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RESUMEN

El sistema de control con periferia descentralizada HART para controlar el nivel
y la temperatura de la planta de tanques del laboratorio de Control de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electrénica, es una solucion de automatizacion, que
gestiona, visualiza y controla las variables involucradas en la investigacion
desarrollada. Para este objetivo, se evalu6 especificamente la medicidon con sensores
industriales que admitan el protocolo HART y la adquisicion de datos con las
herramientas que se necesiten para el proyecto. Se utilizé una interfaz mediante el
software de visualizacion grafica Factory 1/0 enlazado con la l6gica de programacion
de la plataforma TIA PORTA para que el usuario pueda desarrollar y modificar
cambios en el sistema. De los resultados obtenidos en la simulacién del sistema de
control PID, se concluyé que la solucion de automatizacion propuesta pretendié
establecer un sistema de control con periferia descentralizada HART confiable, de
utilidad para los estudiantes de la carrera de ingenieria electronica en el desarrollo

de practicas de laboratorio.

Palabras claves: Automatizacion; Control PID; Periferia descentralizada; Protocolo
Hart.
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ABSTRACT

The control system with decentralized HART periphery to control the level and
temperature of the tank plant of the Control laboratory of the Professional School of
Electronic Engineering, is an automation solution that manages, visualizes and
controls the variables involved in the investigation developed. For this objective, the
measurement with industrial sensors that support the HART protocol and the
acquisition of data with the tools that are needed for the project were specifically
evaluated. An interface was used through the Factory | / O graphical visualization
software linked with the programming logic of the TIA PORTA platform so that the
user can develop and modify changes in the system. From the results obtained in the
simulation of the PID control system, it was concluded that the proposed automation
solution sought to establish a reliable HART decentralized peripheral control system,
useful for students of the electronic engineering career in the development of

practices of laboratory.

Keywords: Automation; PID control; Decentralized periphery; Hart

protocol.



INTRODUCCION

Segun Vega y Meza (2016), “la automatizacion tiene un rol importante en la
industria porque aseguran su control y desempefio 6ptimo aumentando su
productividad, reduciendo costos y tiempos de produccién, realizacién procesos

industriales seguros para los trabajadores y consumidores”.

Este proyecto se desarroll6 para permitir a los estudiantes del proyecto
curricular de Ingenieria en Control y carreras afines tener un prototipo a pequefia
escala de un proceso industrial con la intencién de manipular variables fisicas y/o

quimicas.

Para tal fin se simul6 un sistema de control PID utilizando el protocolo de red
industrial Hart y la plataforma TIA PORTA, la cual permite supervisar el nivel y la
temperatura de la planta de tanques del laboratorio de Control y automatizacion de

la carrera de Ingenieria Electronica.

Con el fin de un correcto desarrollo del presente proyecto, se ha estructurado
de la siguiente manera: en introduccién, cinco capitulos, conclusién vy

recomendaciones para una informacién organizada y detallada de su ejecucién.

En la introduccion se describe el desarrollo del sistema que se planea
ejecutar, asi como herramientas (software) y dispositivos (hardware) para un correcto

desarrollo del presente proyecto.

En el capitulo I, se precisa la razon del por qué se escogio el tema a tratar del

presente proyecto, el problema y los recursos a utilizar para brindar una solucion.

Se describen los objetivos en términos generales y la oportunidad de mejora

en la preparacion académica para con las disciplinas de control y automatizacion.

En el capitulo II, se especifica los antecedentes del proyecto describiendo la
necesidad académica para desarrollar sélidos conocimientos en la practica de control
de procesos ya que es una materia que servird mucho en el ambito laboral y, por lo

tanto, surge la necesidad del estudio.

El marco tedrico del proyecto que se estudid y se analiz6 para la exposicion
del mismo, se centra en informacion como los sensores de nivel, la temperatura, PLC,

l6gica de programacion e interfaz de comunicacion.

En el capitulo Ill, se expone la metodologia de investigacion y, asimismo, el

desarrollo acerca de métodos y parametros para la realizacion del proyecto.



En el capitulo IV, se describe la informacion acerca de la simulacién del
proyecto para aquellos procesos de control PID de nivel como de temperatura, esta
oportunidad a los estudiantes de la EPIE a realizar practicas y al mismo tiempo
interrelacionarse con un proceso industrial asiduamente implementado. Asimismo,
posibilitara conocer las configuraciones de conexiones, asi como el monitoreo de
control variable que conforma un lazo de control automatico que seran ejecutados a

través de las herramientas de TIA Portal y Factory 10.

En el capitulo V, se detalla el analisis de los resultados obtenidos de la

simulacién que permitiran verificar los objetivos planteados en la investigacion.

Se culmina con las Conclusiones obtenidas y Recomendaciones del caso,
presentando las referencias bibliogréficas citadas durante el desarrollo de la

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Actualmente el Laboratorio de Control e Instrumentacion de Escuela
Profesional de Ingenieria Electrénica, posee una planta de tanques que nho se
encuentra operativa debido a que no tiene implementado un mecanismo de control

que consienta visualizar y desarrollar variables de control.

En este sentido, se toma como oportunidad de mejora, el desarrollo de
elaboracion y poner por obra un Mdédulo que cuente con un sistema de Periferia
Descentralizada HART, con el fin de obtener nuevas e innovadoras técnicas de
aprendizaje, invitando al estudiante a la investigaciébn para poder enfrentarse a
actividades reales y conocer el funcionamiento, configuracion, programacion,

conexion y control de los equipos.

En esta distinta forma de aprendizaje y funcionamiento, se busca en los
estudiantes, la adaptacion tedrico-practico en el analisis de la secuencia del proceso
mas utilizado como nivel, temperatura y la regulacién de los parametros PID, para
reunir aptitudes y estar completamente capacitados posteriormente en su vida
profesional, desarrollando y enalteciendo a la Universidad Privada de Tacna,
especificamente al area de Automatizacion y Control.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

Cémo influye en el control de nivel y de la temperatura de la planta de
tanques del laboratorio de Control de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electronica la Implementacion de un modulo con Sistema de periferia

descentralizada HART. Ver Anexo 1, matriz de consistencia.



1.2.2. Problemas especificos

¢Como influye en el funcionamiento Optimo del control PID, la
seleccion de los sensores empleados para la medicion de la temperatura y
del nivel de la planta de tanques?

