea de mas relevancia utilizar este equipo.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

El siguiente capitulo describe la metodologia aplicada en el disefio de la planta de control
de caudal, en el presente se realiza la identificacion de la planta, su caracterizacion y el
disefio eléctrico. La metodologia ha sido establecida tal como se describe en los

siguientes parrafos.

La base para poner en funcionamiento la planta de control de caudal es la que se
examina en la seccion 2.1: el disefio del tablero eléctrico, el cual se diferencia claramente
por la seccion de fuerza y control que se describen en las secciones 2.1.1y 2.1.2. Ambas
partes del tablero requieren un disefio con protecciones adecuadas, las cuales se definen
en base a las caracteristicas de los equipos conectados a la planta de control de caudal.
Dentro de esta misma seccidn existe el dispositivo que permitira el control de la planta
en lazo abierto (manual) o en lazo cerrado (automatico), este control es efectuado por el
PLC Logo v8 de SIEMENS que cuenta con un algoritmo cargado que permite dicho

control y se explica de manera detalla en la seccién 2.1.3.

Una vez definida la parte eléctrica de la planta de control de caudal, se debe realizar su
identificacion tal como se analiza en la seccion 2.2. Finalmente, en esta seccion con la
planta puesta en marcha se deben definir los criterios que permitan evaluar el
comportamiento del control implementado para analizar los resultados obtenidos en el

Capitulo 3, esto se analiza en la seccién 2.3.

2.1 DISENO DE TABLERO ELECTRICO PARA SISTEMA DE CONTROL

El tablero de control es un componente importante para poder definir el control de
la planta de control de caudal, este sistema se puede dividir en dos secciones: 1)

sistema eléctrico de control, y 2) sistema eléctrico de fuerza.

Las siguientes secciones definen cada uno de estos sistemas, sin embargo, se
explica con mas detalle una parte del sistema de control que es la programacion
del PLC LOGO V8 de SIEMENS, la cual es fundamental para realizar los lazos de

control de la planta de caudal.



2.1.1 SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL

La parte de control estara energizada a 24V DC, estara dada por el PLC
LOGO v8 de SIEMENS junto con un modulo de expansion para entradas

analdgicas.

El sistema de control estara interconectado también con un variador de
frecuencia asincrono de marca SCHNEIDER ELECTRIC modelo Altivar 312
y un caudalimetro con un check de retencion incluido SBG246 de la marca
IFM. Las especificaciones generales de estos equipos se encuentran en el

anexo A.

Los lazos de control, abierto o cerrado, estaran dados por el controlador
l6gico programable. Las conexiones con los equipos que forman parte de
este mismo sistema de control se detallan en la Figura 2.1, mientras que la
Tabla 2.1 describe las entradas y salidas del PLC Logo V8.

-1 X -52 83 [ -5k 58
Fri Fhim & E- ;m%w_ o ®
. TRANQUE | GUARDA MOTGR VARIADOR
AUTSMAN AuTrHAN BTHARCHA BIPARD LLEND o FALLA

OO00000000

k)

el
gp g0 990 op

il

Figura 2.1 Diagrama esquematico de sistema de control para la Planta de Caudal.

00600

Tabla 2.1 Entradas y salidas del PLC logo v8.

Sefial TISZ;:Ie Se:ﬂ:en Abreviatura
Modo Automatico 11
Modo Manual 12
Boton de Marcha 13
Boton de Paro Digital 14
Entrada

Flotador 15
Falla de guardamotor 16
Falla del variador 17
Caudalimetro Analdgica 18
Arranque del variador -

(Run)q Digital Salida .
Caudalimetro Analdgica ul+mi1
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2.1.2 SISTEMA ELECTRICO DE FUERZA

La seccioén eléctrica de fuerza estara dada a un nivel de tension de 240 V

AC, el cual es proporcionado desde la red eléctrica del laboratorio.

El motor que permite el recorrido del liquido vital en la planta es de marca
WEG cédigo NXDP-2, con una potencia nominal de 0.5 HP a un nivel de
alimentacion de 220 V. La Figura 2.2 da més detalles sobre el motor.

Figura 2.2 Motor eléctrico de la planta de control de caudal.

La Figura 2.3 permite comprender la conexion del sistema eléctrico de
fuerza para el funcionamiento del motor. Inicialmente este se encuentra
habilitado (on) o fuera de servicio (off) por la accién de un selector de dos
posiciones, posteriormente este se encuentra protegido por un guardamotor
y es accionado por un contactor el cual permitird su encendido mediante el

variador de frecuencia.

SFLFCTOR DF FLFRT A

ortoNE Ay

N
CUARCA MOTOR F]\—:lq

Kot

CCNTATTOR

Figura 2.3 Diagrama esquematico del sistema de fuerza de la Planta de Caudal.
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2.1.3 PROGRAMACION DE PLC LOGO V8

El programa cargado en el dispositivo autdmata se muestra en la Figura 2.4,

el cual es un control Pl para la planta de caudal.

