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Resumen

El trabajo realizado proporciona una vision general del procedimiento involucrado en el control de un proceso
industrial: Instrumentacidn (Conexion eléctrica de sensores y actuadores, y su acondicionamiento), Comunicacion
de datos, y por ultimo Implementacidn del controlador. Son estos tres aspectos, basicamente, los que estan
cubiertos en el contenido didactico de la estacion GUNT RT 450, la misma que consiste en un bastidor en el cual se
montan elementos modulares, para obtener finalmente una planta. Se ha escogido el control de una planta de nivel,
en la cual se controla el nivel de liquido en un tanque, por medio de una valvula de control que manipula el flujo
de entrada. Se utilizan tres dispositivos: un PLC, un controlador industrial y Labview, para controlar esta planta;
y para los tres casos se desarrolla una interfaz en Labview para monitorear las sefiales involucradas. Para
establecer la comunicacion entre los controladores y la PC, se hace uso del bus de campo Profibus y de la
especificacion OPC.

De esta manera se ha logrado dar un primer paso en el uso de los equipos con que cuenta el laboratorio de
Instrumentacion Industrial.

Palabras Claves: Planta de nivel, Valvula de control, PID, Labview, Profibus, OPC, Identificacion de Sistemas,
Lugar geométrico de las raices.

Abstract

The work that has been made, offers a general vision of the procedures that are involved in controlling an
industrial process: Instrumentation (Electrical connections of sensors and actuators, and their conditioning), Data
communication, and implementation of the controller. These are basically the three didactic aspects covered in
GUNT RT 450 Modular Station. This station consists in a frame where you can implement a plant by mounting
modular elements. A plant for level controlling has been chosen; in this plant the level of water that is in a tank is
controlled by means of a valve which in turn manipulates the incoming flow. For this purpose three devices are
being used: a PLC, an industrial controller, and Labview. For each one of these devices, a Labview interface has
been developed in order to monitor the involved signals. Profibus and OPC specification are the technologies used
for establishing the communication between the controllers and the PC.

What has been achieved is to give the first step in the using of the equipment from the Industrial Instrumentation
Laboratory.

Keywords: Level Plant, Control Valve, PID, Labview, OPC, System Identification, Root Locus.


mailto:riedgudi@espol.edu.ec
mailto:hcevallos@espol.edu.ec

1. Introduccion

Mediante este proyecto, que consiste en
controlar una planta de nivel, se logra explorar las
capacidades que brindan elementos como el PLC,
un  controlador industrial, las  valvulas
electroneumaticas, la Red Profibus y Ila
arquitectura OPC.

Un objetivo de este trabajo es mostrar el
procedimiento para establecer la comunicacion
entre las plantas del laboratorio  de
instrumentacion 'y la PC. Las nociones
involucradas en el proyecto brindan una vision
general del proceso de comunicacién industrial.

El objetivo de la comunicacion serd tener una
interfaz de usuario, que permita evaluar el
desempefio de un controlador PID.

2. Componentes

En este proyecto se utilizan tres dispositivos:
un controlador industrial, un PLC, y la PC
(software de Labview); para controlar un mismo
proceso mediante la manipulacion del flujo de
agua que entra a un tanque, por medio de la
apertura y cierre de una valvula eletroneumatica,
la cual constituye el actuador del sistema.

2.1. Planta

A continuacion se muestra el sistema de nivel
implementado con sus componentes: dos valvulas de
control, un sensor de flujo un sensor de nivel, la
bomba y el tanque.
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Fig. 2.1 Diagrama P&ID de la planta.

Tanto los sensores como las valwulas trabajan con
sefiales de corriente de 4 a 20 mA. La alimentacion de
energia de la bomba es constante y su accionamiento
es manual. El sensor de flujo no participa en el control

de la planta, s6lo es usado para hallar la caracteristica
de flujo del sistema.

El sistema de nivel que se desea controlar consta de
una entrada que se manipula (actuador) y de una salida
(sensor de nivel) que responde a los cambios en dicha
entrada.