¢ Como influye la utilizacién de la lI6gica de programacion del software
TIA PORTAL en la simulacion del modulo con sistema de periferia
descentralizada HART para control PID de nivel y temperatura en la planta de

tanques?

¢, Coémo influye el empleo del software Factory 10O en la supervision del

funcionamiento del moédulo de periferia descentralizada de protocolo HART?

1.3. Justificacion e importancia

Dado el analisis propuesto por el estudio, se lograra desarrollar un proyecto
gue proporcione a la escuela profesional de Ingenieria Electronica perteneciente a la
Universidad Privada de Tacna, una innovacion en el material de trabajo con el fin de
implementar en el Laboratorio de control e instrumentacion, con el fin de obtener
nuevas e innovadoras técnicas de aprendizaje, invitando al estudiante a la
investigacion para poder enfrentarse a actividades reales y conocer el

funcionamiento, configuracion, programacién, conexion y control de los equipos.

Con este fin, primero se realiza una etapa de investigacion sobre la
importancia de, no solo implementar un sistema de control e instrumentacion
electronica, sino de hacer referencia también a los protocolos de instrumentacion

industrial.

En particular, se estudiara y se implementara la simulacion de un médulo con
sistema de periferia descentralizada HART, mediante un transmisor y/o sensor de
nivel y sensor de temperatura, con el objeto de equiparar una herramienta basica a
fin de que los estudiantes puedan realizar trabajos tedrico - practicos y tengan una
actividad experimental en cuanto se refiere a una planta de nivel industrial, asi mismo

se busca mejorar las técnicas de aprendizaje a través de la simulacion del médulo,



permitiendo desarrollar aptitudes en el area de sistemas de control respecto a

procesos e instrumentacion.

Por lo tanto, dado que el estudio generara aportes a la teoria y practica en el

sistema de control de pruebas con herramientas de ingenieria, utilizando Sistema de

periferia descentralizada HART, el estudio tiene su justificacion.

Por otro lado, la investigacién permitird revisar el aporte tecnoldgico que se

brindara a la Universidad Privada de Tacna, en la escuela profesional de Ingenieria

Electronica. Comprobando de este modo las hipétesis expuestas. Este hecho pone

en manifiesto la necesidad de aplicar el método cientifico, por lo que la investigacién

tiene su justificacion metodolégica. Ver Anexo 1, matriz de consistencia.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo general

Implementar un mddulo con Sistema de periferia descentralizada
HART, para el control de nivel y de la temperatura de la planta de tanques del
laboratorio de Control de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica.

Objetivos especificos

Seleccionar los sensores para la medicién de temperatura y de nivel

para el 6ptimo funcionamiento del control PID.

Simular el médulo con sistema de periferia descentralizada HART para
control PID de nivel y temperatura en la planta de tanques, utilizando la l6gica

de programacion del software TIA PORTAL.

Emplear el software Factory 10 para la supervisiéon del funcionamiento

del médulo de periferia descentralizada de protocolo HART.



1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.6.

Hipotesis

Hipotesis general

La implementacion virtual de un Mdédulo con Sistema de Periferia
Descentralizada HART para el control de Nivel y Temperatura utilizando el
software TIA PORTAL, permite controlar la planta de tanques del laboratorio
de Control de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica de modo
eficiente.

Hipotesis Especificas

La seleccion de los sensores para la medicion de temperatura y de
nivel que trabajen con el protocolo de red industrial HART, permite que el

control PID del sistema opere de manera Gptima.

La simulacion del médulo con el sistema de periferia descentralizada
HART para control PID de nivel y temperatura en la planta de tanques, se
facilita al utilizar la l6gica de programacion del software TIA PORTAL.

Mediante el empleo del software Factory IO para la supervision del
moédulo de periferia descentralizada de protocolo HART, se visualiza los

parametros que regulan el funcionamiento del sistema de control.

Impacto

El presente proyecto titulado: “Implementaciéon de un médulo con un sistema

de periferia descentralizada HART, para un adecuado control de nivel, y optimizar las

condiciones de temperatura en la planta de tanques del Laboratorio de control de la

escuela profesional de Ingenieria Electronica.”, se basa en entregar un instrumento

de estudio a los educadores de la EPIE a fin de que los mismos cumplan con instruir



a los estudiantes mediante equipos, procesos Yy situaciones mas allegadas con los

campos profesionales que actualmente se utilizan a nivel industrial.

Para ello utilizaremos dos herramientas (Software) fundamentales de
ingenieria para realizar la simulacion del proyecto. TIA Portal con Factory 1O.

En este sentido, el proyecto seré dindmico y su manejo sera el mejor al brindar
un facil acceso a todos los equipos electronicos y eléctricos involucrados en el
proceso. Para garantizar lo mencionado, se proporcionara documentos relevantes
como fichas técnicas de equipos, catadlogos y manuales de instrucciones. Ver Anexo

1, matriz de consistencia.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Calero y Salas (2021) en su trabajo de Grado “Control de nivel de un sistema
de tanques acoplados mediante un autémata programable y una pantalla HMI”,

indican que:

En este trabajo se programara una pantalla HMI para dirigir el control de un
sistema de 4 tanques acoplados. El control lo llevara a cabo un PLC, y
consistird en mantener el nivel de agua de los tanques en la referencia fijada
para cada uno. Se podra configurar qué tanques se desean controlar,
eligiendo entre un tanque individual, una columna, o los dos tanques
inferiores. La interfaz se programara en una pantalla SIEMENS conectada
directamente al PLC, asi como en la propia pantalla del ordenador, que
permitira controlar de forma remota la planta. Para ello se hara uso del
software TIA Portal y de los elementos facilitados por el Laboratorio del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica, que permitira el
conexionado de los dispositivos.

Finalmente, se elaborara una guia detallada sobre la programacion del HMI,
implementado tanto en la pantalla tactii de siemens como en el propio
ordenador.

Los resultados de este trabajo han sido muy satisfactorios, consiguiéndose
alcanzar todos los objetivos propuestos: conexionado fisico de los equipos,
programacion del control, creacion de la interfaz y configuracion del control

remoto (p. 11).