BOTON MARCHA/PARO
B0TON e

AUTOMATICO MODO MANUAL

g
e Y

scecror TUASEE S
MANUAL b G
P

b= ,;‘
FaLLagd
FALLAS SALIDAS DIGITALES RUN/PARO REMOTO

. s e FALLA et
FLOTADOR § mp 00 A |\pIGADOR VARIADDI S e
DE TANGUE gt o bE 5
LLENO [ MARCHA ra
5 paos o
g =0
ein -\ ol
1

" NOICADOR
FALLA

cuon ||

MOTGR

RUN
VARIADDR
a3

i

FALLAS T
RUN REMOTO
Rom= ot
z0ams

PARD un 1
REMQTO

s ot

ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS

Envada andkgia E
.‘m

s
umo \N\LOG\CD

AuTOMATICO I
uanuaL 351

DATO ANALOGICO wita
AUTOMATICO

Figura 2.4 Sistema de control en PLC LOGO v8 SIEMENS para planta de control de caudal.

Como se observo, la programacion del logo se encuentra dividida en al

menos 7 secciones, las cuales se describiran a continuacion:

1. Botones marchay paro: Son las sefales eléctricas que se reciben de
las botoneras de marcha (entrada 3) y de la botonera de paro (entrada
4). Los botones son los que permiten el funcionamiento del sistema

eléctrico, su encendido 0 apagado.

'BOTON MARC HAIPARO

- BOTON MARCHA' - 0
ST —E%

0715

~ BOTONPARO - Hﬁ_ﬂf”
. L4 = DE”
L g

Figura 2.5 Seccion de la programacion para los botones de marchay paro.
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2. Modo automético: Es una de las sefales eléctricas del selector de tres
posiciones (entrada 1), esta permite que el sistema funcione en lazo
cerrado. La condicién para poder funcionar en este modo es que no
exista ninguna falla, el variador se encuentre encendido y no se
encuentre encendido el botén de paro. EI modo automatico es
mutuamente excluyente del modo manual, por lo que no funciona si se

usa el modo automatico.

MODO AUTOMATICO

SELECTORA
AUTOMATICO - g4I

- FALLAS

Figura 2.6 Seccion de la programacién para el modo automatico

3. Modo manual: Es una de las sefiales eléctricas del selector de tres
posiciones (entrada 2), esta permite que el sistema funcione en lazo
cerrado. Al igual que en la seccidn anterior, para su funcionamiento no
debe existir ninguna falla, el variador debe estar encendido, el boton de
paro no debe estar encendido y es un sistema mutuamente excluyente

del modo automatico.

. SELECTORA
©MANUAL

Figura 2.7 Seccion de la programacion para el modo manual.
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4. Fallas: Cuenta con las sefales eléctricas del flotador (entrada 5) y la del
guardamotor (entrada 6). La boya eléctrica permite la apertura del
sistema eléctrico de la bomba (apagado) cuando el tanque se encuentra
lleno, evitando que este se rebose; mientras que, si ocurre una falla
interna en la bomba el guardamotor actuara apagando la bomba,

enviando una sefal de falla.

Figura 2.8 Seccion de la programacién para el modo fallas.

5. Salidas digitales: Las salidas digitales estan conectadas a indicadores
luminosos que permitiran determinar si el sistema se encuentra en
marcha (Q1l), en caso de que se encuentre funcionando en modo
automatico o manual; asi como, a un indicador de falla (Q2) en caso de

gue se enciendan las sefales del flotador o del guardamotor.

R i 1 - N
R <1 INDICADOR -
o 4._21 Q| -DE. - -
_:%—:.__ R MARCHA
o 92 - INDICADOR -
...... FALLAS Q_ .DE.

L CFALLA

Figura 2.9 Seccion de la programacion para las salidas digitales.
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6. Run/Paro Remoto: Estas sefiales de accionamiento son dadas
mediante una sefial de red para el accionamiento del variador. El
encendido del variador (Q3) esta condicionado por varias sefiales, una
de ellas es que no debe existir falla en el variador (entrada 7), otra que
el boton fisico de paro no debe estar encendido, asi como también que
no se debe haber enviado mediante la red ninguna sefial de paro remoto.
Ninguna sefal funciona con redundancias, es decir, si el sistema se
encuentra encendido por el boton de marcha, las sefial remota enviada
por la red para el encendido no causaran ningun efecto en el sistema; lo

mismo ocurre con la sefial de paro remoto.

RUN/PARO REMOTO

. RUN.
VARIADOR

Figura 2.10 Seccion de la progrémaciéh péré control remoto.

7. Entradas/Salidas Analdgicas: Las sefiales analdgica de entrada es la
del caudalimetro (entrada 8), mediante una sefial de red -comunicacion
OP- se puede obtener el valor que mide el equipo. En esta seccion
mediante sefales de red se pueden obtener los datos analdgicos del

modo manual y automatico.

ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS

12

HAQH
Entrada analbgica ‘| A) T
caudalimetro ADf

DATO ANALOGICO 7 |-
MANUAL

DATO ANALOGICO
AUTOMATICO

Figura 2.11 Seccion de la programacion para las entradas y salidas analdgicas.
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2.2 IDENTIFICACION DE LA PLANTA

El disefio eléctrico de la parte de fuerza y control descritos en la seccion 2.1,
permiten la identificacion de la planta que se describe en esta seccion, la cual
consiste en obtener la curva caracteristica del sistema, seleccion del punto de
operacion, prueba ante una sefial escalon, disefio del experimento y

acondicionamiento de los datos.

2.2.1 CURVA CARACTERISTICA

La curva caracteristica se realiza a partir de los datos obtenidos en el modo
manual. Se realizan pruebas de la sefial de entrada, voltaje en variador, para
obtener diferentes valores de las sefiales de salida y formar la curva

caracteristica.

La obtencién de una curva caracteristica que permita la seleccion adecuada
de un punto de operacion se realiza con pruebas que tenga una varianza
muy pequefia. En el caso del presente proyecto se ha decidido realizar
pruebas con una varianza de 0.25 V, que van desde voltaje minimo hasta el

maximo que recibe el variador en su entrada, 0 y 10 V respectivamente.

Las sefiales de salida obtenidas por la programacion y los equipos de
medicion son tres: 1) La frecuencia del variador, 2) El voltaje de salida del

caudalimetro, y 3) El caudal medido por el caudalimetro.

Mediante la herramienta computacional MATLAB® se realiza el
procesamiento de los datos obtenidos en las sefales de entrada y salida. La
curva caracteristica sera el grafico del voltaje de entrada recibido por el
variador (eje x) y el voltaje de entrada de salida del caudalimetro (eje y), de

este modo se podra definir un punto de operacion adecuado para el sistema.

16



2.2.2

Curva caracteristica
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Figura 2.12 Curva caracteristica de la planta de caudal, siendo la entrada el voltaje del variador y la

salida la sefial voltaje del caudalimetro.

ANALISIS Y SELECCION DEL PUNTO DE OPERACION

La seleccion del punto de operacion se obtiene a partir de la linealizacion
del sistema, ya que se busca un valor de la curva que tenga una tasa de

variacion 0 con respecto al tiempo, es decir, un punto de equilibrio.

Ademas, cabe recalcar que las aproximaciones lineales de un sistema no
lineal solo son utiles en la vecindad del punto de operacion, por lo que la
seleccién del punto debe llevarse a cabo en una seccion lineal de la curva

caracteristica del sistema.

En el caso del presente trabajo de titulacién, el punto de operacion
seleccionado fue un voltaje de entrada Vin: 6.25 V y un voltaje de salida
Vout: 2.88V. El punto fue seleccionado, ya que en la vecindad de dicho
punto se encuentran puntos de equilibrio, ya que tienen un comportamiento
lineal con respecto al resto de la curva caracteristica; esto permitira la

creacion de un controlador para un sistema estable.
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Curva caracteristica

vvvvvvvvvvv

Entrada [IN V]

Figura 2.13 Punto de operacion de la curva caracteristica de la planta de caudal.

2.2.3 RELACION VOLTAJE-CAUDAL

Debido a que el funcionamiento del caudalimetro se define en L/miny no en
voltaje, se debe realizar la obtencibn de un polinomio caracteristico
mediante interpolacion que permita relacionar su voltaje de salida y su
caudal. La interpolacién se debe realizar de diferentes grados, en este caso

se evaluan un polinomio lineal, uno cuadratico y uno cubico, obteniendo que

la mejor aproximacién es el polinomio de grado 3.

60

50

40

30

[Lmin]

20

Polinomio de Tercer grado

— Lectura original
#  Puntos de operacion

— Lectura polinomial

T

3

Figura 2.14 Aproximacion lineal para la planta de caudal (sistema no lineal)
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La eleccién de la mejor aproximacién se puede realizar de dos formas:
mediante forma empirica y de forma técnica. De forma empirica se realiza
al observar los resultados obtenidos de cada interpolaciéon como los que se
muestran en la Figura 2.14, en este caso, de forma empirica el polinomio
caracteristico es de grado 3. Por otro lado, de forma técnica se puede
obtener mediante el criterio de los minimos cuadrados, su implementacion

en MATLAB® se realiza tal como se muestra en la Figura 2.15.