Cuando el sistema esta en lazo abierto , un cambio en
la entrada modifica el flujo de agua que ingresa al
tanque (K001), lo cual hara que se establezca un nivel
tal que el flujo de salida iguale al de la entrada; es
decir que existira un cambio de nivel cada vez que
exista una diferencia entre los flujos de entrada y
salida.

En la figura 2.2 se puede apreciar la caracteristica de
flujo instalada del sistema.
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Fig. 2.2 Caracteristica de flujo.

2.2. Recursos de Comunicaciéon Industrial

Profibus y OPC constituyen los elementos que
permiten la comunicacion entre la plantay la PC.
Profibus es uno de los protocolos mas usados en la
actualidad y cuenta principalmente con la variante
PROFIBUS DP (Descentralized Peripherals), que es el
perfil mas utilizado, con alta velocidad, destinada a
pequefia cantidad de datos y comunicacion entre
sistemas de control y sefiales distribuidas.

Los protocolos de comunicacion estan basados en el
modelo de referencia OSI (Open  System
Interconection), el cual define un esquema por capas
para representar las tareas involucradas en el proceso
de comunicacion.

A continuacion se describen las caracteristicas mas
importantes de la variante DP.

El medio de transmisién puede estar determinado
basicamente por los estandares RS - 485 y Fibra
oOptica, la cual tiene mayor costo pero a su vez mayor
inmunidad a las interferencias.

El estindar RS - 485 especifica el uso de un par
trenzado apantallado, puesto que permite operar en
ambientes con EMI (interferencias electromagnéticas)
a elevadas velocidades de transmisién, y su instalacion
es sencilla.

Se utilizan el conector DB9 y 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 seflal mediante la colocaciéon de una
resistencia que tiene el mismo valor (220Q2) que la
impedancia caracteristica del cable, y establecer un
nivel de voltaje para definir un estado de espera entre
dos mensajes.

La transmisidn se realiza en modo diferencial, es decir
gue cada bit viaja a través de dos cables aparte de la
tierra (GND), la cual es usada para el apantallamiento.
Se usa la técnica de transmisién asincrona y orientada
a caracteres, lo que implica que los mensajes se
descomponen en conjuntos de 11 bits (fig. 1.18), en la
cual se definen los bits de start y stop para el
establecimiento de la comunicacion, y un bit de
paridad.
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Fig. 2.3 Estructura de un caracter.
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La velocidad de transmisién de los datos, viene
determinada por la longitud de la red, lo cual garantiza
que la sefial no se distorsione.

Profibus define dos tipos de estaciones: las activas
(maestros) pueden enviar y solicitar por iniciativa
propia datos a otras estaciones; las pasivas (esclavos)
responden a las solicitudes de las activas. El
intercambio de mensajes tiene lugar en ciclos (action
frame), los cuales consisten en el envio de una trama
por una estacién maestra y la respuesta por parte del
destinatario. Una red Profibus puede constar con uno o
mas maestros; en este Gltimo caso, se dispone del uso
del token (testigo), el cual es un telegrama que
representa una autorizacion para que la estacion activa
comience a comunicarse.

PROFIBUS-DP Token:
Master Class 1 - Master Class 2
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Fig. 2.4 Comunicacion Profibus.

Existen tres versiones DP, las cuales ofrecen
posibilidades adicionales de comunicacion:

DP-VO0. Es la versién usada en este proyecto. Provee
las funcionalidades bésicas como: transferencia ciclica
de datos, diagndstico de estaciones, modulos vy
canales, soporte de interrupciones, configuracion del
bus a través de ficheros GSD (General Station
Description).

DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos,
orientada a transferencia de parametros, operacion y
visualizacidn.

DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. Esti
orientada a tecnologia de drives, permitiendo alta
velocidad para sincronizacién entre ejes en
aplicaciones complejas.

La tecnologia OPC se implementa en base a la
arquitectura cliente/servidor. Generalmente el servidor
estd “asociado” con la aplicaciéon de Windows y el
cliente con el driver del hardware externo.