Bastidas (2017) en su tesis de titulacion denominada “Analisis y disefio de un
sistema de control utilizando PLC para el proceso de fluido y nivel de llenado de

tanques”, precisa que:



En esta propuesta tecnoldgica se muestra el andlisis y disefio de un sistema
para el proceso de control de nivel y de flujo en el llenado de un tanque, con
este trabajo se permite poner en practica los conocimientos adquiridos de las
diferentes asignaturas recibidas en el periodo estudiantil y conocer las
diferentes caracteristicas técnicas, como el funcionamiento de los
componentes logicos Y fisicos utilizados en esta propuesta.

La importancia de realizar este proyecto involucra una investigacion y pruebas
experimentales para controlar el nivel y flujo, mediante un sistema que
incorpora varios elementos y equipos como sensores, bombas, variador de
frecuencia, pantalla HMI (Interfaz Hombre MaAaquina), mbdulos de
comunicacion, conversores digital analégico y un PLC (Controlador Logico
Programable) utilizados en la industria, siendo capaz de evitar el
derramamiento de liquidos en tanques y como consecuencia de esto se
incremente el costo de consumo por el desperdicio del mismo, ademas
realizar un proceso de llenado de forma manual y sin control puede presentar
problemas como contaminacion al producto y precisién de llenado del nivel
requerido o deseado.

Para el desarrollo del trabajo fue necesario obtener los parAmetros del control
PID (Proporcional, Integral y Derivativo), mediante el método de auto-
sintonizacion con optimizacion inicial en el software TIA PORTAL y el método
de la caja negra conocida como la identificacion de sefiales entrada versus
salida empleado para obtener el modelo de la planta. Por lo tanto, los
resultados obtenidos mediante las pruebas en el proceso de llenado muestran
qgue el tiempo de estabilizacion de la planta con retroalimentacion se
disminuy6 con la aplicacion del controlador PID, obteniendo un error de 1,5
cm con respecto al valor de referencia y un sobre pico minimo lo que permite
comprobar que con la implementacion de un controlador PID se logra

optimizar el sistema de llenado (p. 5).

Vega y Meza (2016), en su trabajo de tesis de titulo denominado: “Disefio e
implementacion de un sistema SCADA para el control de enfriamiento del tanque de

agua fria de la planta de procesos analogos (PPA)”, afirman que:

En este proyecto se seleccionaron e instalaron sensores de tipo industrial que

permitieron realizar un proceso de identificacion experimental mediante el
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software MATLAB® se obtuvo un modelo aproximado que caracteriza el
comportamiento del sistema térmico en el tanque de agua fria de la planta, se
disefia un controlador PID por el método del lugar de las raices que es
implementado en el controlador Logico Programable (PLC) marca Allen
Bradley desde el software RS Logix 5000, y con una interfaz grafica
desarrollada en Factory Talk View para la pantalla HMI se implementa un
sistema de supervision y control y adquisicion de datos (SCADA).

Se concluye que al realizar el proceso de identificacion con sefial paso se
pueden estimar modelos cercanos a la dinamica del sistemay a partir de ellos
disefiar algoritmos de control para lograr controlar variables en un proceso
térmico y que el Sistema SCADA permite al usuario manipulacién
bidireccional de datos en tiempo real entre la pantalla HMI y el PLC, a través
de elementos propios de la interfaz como botones, objetos, tendencias,

alarmas y otros (p. 4).

Menéndez y De la Cruz (2014) en su tesis de titulo denominada “Disefio e
implementacion de un banco de pruebas de sensores de presién, nivel y temperatura

con tecnologia Wireless Hart para la compafiia Eurolnstruments”, manifiesta que:

El estudio en cuestion tiene como objetivo el disefiar e implementar un campo
de pruebas para la empresa EUROINSTRUMENS, sobre algunas variables
de proceso como la presion, el nivel y la temperatura, a través de una
conexion inalambrica wireless Hart tipo malla.

Dado el estudio, los autores recomiendan al cliente, utilizar tecnologia
inaldmbrica (wireless Hart) por sus diversas ventajas y facilidad de instalacion
en lugares dificiles de acceso de las variables de proceso (Presién, Nivel,
Temperatura). Se utiliza equipos de un determinado principio de medicién

para adquirir lecturas de las variables mencionadas lineas arriba (p. 16).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Seclen (2019) en el trabajo de tesis de titulo denominado “Sistemas de

conexion FSK y la conectividad de instrumentos de campo con tecnologia HART con
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la finalidad de incrementar el conocimiento de los protocolos industriales — periodo
2018”, indica que:

El propdsito de la tesis es estudiar los sistemas de comunicacion FSK para
conectar dispositivos de campo utilizando tecnologia HART, y de tal manera
se vaya ampliando el conocimiento de los protocolos industriales.

Este estudio se centra en el estudio de las caracteristicas técnicas de la
tecnologia HART para conocer las capacidades de conectividad de los
dispositivos de campo y los beneficios que aporta el protocolo HART para ser
utilizado en las redes de campo.

El objetivo de la tesis es poder proporcionar a los estudiantes, mediante la
investigacion de un prototipo didactico de control, nuevas e innovadoras
técnicas de aprendizaje, que les permita adquirir conocimientos para poder
enfrentar posteriormente en el rubro laboral futuro, lazos de control con mayor
enfoque a este proyecto que es de nivel PID y temperatura.

Con este prototipo propuesto en el presente proyecto, se busca la adaptacion
del estudiante con respecto a los controles ya mencionados, tanto asi que
seran capaces de generar cambios en el sistema mediante la variabilidad de
dispositivos y/o légica de programacién de los cuales enriquecerdn sus

conocimientos para poder aplicarlos industrialmente (p. 13).

Padilla y Toro (2018) en su tesis de titulo denominada “Disefio e
implementacién de un sistema SCADA con PLC siemens S7-200 para el control PID
de la planta de nivel de la escuela profesional de ingenieria electrénica de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, utilizando software libre”, afirman lo

siguiente:

Se desarroll6 un Sistema SCADA con software libre para la planta de nivel del
laboratorio de ingenieria electronica, la cual estd gobernada por un PLC S7-

200, el nivel del tanque se obtiene mediante un sensor ultrasoénico.

El proyecto esta desarrollado en dos partes la primera consiste en hacer un
reconocimiento general de la planta de nivel, dispositivos de accionamiento y
proteccion, sensores y actuadores, asi como los elementos de control. Luego

se procede a realizar un programa en el PLC S7-200 para posteriormente
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conectarlo con LabView y obtener los datos del comportamiento de la planta,
los datos obtenidos son procesados mediante MATLAB y obtenemos la
funcion de transferencia, mediante un software de simulacion le
implementamos los controles P, PI, PID.