Instrucciones Matlab

Y1 = Interp1(X,Y,Xl,metodo) Interpola entre puntos X,Y; X vector de valores x, Y vector de valores y, Xl valor a
interpolar,
Yl resultado de la interpolacién en XlI, método:
'nearest’ - redondeo al valor mds cercano
'linear" - interpolacién lineal
'spline’ - interpolacidén segmentaria cubica Spline
'cubic' - aproxima a un polinomio clibico
Y1 = spline(X,Y,X1) Evalta XI
P = spline(X,Y) Devuelve los coeficientes de los polinomios en formato “pp”
[X,coef,npol,nterm,dim] = unmkpp(P) Recupera informacién de los
polinomios
Y1 = ppval(P,Xl) Eval(ia polinomios "pp” en un punto

[coef,P] = polyfit(X,Y,N) Ajusta X,Y con un polinomio de grado N, { por minimos cuadrados), coef son los
coeficientes del polinomio y P es el polinomio “pp” para ser evaluado con ppval

Figura 2.15 Instrucciones para eleccion de polinomio caracteristico a través de minimos cuadrados.

PRUEBAS DE LA PLANTA

Las pruebas de la planta se realizan con el sistema de control mostrado en
la figura, el cual ha sido configurado con un voltaje de referencia de 5 V con
una varianza de 0.5 V, es decir, el sistema opera con valores que se

encuentran entre 5.5Vy4.5V.

Pulse R
Generator .
+ P INV Area de trabajo
—L Add
ouTv o« ]
Step
V_out
0 » RUN
RUN

Figura 2.16 Modelo para la identificacion de la planta, prueba de voltaje de operacion con

variaciones.
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La seleccion de la frecuencia del tren de pulsos fue dada a través de las
pruebas realizadas en la planta a partir del tiempo de estabilizacion. Dado
que el tiempo de estabilizacion durante las pruebas fue de
aproximadamente 0.66 s, la seleccion de la frecuencia del tren de pulsos
debia ser al menos el inverso de este tiempo, ya que caso contrario no se
podria capturar la dinAmica de la planta debido a que tendria otra
perturbacion antes de que logre estabilizarse, lo cual no es practico para la
identificacion. El periodo implementado para este tren de pulsos fue
ajustado a un valor 2 segundos para poder capturar completamente la

dindmica del sistema.

2.2.5 DISENO DEL EXPERIMENTO

La Figura 2.16 muestra el modelo del experimento para la identificacion de
la planta, este cuenta con un bloque STEP y un tren de pulsos, ambos
blogues son los que permiten que el voltaje de referencia sea 5 V y varie
0.5V respectivamente. Posteriormente a los bloques, se encuentra el
subsistema que esta enlazado con la planta, el cual muestra los

componentes detallados en la Figura 2.16.

OPC Config
Real-Time

OPC Read (Cache)
Channe.._limetor

OPC Write (Sync)
Channe.. Manual

INV

> % ( 100
(D,

OPC Write (Sync)
»  Channe..REMOTO

RUN

OPC Write (Sync)
Channe.. REMOTO

Figura 2.17 Sistema de lazo abierto de la planta de caudal.

Finalmente, se muestran el osciloscopio que tiene la respuesta del sistema
ante la entrada escalon, la cual se ve que a medida que el voltaje varia,

también cuenta con una variacion.
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Datos Identificacion
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Figura 2.18 Salida de voltaje del caudalimetro ante la respuesta de un escalén. Voltaje vs tiempo
en segundos.

2.2.6 ACONDICIONAMIENTO DE LOS DATOS

El acondicionamiento de los datos se realiza mediante un filtrado de los
resultados obtenidos, ya que estos tienen mucho ruido. Con la ayuda de
unas lineas de codigo en un algoritmo se obtienen los resultados mostrados
en la Figura 2.19, en las cuales existen dos sefiales, una sin el filtrado (roja)
y una con el filtrado (azul).

Acondicionamiento Acondicionamiento
T T T

a) ° P by [~

out [v]
out [v]

3 6 65
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 2.19 Salida del caudalimetro con filtrado (sefial azul) y sin filtro (rojo). a) Comparacion de la
sefial durante todo el periodo de pruebas, y b) Comparacion de la sefial durante dos periodos.

2.2.7 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA

Mediante la herramienta “System Identification” se obtiene la funcion de
transferencia de la planta de caudal, para aquello se debe elegir de la sefial
de salida solo el intervalo donde ocurren las variaciones de voltaje, tal como
se muestra la Figura 2.20.
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Figura 2.20 Intervalo de sefal de salida elegida en la herramienta “System Identification”

Posteriormente se seleccionan los periodos que sean los mas suaves en la

sefal de salida para poder tener una mejor identificacion de la planta, esto

se muestra en la Figura 2.21.
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Figura 2.21 Seleccion de tramos de sefial para identificacion de planta.

Con las sefiales seleccionadas se puede elegir el tipo de funcion de

transferencia que se quiere estimar, la opcion mas adecuada siempre sera

la que tenga una mayor proximidad con la salida del sistema. En este caso,

se han estimado tres funciones de transferencia: 1) un polo, 2) dos polos, 3)

dos polos conjugados y 4) un cero con dos polos.
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Figura 2.22 Resultados obtenidos en la identificacién de la planta.