El cliente solicita o llama al servidor, y el proceso de
comunicacion béasicamente consiste en la codificacion
y decodificacion de los datos para el traspaso de datos
entre el cliente y el servidor.

3. Implementacion

La planta va a ser controlada a través de un PID. Se
usa un controlador industrial configurable, un PLC en
el cual se implementa un PID, y una de las funciones
PID de Labview. Para estos tres casos se desarrolla
una interfaz de usuario en Labview.

3.1. Controlador industrial

Para el caso del controlador industrial, se
implementa una red Profibus, en la cual el maestro es
la tarjeta Profibus instalada en la PC, y el controlador
es el esclavo, cuyos datos seran enlazados a Labview a
través de la comunicacion entre el OPC del driver de
la tarjeta Profibus y el OPC cliente de Labview.
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Fig. 3.1 Enlace entre Labview y el controlador.

3.2.PLC

La comunicacion entre el PLC y Labview se
establece gracias al OPC Server del PLC.
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Fig. 3.2 Enlace entre el PLC y Labview.



3.3. Labview

Cuando se implementa el controlador en Labview,
se posibilita el contacto con el mundo externo a la PC
mediante una alternativa de comunicacion, la cual
consiste en usar al PLC como un terminal de entradas
y salidas. El PLC es configurado como esclavo de una
red Profibus.
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Fig. 3.3 PLC configurado como esclavo Profibus.

La funcién de transferencia obtenida es la siguiente:

%Nivel _ 20,0714
%Aperturade Vdalvulal — 379,089s + 1

Para controlar el sistema es suficiente con un
controlador PI; el sistema en lazo cerrado es el
mostrado en la figura 5.2.
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Fig. 3.4 Lazo cerrado del sistema.

Tomando como ejemplo un Kp = 5 y un Ti=0,5 se
tiene la siguiente funcién de transferencia de lazo
cerrado con los respectivos graficos a analizar (figura
5.3y5.4):
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Fig. 3.5 Lugar geométrico de las raices.
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Fig. 3.6 Respuesta con Kp=5, Ti=0,5min.

4. Conclusiones

La planta de nivel utilizada en este proyecto, es un
sistema fisico en donde se hace necesario un control
por realimentacidn, debido a que un control manual (el
cual consistiria en obtener niveles deseados fijando
una apertura de valvula predeterminada), posee las
limitaciones de vulnerabilidad frente a perturbaciones
y una constante de tiempo en lazo abierto muy grande.

En cuanto al desempefio de regulacion los tres
controladores son satisfactorios, y las respuestas,
como se menciono, son practicamente las mismas, de
tal modo que la combinacién de pardmetros PID
escogida, es valida para los tres.

Al finalizar este proyecto se puede verificar que los
objetivos comunes de las redes industriales son: la
reduccion en los costos de cableado, facilidad de
expansion de conexiones futuras, opcion de mayor
transporte de informacion de los instrumentos, el
control descentralizado (el control y procesamiento de
sefiales se reparte entre varios dispositivos), y el
monitoreo general de un proceso.

El uso del OPC ha permitido trabajar con varias
herramientas de hardware y software de distintos
fabricantes, de una manera transparente y confiable.

El software Labview constituye una herramienta
completa para el disefio y la implementacion del
control de un proceso, abarcando todo las etapas
involucradas: adquisicién de sefiales, identificacion de
sistemas, andlisis de sistemas, disefio de controlador,
simulacién y control en tiempo real.

5. Recomendaciones

Se recomienda hacer pruebas a los equipos e
instrumentos, para la verificacion de los valores de los
pardmetros indicados en la placa, puesto que los
manuales pueden contener errores.



Cuando se pretende controlar una planta, es
indispensable realizar pruebas de la magnitud de los
efectos que acarrean los cambios en las entradas del
sistema.

Se deben plantear aplicaciones que involucren el
aprovechamiento de todas las funcionalidades del PLC
y el controlador industrial.
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