Luego en una segunda parte estos controladores son implementados en la
planta real, mediante el software de programacion de Siemens se pudo
verificar el comportamiento mediante la libreria PID. Una vez que se logré
sintonizar los controladores, se desarroll6 un SCADA para poder visualizar las
variables de proceso de forma mas amigable con el operador, se probd varios
software SCADA pero al final se opt6 por el IGSS ya que reunia los requisitos
necesarios para ser implementados en aplicaciones de pequefia y media
empresa por que cuenta con diversas formas de comunicacion con PLC de
diferentes marcas.

Se logré nuestro objetivo principal que fue el disefio de un sistema SCADA
con software libre para la planta de nivel la cual podemos controlar y
monitorear los diferentes parametros como: nivel del tanque, velocidad de
variador de frecuencia, asi como también distintas alarmas implementadas en

la planta (p. 6).

Garcia (2018) en su trabajo de tesis titulado “Implementacion del sistema de
control proporcional integral derivativo para controlar el nivel de agua en un depdsito

usando tarjeta de adquisicion de datos USB-6008", manifiesta que:

Esta investigacion se ubica en la linea de las Ciencias de Ingenieria,
desarrolla un procedimiento para el modelado, disefio e implementacién
experimental de un sistema de control PID para controlar el nivel de agua en
el proceso tanque con agua.

El algoritmo de control se implementa en la plataforma LabVIEW, donde se
realiza el procesamiento de datos y la toma de acciones para el control de la
variable de nivel.

Los estudios de simulacion y experimentacion realizados demostraron el buen
rendimiento de este controlador, el cual fue probado para distintas consignas,
siendo la ley de control capaz de hacer que el sistema de control tenga minimo

sobre impulso y error en estado estacionario nulo (p. 3).
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Tejada (2016), en su tesis titulada “Diseno e implementacion de prototipo de
control de flujo y temperatura para sistema “HVAC” aplicando control multivariable

cascada”, manifiesta que:

El desarrollo de la presente Tesis, esta dedicado a la implementacion de un
prototipo de prueba HVAC el cual permita realizar un tipo de simulacién de
control de flujo y temperatura, utilizando el sistema de control multivariable en
cascada, supervisado por SCADA via Ethernet 0 RS232, el cual nos permite
la supervision, monitoreo y control del proceso de flujo y temperatura sensada.
Se tiene en cuenta que el censado mas importante es el de temperatura, para
ello utilizaremos un sensor de temperatura RTD basado en la variaciéon de la
resistencia de un conductor con respecto a la temperatura.

Se consideré el disefio para la programacion de sistema de control cascada
mediante PLC, lo que ha permitido la implementacion del prototipo HVAC. Asi
mismo, se ha disefiado e implementado toda la instrumentacion
correspondiente al prototipo como son flujo, temperatura, variador de
velocidad, ventilador centrifugo, resistencia calorifica, sistema eléctrico, asi
como se han aplicado soluciones técnicas al cableado, conexionado e
instalaciones. Posteriormente se realizaron las pruebas de validacion

correspondientes (p. 17).

Tavara y Rojas (2015) en su tesis titulada “Disefio de un sistema de control
con periferia descentralizada para optimizar las condiciones de temperatura y presion
del vapor gque ingresa a fabrica en la empresa Agroindustrial Tuman S.A.A”,

manifiestan que:

El sistema de control con periferia descentralizada para optimizar las
condiciones del vapor que ingresa a fabrica en la Empresa Agroindustrial
Tuman S.A.A, es una solucion de automatizacién, que gestiona, visualiza y
controla las variables involucradas en la red de tuberias de vapor en el ingenio
azucarero. Tuman como ingenio azucarero, posee una produccion de vapor
muy significativa, debido a que es justamente este fluido, el elemento vital
para el funcionamiento de las maquinas térmicas, que constituyen la

magquinaria de la empresa. Por ser de tanta importancia la red de distribucion
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de este vapor, debe contar con un sistema de control adecuado para estas
condiciones.

Para disefar el sistema de control, se tuvo que realizar un analisis cuantitativo
y cuantitativo, de las variables influyentes en el proceso. Cuantitativamente
hablando, se realizé un balance de materia, para obtener las dimensiones
técnicas de las caracteristicas del proceso. En la forma cualitativa, los
instrumentos existentes nos sirvieron como indicativos, de cémo reacciona el
sistema de control actualmente.

Para ampliar el universo de posibilidades, este trabajo propone 2
arquitecturas de red, basadas en protocolos de comunicacion industrial que
permitan el monitoreo continuo de las variables de proceso.

La solucion fue dimensionada tomando como referencia estandares y normas
usadas para el calculo de los equipos.

Con la solucién de automatizacion propuesta, no solo pretende aumentar la
calidad del sistema de control existente, sino que también pretende mejorar

el servicio de vapor usado en el ingenio (p. 7).

Marco Tedrico

Se fundamentara como se construyé el Marco teérico de nuestro trabajo de

investigacion.

Para Rivera-Garcia (1993), el marco tedrico es la “descripcion de los

elementos tedricos planteados por uno y/o por diferentes autores y que permiten al

investigador fundamentar su proceso de investigacion”.

Herndndez, Fernandez- Collado y Baptista (2006) plantean que el marco

tedrico puede construirse a partir de:

e Adopcion de una teoria completamente desarrollada, con abundante

evidencia empirica y que se aplica a nuestro problema de investigacion.

e Complementacion de varias teorias aplicables a nuestro problema de

investigacion.

e Generalizaciones empiricas 0 proto-teorias que sugieren variables
potencialmente importantes y que se aplican a nuestro problema de

investigacion.
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o Descubrimientos interesantes, pero parciales, que no llegan a ajustarse

a una teoria.

Segun Gallego (2018), “para que el marco tedrico sea todo lo sencillo y

potente posible, debe poseer tres dimensiones fundamentales: histérica-contextual,

conceptual y metodologica”.