Una vez realizado el procedimiento con la herramienta Sisotool, se procede
a obtener la funcién de transferencia de la planta, eligiendo la que mejor
represente el comportamiento de esta. La funcion de transferencia elegida

es la que se muestra en la ecuacién 2.1.

38.165
(s +7.561)(s + 7.534) (2.1)

F(s) =

2.3 CONTROLADOR DE LA PLANTA

El controlador de la planta de caudal fue disefiado considerando al menos dos

caracteristicas deseadas en su funcién de transferencia:

1. No exista un sobrenivel porcentual (overshoot)

2. Tiempo de estabilizacion considerable
En el caso de la primera caracteristica, esta es necesaria debido a que la planta
sera empleada de forma did4ctica para la ensefianza no es adecuado que exista
un overshoot, pues al existirlo causa que el tanque se llene muy rapido y este se
apague debido a la boya mecéanica con la que cuenta. Por otro lado, el tiempo de
estabilizacion debe ser considerable porque se desea apreciar la dinamica de la
planta, de tal modo que se pueda observar cémo varia con el tiempo la respuesta

hasta el valor configurado (seteado).
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Debido a estas caracteristicas el controlador del sistema sera una funcién de
transferencia |, la cual sera obtenida a través del programa sisotool y permitiran

obtener el valor de K;.

PID 1dof (mask) (link) o)

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

Design).
Controller: |1 T | Form: |Parallel
Time domain: Discrete-time settings

@® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time
¥ Compensator formula
e
8
Main  Initialization =~ Output Saturation  Data Types  State Attributes

Controller parameters

Source: |internal -

Integral (I): | 0.991

Automated tuning
Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

< >

Cancel Help Apply

Figura 2.23 Valor de Ki para el controlador | de la planta de caudal que cumple con las caracteristicas
deseadas.
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Figura 2.24 Caracteristicas de la planta implementadas en sisotool.

24



La Tabla 2.2 describe lo mostrado en la Figura 2.23, acerca de la constante integral

para el controlador elegido.

Tabla 2.2 Valor de la constante para el controlador de la planta de caudal.

Constante Ki
Valor 0.991

2.4 CRITERIOS DE EVALUACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Los criterios que se emplearan para evaluar el sistema de control son los
requerimientos generales establecidos para todas las plantas, tal como se

encuentran descritos en la seccion 1.5.4, los cuales son los siguientes:
e Estabilidad
e Precision

e Rapidez de respuesta

En el caso de la rapidez de respuesta, como esta planta sera utilizada para fines

didacticos se espera que el tiempo de estabilizacién sea de al menos 5 segundos.

A continuacion, el capitulo 3 describe los resultados obtenidos al implementar el
controlador de la planta de caudal mediante cuatro pruebas diferentes, las cuales

permitira determinar si este cumple con los criterios descritos en esta seccion.
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CAPITULO 3

3 EVALUACION DE IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE CONTROL DE
CAUDAL

El presente capitulo realiza un analisis del sistema de control implementado en la planta
de caudal con la implementacion fisica -circuitos de control/fuerza en tablero eléctrico-,
y la implementacién digital -programacion del logo, identificacién de planta y control I-.
Los resultados de la planta de caudal son procesados por la herramienta computacional

MATLAB® mediante la cual se obtiene la grafica de salida de caudal versus tiempo.

La evaluacion del sistema de control de la planta se lleva a cabo mediante un caso de
estudio que depende de las sefiales de referencia definidas, de tal modo que se pueda

observar el comportamiento dindmico del controlador.

3.1 CASO DE ESTUDIO

La Figura 3.1 muestra el controlador del sistema y el diagrama de bloques del

esquema final. El sistema tendra dos modos de operacién: manual y automatico.

e

Retroalimentacion G Qv

Controlador |

V_AUTOMATICO | 4@
V_MANUAL
E # RUN Q_L/min
—bDo—b STOP

Figura 3.1 Diagrama de bloques de planta de caudal con sistema de control implementado.

E_Automatica

En el modo de operacion manual se ingresa un valor de caudal deseado en voltaje,
esta operacién se realiza en lazo abierto y opera de 0 a 10 V, la cual permite
obtener a la salida las sefales como el voltaje de salida del variador y el caudal.
En el modo automatico se tiene que ajustar el valor de E_automaética el cual es el

caudal de referencia (opera de 0 a 54.5 L/min) a través de una retroalimentacion



obtiene el error del sistema que es transformado a voltaje a través de la funcion
inversa del polinomio caracteristico y finalmente es sumada con el punto de
operacion elegido para el sistema -que para este caso de estudio fue de 5.25
voltios-, obteniendo el voltaje enviado al variador y por ende obteniendo una salida

de caudal tal como se muestra en la seccion 3.2.

El caso de estudio entonces estara definido solo para el caso de modo automatico,
dado a que el modo manual solo se utiliza para la identificaciéon de la planta
ademas de no contar con el controlador I, que es lo que se desea evaluar en la
presente seccion. Las sefales definidas para el modo automatico son las

siguientes para las cuatro pruebas definidas como casos de estudio:

Tabla 3.1 Pruebas realizadas en la planta de caudal con controlador I.

Caudal de Voltaje
Caso de referencia de
Estudio (E_automatica) operacion
[L/min] \"|

Prueba 1 27
Prueba 2 15.5

5.25
Prueba 3 23
Prueba 4 11

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

La presente seccion presenta los resultados obtenidos en la planta de caudal con
la implementacion del sistema de control, las graficas presentadas seran las de
caudal vs tiempo, de tal modo que se puede observar el comportamiento del

sistema.

3.2.1 CASO DE ESTUDIO: PRUEBA 1

La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques de la planta, en el cual se
puede observar que el valor de caudal de referencia ajustado para este
escenario es de 27 L/min, mientras que el voltaje de operacion es de 5

voltios.

La Figura 3.2 muestra el resultado de esta prueba, tal como se puede
observar en esta figura y en el resto de las pruebas los primeros 10
segundos es la estabilizacion del sistema en los 21.5 L/min que es su punto

27



de operacién, posteriormente se observa el comportamiento del sistema
ante una sefal de referencia de 27 L/min.

5.975|
i i Qv
E_Automatica Retroalimentacion Conreora 1=
»{ V_AUTOMATICO »
V_MANUAL Q 27.04
E_Manual Q_L/min
RUN
RUN/STOP

Planta

Figura 3.2 Diagrama de bloques con sefiales ajustadas para el modo automatico: prueba 1.

PRUEBA 1
30 T T T

25

20"

15 7 I

Caudal [L/min]

10 ! .

Entrada Automatica
Respuesta del sistema

O 1 1 1 1 -
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 3.3 Gréfica caudal vs tiempo, escenario de prueba 1.

Como se puede observar el tiempo de estabilizacion de la planta es de
alrededor de 5 segundos, con un valor eficaz de caudal de 27.04 L/min

cuando la sefal se estabiliza. Tal como se muestra en la figura el sistema
es estable durante la prueba.
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3.2.2 CASO DE ESTUDIO: PRUEBA 2

La Figura 3.4 muestra el diagrama de bloques de la planta, para esta
ocasion el sistema se establece que el caudal de referencia tenga un valor

de 15.5 L/min, con un voltaje de operacion de 5.25 V.

15.5

roalimentacion
E_Automatica Robainenico

»{V_AUTOMATICO >

V_MANUAL Q ‘,{ 15:57)

E_Manual Q_L/min

Run

RUN/STOP

Planta

Figura 3.4 Diagrama de bloques con sefiales ajustadas para el modo automatico: prueba 2.

PRUEBA 2
30 T T T

Entrada Automatica
Respuesta del sistema
25 =

!Y
20 4’\—_—‘\ -
15 ‘ J

Caudal [L/min]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 3.5 Grafica caudal vs tiempo, escenario de prueba 2.

La Figura 3.5 muestra la sefial de salida, inicialmente luego de estabilizarse
en 21.5 L/min se ejecuta la prueba de escalén a 15.5 L/min, en esta se
puede observar que la planta se estabiliza después de 5 segundos, el
sistema es estable durante la prueba y el diagrama esquematico muestra
gue tiene una salida eficaz de 15.7 L/min.
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3.2.3 CASO DE ESTUDIO: PRUEBA 3

La Figura 3.6 muestra las condiciones bajo la que se ejecuta la prueba 3
como caso de estudio, en la cual el valor de caudal de referencia es de 23

L/min con un voltaje de operacién de 5.25 V.

E_Automatica

Retroalimentacion

P V_AUTOMATICO >

E)—} V_MANUAL Q > 201

E_Manual Q_L/min

Run

RUN/STOP

Planta

Figura 3.6 Diagrama de bloques con sefiales ajustadas para el modo automatico: prueba 3.

PRUEBA 3
30 T T T
Entrada Automatica
Respuesta del sistema
25 1
!Nd
20 -J J
=
|
=)
= 15 'I b
o
.
[
o
10 b
5 4
O 1 1 1 1 >0
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 3.7 Grafica caudal vs tiempo, escenario de prueba 3.

La Figura 3.7 muestra la sefial de salida, luego de estabilizarse en 21.5
L/min, la sefial crece hasta el valor configurado el cual es de 23.01 L/min
con un tiempo de estabilizacion de 5 segundos, la sefal de salida sigue

siendo estable durante todo el tiempo de la prueba.
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3.2.4 CASO DE ESTUDIO: PRUEBA 4

El diagrama esquematico mostrado en la Figura 3.8 muestra que el caudal

de referencia es de 11 L/min, con un voltaje de operacion de 5.25 V.