Para Daros (2002, pp. 80-81), el marco tedrico cumple las siguientes

funciones:

2.3.

e Posibilita describir los problemas en las investigaciones.

e Es uninstrumento fundamental para el analisis de los problemas.

e Dar sentido a los hechos o fenbmenos y orientar la organizacién de los
mismos.

e Cumple la funcibn de ser eje integrador de todo el proceso de

investigacion

Sistemas de control

Obando (2020) expresa que, “uno de los recursos mas utilizados en el sector

industrial son los sistemas de control. Cualquier produccion impulsada por la

ingenieria requiere este proceso para lograr un propdsito especifico. Controlar o

coordinar el comportamiento de otro sistema para evitar el mal funcionamiento de

este sistema”

Obando (2018), manifiesta con respecto a la representacion de los sistemas

de control lo siguiente:

Un sistema de control puede estar compuesto por numerosos mecanismos
eléctricos  (resistencias, inductancias, capacitores), electronicos
(amplificadores, controladores), electromecanicos (motores, generadores).
Para representar todos estos componentes y la manera como fluye la
informacion entre ellos, los ingenieros de control se valen de Los Diagramas
de Bloques. Esta representacion permite desarrollar esquemas para

comprender mas facilmente las operaciones de control en el sistema,
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representando pictéricamente la funcién de cada elemento fisico de dicho

sistema (parrafo 2)

Pero un sistema de control no se establece solo con estar provistos con estos
dispositivos, sino que ademas se debe seguir la razén de al menos tres elementos
base:

¢ Una variable a la que se busca controlar.
e Un actuador.

e Un punto de referencia.

El sistema de control se podria establecer en dos clases y estos discrepan en
la forma en que lidian con la variable a examinar.

2.4. Sistemas de control de lazo abierto

Obando (2020) expone los tipos de lazos, este tipo no tiene informacion ni
comentarios sobre las variables de control. Es decir, la salida no depende en absoluto
de la entrada. Los siguientes parametros son predecibles y se utilizan en procesos y
dispositivos que permiten un claro margen de error. Tal y como se observa en la

figura 1.

Un ejemplo muy claro ejemplo es el de un semaforo. Este sistema de control
es de circuito abierto porque cada semaforo esta cronometrado, pero no tiene
informacion sobre la cantidad de trafico.

Otro ejemplo, que es el amplificador de sonido en equipo modular. Al cambiar

la potencia del volumen, el sistema no sabe si realmente sucedi6 o no.
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Figura 1

Sistema de Control de lazo abierto

perturbaciones
Z(
seiial de variable Variable de l Variable de
entrada de control actuacion salida
ut) . V() V(1) 00 P& (1)
Reguladm 0 e Proceso o |
Controlador Planta

Nota. La figura 1, representa el mecanismo de control de lazo

abierto. Tomada de (Dademuchconnection, 2020).

En donde a su vez se denota lo siguiente:

e La sefial de entrada o de referencia, u(t) desarrolla directamente el
dispositivo de control (regulador), para poder producir, por medio del
actuador, y conseguir los resultados deseados en las variables de salida
y(®).

e El regulador no constata el valor que ocasiona la salida y(t).

¢ Definitivamente “sensible” ante las dificultades que se produzcan sobre la

planta.

2.5. Sistemas de control de lazo cerrado

Toledo (2007) expresa en su tesis, que todos los sistemas se distinguen al no
poseer una sefia de retroalimentacioén; es decir, la variable controlada o de salida no
vuelve para que se compare junto a la variable de referencia, es por ello que, no se
verifica el nivel de correccion del margen de error en el sistema de control. (p. 50).

Tal y como se observa en la figura 2.

Un ejemplo comin que nos muestra Obando (2020) es el de un aparato
minisplit o aire acondicionado. La variable en estos dispositivos es la temperatura
ambiente. El sensor define si el compresor debe estar encendido para enfriar la

posicion.
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Figura 2

Sistema de Control de lazo cerrado

l perturbaciones
, . . (Y
eigl de variable Variable de Variable de
enttada error de control actuacion - salida
1 Reguladoro | "7 Actuador|— Procesoo | 7
g Controlador ’ Planta
Sensor
.

Nota. La figura 2, representa el mecanismo de control de lazo cerrado.

Tomada de (Dademuchconnection, 2020).

La ingenieria de procesos de control parece simple porque se necesitan sélo
tres elementos basicos, sin embargo, casualidad o no, es todo lo contrario. Estos son
los sistemas basicos de la ingenieria industrial, incluida la automatizacion, y se
pueden encontrar en casi todos los dispositivos que usamos en nhuestra vida
cotidiana.

En donde a su vez denota lo siguiente:

e La salida del sistema se mide a través de un sensor, y a su vez se

coteja con aquel valor de la entrada de referencia u(t).

e Se deduce que, de este modo, el sistema de control podria contestar
mejor ante los desaciertos que se puedan ocurrir sobre el sistema.
(Gandhi, 2020)

Por lo tanto, no existiria una solucién ideal para eliminar el error de estabilidad

del proceso que aumentaria la ganancia proporcional.

2.6. Control proporcional, integral y derivativo

2.6.1. Control Proporcional

El controlador del tipo continuo més sencillo utilizado en los mecanismos y/o

sistemas de retroalimentacion es el controlador proporcional (P).
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Toledo (2007) lo definié en su tesis como una accién correctiva o de control
gue es equitativo al error del proceso. Afirma también que:

Un controlador proporcional no puede descartar completamente errores en el
proceso. Esto se debe a que el error de velocidad resulta necesario para
mantener la sefial de salida del controlador en un valor dado. En general, este
error se denomina desviacién proporcional o error de estado estable y
representa una gran desventaja de los controladores proporcionales. (p.97).

El error de estado estable se puede minimizar haciendo que la ganancia
proporcional sea lo mas grande posible. Desafortunadamente, aumentar la ganancia
proporcional también aumenta la tendencia a volverse inestable. En la practica, si la
ganancia es muy alta, el controlador oscilara alrededor de la referencia. Por lo tanto,
no existe una solucion ideal para eliminar el error de estabilidad del proceso que

aumentaria la ganancia proporcional. Tal y como se observa en la figura 3.

Figura 3

Grafica de respuesta al escalaféon

g T

Nota. La figura 3, muestra las gréaficas de respuesta al escalon, de un
sistema de control de lazo cerrado con un control proporcional en un
proceso de segundo orden. Tomada de (Disefio de controladores PID
en tiempo discreto y analisis respuesta utilizando herramientas

computacionales, 2007, p. 63)
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En la figura 3, se visualiza el error en estado de desviacion proporcional con
kp = 3 es importante, ya que baja con el incremento en la constante proporcional,
aunque a costa de la estabilidad. Otra caracteristica importante que se observa con
el aumento de la constante de proporcionalidad es una disminucion en el tiempo de
respuesta del proceso, aunque la inestabilidad aumenta como se mencioné

anteriormente.

2.6.2. Control integral y PI

Una forma de eliminar el error de estado estacionario que ocurre en los
sistemas de control con controladores proporcionales es agregar una desviacion a la
salida del controlador. Entonces, segun Tolejo (2007) habria que ajustar
manualmente este valor de desviacién del valor nominal de la carga a error de

proceso nulo. (p. 64).

Kp # Ki (1)

Finalmente, este método a menudo se denomina reposicion manual. Al
agregar el desplazamiento de salida del controlador, el error de proceso y la sefial de

salida del controlador se formatean como concatenados, transformando esto en:

P:Kp Rp+Po (2

En donde P, es la desviacion en la salida del controlador.

Este método de depuracion de un proceso funciona bajo cierta carga. Si se
cambia, ese error no es nulo. Por lo tanto, este método se puede utilizar en sistemas

de control de procesos donde el valor promedio de la carga es constante

Aqui es esencial incluir un término que maneje el tiempo que continla este
error (para generar un reinicio automatico). El reinicio manual se puede sustituir por

cambiar el valor numérico de acuerdo con el tamafio y la duracién del error.

Para cada unidad de tiempo, se agrega la misma pequefia cantidad al valor

en el &rea formada entre el tiempo y el error.
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Una forma de incluir partes que varian con la magnitud y duracién del error en
estado estacionario es usar la accion integral, permitiéndonos almacenar las
diferencias existentes entre la variable de proceso y la variable de referencia durante
el lapso de tiempo que permanece el error.

La operacion integral tiene ciertas limitaciones, como oscilacibn o
inestabilidad, si la ganancia integral del regulador se agrega grande, pero los errores
se pueden corregir en un estado estacionario, como lo demuestra la gréfica de la

figura 4, y como vemos una ganancia integral K; = 6.

Como denota en la figura 4, dado que la accién integral es suficiente para
corregir los errores de estado presentes en el control PI, el control Pl es suficiente

para coordinar muchas aplicaciones en plantas industriales.

Figura 4

Contestacion a una entrada escalon de un control Pl en un proceso de

segundo orden

w

Nota. La figura 4, establece la Contestacién a una entrada escalén de
un control Pl en un proceso de segundo orden. Tomada por (Disefio de
controladores PID en tiempo discreto y analisis respuesta utilizando

herramientas computacionales, 2007, p. 66)

Se reconoce claramente el efecto de la accion integral sobre el control
proporcional con una kp = 3. El gréfico de la Figura 3 apunta a un control proporcional

puro, y el gréfico de la Figura 4 muestra las diversas acciones de correccion que
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ocurren a medida que aumenta la accion integral. El error de estado estacionario se
repara ligeramente con ki = 0.25, por lo que al aumentar esta accion llega a valores
gue quizé vuelvan siembren inestabilidad en el sistema, como ejemplo este caso, a

través de una constante de integracion con el valor ki = 6.

2.6.3. Control derivativo

Los controles con accién derivada se compensan proporcionalmente por la

derivada del error con respecto al tiempo.

de(t)
dt

A. Derivativa = Kd ©)

Donde: de(t) / dt es un cambio en el error.

Kd: es el producto del control derivativo.

Los controladores derivativos son convenientes porque responden a la tasa
de cambio del error y pueden realizar correcciones significativas antes de que el nivel
real del error sea inmenso. Por lo tanto, aunque se puede decir que el control
derivativo predice errores e inicia una correccion temprana, sin embargo, no se
pueden usar solos porque no responden a errores de estado estable. Tal y como se

observa en la figura 5.

Caracteristicas

e Solo afecta a la parte temporal. Asi, las oscilaciones se reducen y

estabilizan rapidamente para "predecir el error".
e Se fundamenta en el error de la pendiente.

¢ Nunca encontrara un solo control derivativo porque nunca funciona en

estado estable.
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Figura 5

Respuesta al escalon producida por un control PD

o i F i

Nota. La figura 5, representa la respuesta al escalon producida por un
control PD. Tomada de (Disefio de controladores PID en tiempo discreto
y analisis respuesta utilizando herramientas computacionales, 2007, p.
69)

En la figura 5, observamos el comportamiento del control de DP en respuesta
a las fases del sistema secundario. Esta operacion puede reducir en gran medida el
sobrepaso inicial para responder a cambios repentinos, pero los valores grandes

producen respuestas muy lentamente.

Este es un efecto que no reduce adecuadamente la oscilacién inicial porque
el ajuste del proceso y el sistema de control es indeseable, y el valor también es

pequefio, por lo que es necesario equilibrar la estabilidad y la velocidad de respuesta.

Es importante sefalar que, en un sistema fisico real, las perturbaciones
aleatorias inherentes al proceso pueden ser el factor determinante en la eleccién de
la constante derivada. Esto se debe a que, cuando el valor de KD es grande, las
perturbaciones generan oscilaciones que aumentan con el tiempo. Tal y como se

observaen lafigura6ayb.
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Figura 6 (a)

Respuesta al escalon, producida por un regulador PID

Nota. La figura 6 (a) expresa la respuesta al escalén, producida por un
regulador PID. Tomada de (Disefio de controladores PID en tiempo
discreto y analisis respuesta utilizando herramientas computacionales,
2007, p. 70)

Figura 6 (b)

Regulador PID

65

- e I O A T | T T L T O S S

3.5

Nota. La figura 6 (b) establece el regulador PID. Tomado de (Disefio
de controladores PID en tiempo discreto y analisis respuesta utilizando

herramientas computacionales, 2007, p. 71)
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Realizando en analisis a la figura 6, observamos que el tipo de respuesta
lograda con las constantes de ajuste indicadas. En este caso, se visualiza que la
respuesta con buenas caracteristicas de estabilidad, se consigue con el regulador
PID, aunque es cuestion de la clase de proceso regulado, usualmente se suele utilizar
un control PI, en vista que el control PD no es practicamente ejecutable, por lo cual
se suelen hacer uso en la practica Unicamente controladores P, Pl'y PID.