3.779
" o Qv
£ Attomatica Retroalimentacion
V_AUTOMATICO
V_MANUAL Q > 11:05
E_Manual Q_L/min
RN
RUN/STOP

Planta

Figura 3.8 Diagrama de bloques con sefiales ajustadas para el modo automatico: prueba 4.
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30 T T T r
Entrada Automatica
Respuesta del sistema
25 1
|‘\
l -————--\l

20 \ l
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£ ‘ \
= 15 .
o
]
©
O o
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0 1 . L |
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Tiempo [s]

Figura 3.9 Gréfica caudal vs tiempo, escenario de prueba 4.

La Figura 3.9 muestra la sefial de salida, luego de estabilizarse en 21.5
L/min, la sefial crece hasta el valor configurado el cual es de 23.01 L/min
con un tiempo de estabilizacion de 5 segundos, la sefal de salida sigue

siendo estable durante todo el tiempo de la prueba
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3.3 DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Las cuatro pruebas realizadas como caso de estudio son evaluadas con los
criterios definidos en la seccion 2.4, los cuales se encuentran detallados en la

Tabla 3.2 la cual muestra que todos los escenarios cumplen con lo establecido.

Tabla 3.2 Resultados obtenidos de las pruebas al sistema de control de la planta de caudal

¢El
Caudal de Caud.al éTiempo de sistema
: obtenido e e es
Caso de referencia enla Error estabilizacion estable
Estudio (E_automatica) , [%] de al menos
[L/min] salida e e durante
[L/min] : la
prueba?
Prueba 1 27.00 27.04 0.15 Si Si
Prueba 2 15.50 15.57 0.45 Si Si
Prueba 3 23.00 23.01 0.04 Si Si
Prueba 4 11.00 11.08 0.73 Si Si

La tabla 3.2 muestra que durante las cuatro pruebas se tuvo un error entre la sefial
de caudal de salida y la sefial de referencia ajustada, el minimo error es del 0.15%
y el mayor error es del 0.73%. Los errores mostrados en esta columna son
menores al 5%, lo cual indica que el resultado que se obtiene es significativo, e
indica que el controlador esta disefiado para poder obtener un caudal idéntico al
solicitado por la sefial de referencia. Por otro lado, esto también destaca que
cumple uno de los criterios de evaluacion, el cual es que el sistema de control
tenga precision; esto ocurre tanto para valores que se encuentran encimay abajo

del valor de operacion inicial el cual es de 21.5 L/min.

De mismo modo los cuatro escenarios muestran que el controlador | disefiado para
la planta de caudal cumple con el requerimiento del tiempo de estabilizacidn, pues
todas las cuatro pruebas tienen al menos una ventana de 5 segundos, lo cual
forma parte del disefio debido a que la planta sera utilizada con fines didacticos

en el laboratorio de Sistemas de Control, para la familiarizacién de los estudiantes.

Por otro lado, la sefial de salida de la planta de caudal muestra que el sistema es
estable durante las pruebas realizadas a la planta para los casos de estudio, esto

corrobora lo mostrado por la herramienta Sisotool de Simulink en la Figura 2.16,
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donde se puede observar que las raices del sistema de control se encuentran en
la parte izquierda del plano, lo cual en la teoria indica que el controlador permitira
gue el sistema sea estable; pero los resultados obtenidos en las diferentes figuras

de la seccién 3.2 corroboran que en la practica esto es asi.

En base a lo analizado durante las pruebas a la planta de caudal se puede inferir
gue el controlador cumple con la evaluacion de los tres requerimientos propuestos
en la seccién 2.4, ya que el controlador | es preciso, tiene un tiempo de
estabilizacion con un intervalo de al menos 5 segundos y es estable durante la
operaciéon de la planta, lo cual permite validar el disefio del sistema de control.
Dado a que en este capitulo se evalué y validé el disefio del controlador | este
puede ser usado en el laboratorio de Sistemas de Control de ESPOL, para
familiarizar al estudiante con la planta de caudal y el disefio de controladores

mediante herramientas computacionales.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e Se evaluo el desempefio del sistema de control implementado mediante el
equipo LOGO V8 en conjunto con la herramienta computacional MATLAB®,
mediante cuatro pruebas diferentes validando que el modelo cumple con los
requerimientos solicitados para un buen sistema de control, lo cual causa
gue él sistema implementado sea valido para su uso en el laboratorio.

e El sistema de control | tiene una sefial de salida con un error menor al 1%
respecto a la sefial de referencia de entrada, lo cual implica que las
respuestas obtenidas en las gréficas caudal vs tiempo son muy precisas,
haciendo que el funcionamiento del controlador sea confiable.

e Se disefio el sistema eléctrico de fuerzay control de la planta de caudal para
su funcionamiento de lazo abierto y en lazo cerrado, correspondiendo al
modo manual y automatico, respectivamente. En el disefio el modo manual
solo es util para obtener datos de la planta para su identificacion y para el
posterior disefio del sistema de control; mientras que, el modo automético
es el que permite la evaluacion del controlador I.

e Se obtuvo el modelo matematico de la planta, el cual fue denominado
polinomio caracteristico. Dicho polinomio fue util para el disefio del modo
automatico, pues mediante interpolacion se puede obtener una relacion
entre tensién y caudal, de tal modo que se pueda realizar una evaluacion de
resultados confiable.

e Con el presente proyecto se repotencia la planta de caudal en el laboratorio
de Sistemas de Control de ESPOL, permitiendo que los equipos existentes
se adapten cada vez mas a los requerimientos de los estudiantes de
pregrado de ESPOL. A su vez, que genera interés en los estudiantes por la

investigacion.



4.2 RECOMENDACIONES

El presente proyecto ha realizado la implementacion de un solo sistema de
control que cumple con los tres requerimientos a evaluar; sin embargo, en
proyectos futuros se pueden realizar el disefio de diferentes sistemas de
control y evaluar su implementacion en la planta.

Debido a que la planta de caudal est4d funcionando con un punto de
operacion menor a la mitad de su capacidad total, 21.5 L/min de 54.5 L/min,
se debe agrandar el tanque para poder utilizar el sistema de control a niveles
de caudal mayores a 30 L/min. Al agrandar el tanque se puede trabajar con
mayores niveles de caudal y validar el disefio para la capacidad total de la
bomba.

Habilitar el sensor de nivel del tanque para poder mejorar el funcionamiento
de la planta, de tal modo que se pueda generar un control multivariable, ya
gue el sistema de control implementado en la planta ya no solo tendria como
variable el caudal generado por la bomba a través del variador, sino también

el nivel de agua en el tanque.
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ANEXOS

ANEXO A. ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS EQUIPOS DEL
SISTEMA

Caudalimetro con check de retencién incluido

SBG246

Flow meter with integrated check valve and display
SBG34IFOFRKG

M12

/(941

119

|
|

G %
_
—

G %

103,5

152

C€ crN @ [ @10-Link
LSTED

Number of inputs and outputs Number of digital outputs: 2; Number of analog outputs: 1
Measuring range 2...100 Ifmin 0.12..6 m¥h
Process connection threaded connection G 3/4

System gold-plated contacts

Application for industrial applications

Media water; glycol solutions; Coolants; oil

oil 1 with viscosity: 10 mm?/s (40 °C)

Note on media . P .
oil 2 with viscosity: 46 mmz/s (40 °C)

Medium temperature [*C] -10...100
Pressure rating [bar] 25
Pressure rating [Mpa] 25

MAWP (for applications
according to CRN)

Electrical data

Operating voltage ™ 18...30 DC; (according to EN 50178 SELV/PELV)

[bar] 25

Current consumption [mA] <50
Protection class 11
Reverse polarity protection yes

Power-on delay time [s] <3

iifm efectar, inc. « 1100 Amvater Drive « Malvern « PA 10355 — We reserve the right to make technical alterations without prior notice. — EN-US — SBG246-02 — 04.03.2016 — 3



Variador de frecuencia ATV 312

Selection guide

IP 20 or IP 21 variable speed drives
for asynchronous and
synchronous motors

0.18...0.75
co?27

IP20
Heatsink

0.1...400Hz

Standard (voltage/frequency)
Performance (sensorless flux
vector control)

Pumpi/fan (Kn? quadratic ratio)

150...170% of the nominal
motor torque

40

8
1
4
1
1
1

Modbus

IP 54 or IP 65 remote terminal

ScMove
Simple Loader, Multi-Loader

IEC 61800-5-1

0.18...

0.18...

0.18...

037 .

0.75...
P21

0.1...500 Hz

Standard (voltage/frequency)
Performance {sensorless flux
vector control)

Energy saving ratio

170...200% of the nominal
motor torque

50
16

Modbus and CANopen

CANopen Daisy Chain,
DeviceNet, PROFIBUS DP,
Modbus TCP, Fipio

IP 54 or IP 65 remote terminal
IP 54 remote graphic display
terminal

0.75..75

0.75...30
0.75..75

0.5...200Hz

Sensorless flux vector control
Voltage/frequency ratio

(2 points)

Energy saving ratio

120% of the nominal motor
torque

el

A )

2

Madbus, METASYS N2,
APOGEE FLN, BACnet
LonWorks

IP 54 or IP 65 remote graphic
display terminal

PCSoft for ATV 212
Multi-Loader

IEC 61800-3 {(environments 1 and 2, categeries C1 to C3, cat. C1 with option for ATV 212)

CE, UL, CSA, C-Tick, NOM,
GOST

“Altivar 12 variable speed
drives”

More technical information on www.schneider-electric.com

Schider

39

(1) Heating, Ventilation and Air Conditioning

CE, UL, CSA, DNV, C-Tick,
NOM, GOST

Page 26

EN 55011: Group 1, class A
and class B with option card.
C€, UL, CSA, C-Tick, NOM

“Altivar 212 vanable speed
drives”



ANEXO B. CONSTRUCCION DEL TABLERO PARA EL CONTROL DE
LA PLANTA DE CAUDAL
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