Asimismo, podemos visualizar la figura 6(a), en el reparo de un mecanismo
de segundo orden, con funciones de transferencias 1/ |1 / (s + 1), a una entrada
escaldn, y se denota las caracteristicas mencionadas para cada clase de regulador.
Por ejemplo, vemos que el regulador P, otorga una respuesta correctiva veloz al
cambio de entrada, pero jamas corrige el error en un estado estacionario, creando de

esa manera un sobrepaso inicial muy alto.

Segun Tolejo (2007)Hay que tener en cuenta, que el regulador de DP reduce
el sobrepaso inicial y obtiene buenas caracteristicas en términos de tiempo de

respuesta, pero existe un problema con la reduccion del error en estado estacionario.
(p. 72).

El uso de un regulador PI puede corregir el error en estado estacionario, pero
como se ve, se pueden obtener buenas caracteristicas de respuesta con los ajustes
adecuados, pero debido al efecto integral, puede ocurrir un sobrepaso mayor que en

el caso del regulador PI.

En el caso de los reguladores PID, los reguladores PID combinan las
caracteristicas sobresalientes de cada accion reguladora, ya que este tipo de proceso
logra un equilibrio bastante bueno entre el tiempo de respuesta, la correccion de
errores en estado estacionario y un grado aceptable de sobrepaso inicial. A menudo,
dependiendo de la naturaleza dinamica del proceso, basta con utilizar un regulador
PI para lograr muy buenas caracteristicas de sintonia, y en la préactica este tipo de

regulador es muy utilizado.

2.7. Aplicaciones de los controladores PID

Los reguladores PID son muy utiles para el ajuste de procesos industriales.
La mayoria de los reguladores utilizados en la industria son de este tipo, ya que la

estrategia de control en general requiere simplicidad. Se utilizan comunmente en
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plantas industriales en el control de nivel, presion, caudal, temperatura, movimiento

0 posicion, velocidad, etc.

El proceso anterior tiene ciertas caracteristicas dinamicas muy importantes,
como ejemplo el tiempo muerto, correccion de tiempo, tiempo de establecimiento,
ganancia de proceso, etc. Las cuales establecen la clasificacion de procesos en

procesos primarios, secundarios o superiores.

En este caso, el estudio de la respuesta, en el lazo de control mediante el
regulador PID se limitara a procesos secundarios hasta alcanzar una regulacion
adecuada o estable. Entonces, lo que realmente puedes ver es esta situacion, se
deben utilizar diferentes tipos de estrategias de control para procesos de orden
superior. Por tanto, la naturaleza dinAmica de estos procesos industriales varia
cuantitativamente en funcién de la variable o proceso a regular, pero es
cualitativamente igual, por lo que se propone el mismo modelo para estos procesos

para realizar andlisis de respuesta.

2.7.1. Funcion de transferencia de un proceso

Cualquier curso puede incluir una funcién de transferencia. Las variables de
entrada y salida pueden describirse como funciones del dominio del tiempo f(t),
siendo basicamente representadas en el dominio de la frecuencia como
transformacion de Laplace F(s) lo que conllevara a un andlisis sencillo. Tal y como

se observa en la figura 7.

Asi, la funcion de transferencia de un proceso se puede definir como la
transformada de Laplace de la funcion de tiempo de la variable de salida dividida por
la transformada de Laplace de la funcién de tiempo de la variable de entrada, como

se contempla en la ecuacién 2.4

6 =20 @

G(S) = Funcién de transferencia del proceso, en el dominio de la frecuencia

H(S) = Transferencia de Laplace de la variable de salida en el tiempo
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Q(S) = Transferencia de Laplace de la variable de entrada en el tiempo

Figura 7

La funcién de Transferencia

Y H(S)
Q23) »- (&) -

Nota. La figura 7 establece la funcion de Transferencia. Tomada en
(Disefio de controladores PID en tiempo discreto y analisis

respuesta utilizando herramientas computacionales, 2007, p. 74)

2.7.2. Procesos de primer orden

Los procesos industriales que consisten en elementos resistivos y elementos
capacitivos se definen de esta manera. El tanque representa la capacitancia del

proceso y la valvula representa la resistencia. Tal y como se observa en la figura 8.

Figura 8

Proceso de primer orden

o, (T
—

Nota: La figura 8 representa el proceso de primer orden. Tomada
de (Disefio de controladores PID en tiempo discreto y analisis

respuesta utilizando herramientas computacionales, 2007, p. 75)
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La funcién de transferencia de un proceso esta determinada por la ley de
conservacion de la masa, que define que la materia no se puede crear ni destruir.
Esto conlleva, a cuando este en estado estacionario, la taza de flujo masico del
liquido de entrada al tanque, qi(t), da igual a la taza de flujo masico de liquido que
sale del tanque, g(t), esta observacién hace que la siguiente relacion de balance de

masa en estado estacionario, sea la siguiente:

P qi(t) - p qaft) = ZELE
(5)
En donde:
p = Densidad de masa del liquido
gi(t) = Taza de flujo masico del liquido de entrada
gz2(t) = Taza de flujo masico del liquido de salida
hi(t) = Nivel del liquido en el tanque

Ahora bien, si asumiéramos que el tanque drena por una tuberia de
resistencia R; se altera linealmente con el nivel del liquido en el tanque, h;, la taza
de flujo masico que deja el tanque es, gz(t), puede ser expresa por la siguiente

funcioén:

hq(8)
R4

02(t) = (6)

Sustituyendo para qai(t)

hi(t) _ dhq
R, 1 at

ga(t) - (7)

Considerando, la ecuacion 2.7 aun bajo condiciones de un estado
estacionario, en un punto inicial en el tiempo t = 0. El nivel del tanque, h1, es seguido,

asi la ecuacién anterior puede ser descrita como:
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hq(t=0
Ry

01 (=0) - 0 (8)

En tanto, en un momento igual a 0, se hace un cambio en la taza de flujo
masico, de manera escalafonada desde su estado estacionario con valor i(t) hasta
la respuesta en estado dependiente del tiempo del proceso, al transformar el escalon

en la taza de flujo es:

d[hq (£) = (h1 (t=0)]

i@ - 91 (=0) = Ril [h1 (t) — hl (t=0)] +A4, =

dt
Ahora desistimos
Qu(t) = qu(t) - 1 ¢=0) 9
Tenemos como resultado
H1(t) = ha(t) - h1 ¢=0) (10)
Por lo anterior, tenemos la ecuacion 2.8
Qu(s) = 7-Ha(S) + Ars Hy(s) (1)

Consecuentemente, la funcién de transferencia del primer orden.

Hi(s) Ry

Ql(s) - T15+1 (12)

Donde:

R: = Ganancia del proceso

T1 = Constante de tiempo del proceso, igual a A1R;.
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Se dice que una funcién de transferencia de esta forma es de primer orden
porque el polinomio en el denominador es de primer orden y es una funcion tipica de

un proceso de primer orden.

2.7.3. Funcion de transferencia de un proceso de segundo orden

Como se menciond anteriormente, el proceso secundario es un proceso que
consta de dos elementos capacitivos y dos elementos resistivos. Los procesos

secundarios se clasifican en interactivos y no interactivos.

La Figura 9 muestra un ejemplo de la diferencia entre procesos secundarios
interactivos y no interactivos. El proceso no interactivo encontrara que el nivel del
tanque dos no tiene ningun efecto sobre el caudal que sale del tanque uno. Por otro
lado, en un proceso interactivo, el flujo que sale del tanque uno es el flujo al tanque,

que depende del nivel de los dos liquidos en los tanques uno y dos.

La funcion de transferencia entre las variables de salida del proceso
secundario es interactiva o no interactiva y puede estimarse utilizando métodos como
los presentados anteriormente en el proceso primario. Por lo tanto, la relacién de
balance de masa en estado estacionario se usa primero para encontrar la ecuacion
diferencial. Las ecuaciones diferenciales describen un proceso en términos de la
variable independiente t. Laplace se utiliza para encontrar la funcion de transferencia

como funcioén de una variable compleja.

Examinemos el proceso no interactivo de la figura 7 (a). Anteriormente, como
se presento, la funcion de transferencia que concuerda con el nivel del liquido en el
tanque uno, Hi(s), y la taza de flujo ingresando al tanque uno, Qi(s), es como

contindia:

Hi(s) Ry

Ql(s) - T15+1 (13)

Es asi como T1 = constante de tiempo del proceso, y también es igual A;T.



Tal y como se observa en lafigura9 ay b.

Figura 9 (a)

Planta tipica para aproximacion de procesos de segundo orden

Nota. En la figura 9 (a), establecen la planta tipica para aproximacion
de procesos de segundo orden. Tomado de (Disefio de controladores
PID en tiempo discreto y analisis respuesta utilizando herramientas

computacionales, 2007, p. 75)

Figura 9 (b)

Planta tipica para aproximacion de procesos de segundo orden (b)

2D
—_—

(b)

Nota. En la figura 9 (b), establecen la planta tipica para aproximacion
de procesos de segundo orden. Tomado de (Disefio de controladores
PID en tiempo discreto y analisis respuesta utilizando herramientas

computacionales, 2007, p. 75)

31
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Por otro lado, la taza de flujo entrando al tanque dos, Qx(s), es definida por:

=4 14
Q2= Ry (14)
Consecuentemente tenemos que:
H R
2= 2 (15a)
Ql TZ Ss+1

En donde T, = A;T>

En tanto, la funcién encargada de la transferencia total, que conecta con el
nivel del liquido del tanque 2, Hx(s), y la taza de flujo ingresando al tanque 1, Qa(s),

es:

H, 1 R,
o= () G) asb
Q1 T, S+1/) \T,5+1

En donde T2 = A2R2

En la exhibicion anterior, denotamos que la funcion de transferencia de un
proceso de segundo orden, no interactivo, es tan sélo el producto de las funciones

de transferencia individuales.

La funcién anterior significa que a medida que aumenta el grado N del
proceso, aumenta la constante de tiempo del proceso. Como resultado, un aumento
en el orden N de un proceso retrasa la respuesta dindmica del proceso si el proceso

se ve afectado por un cambio escalonado en la variable de entrada.

A continuacién, consideramos el proceso interactivo de la Figura 7b, mediante
las ecuaciones que describen este proceso son mas complejas que las que describen
procesos no interactivos. Esto se debe a que, por un lado, el caudal en las tuberias

que conectan con los tanques uno y dos depende del nivel de ambos liquidos.
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Las ecuaciones diferenciales lineales son

Ga(t) = - (ha(t) + ha() (16)
aa(t) - Galt) = AL S2 (17)
aa(t) = 222 (18)

Aa(t) - Galt) = Ar S (19)

La transformacién de Laplace de estas ecuaciones es:

R1Q2(8) = Hu(Ss) — Hz(S) (20)
Qu(S) - Qz(S) = AisHa(s) (21)
R2Qs(8) = Ha(s) (22)
Q2(S) - Qa(S) = A2sHx(s) (23)

Haciendo uso de las ecuaciones 2.20 a 2.23, seria un hecho que la funcién

de transferencia total que relaciona el nivel del liquido en el tanque 2, Hx(s) vy el flujo

entrante al tanque uno, Qi(s) es.

hy(t) R
= (24)
R, T1T2S%+(T1+ To+ A{Ry)S+1

Ahora bien, asumiendo que el tanque uno y el tanque dos son de igual tamafio
y capacidad, (T = T1 = T»), se podria hacer una comparacion de las operaciones de
ecuaciones 2.15y 2.24 y se terminaria, explicando que la constante de tiempo para

el proceso interactivo, es mucho méas grande que para el proceso no interactivo.

Es importante mencionar que se pueden modelar muchas conjugaciones de

procesos, pero el analisis clave es que, previamente desarrollado, es probable que
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las ecuaciones sean mas amplias y complejas cuando se ejecutan diferentes tipos
de sistemas.

2.8. Descripcion de los equipos que conforman el sistema de control

2.8.1. Sensor de Nivel

Un sensor de nivel es un dispositivo electrénico que mide el nivel de un
material (generalmente un liquido) en un tanque u otro contenedor. Incluye control de

procesos industriales.

Se pueden dividir en dos tipos. Se utiliza un sensor de nivel de punto para
indicar el nivel del liquido en un cierto nivel preestablecido. Normalmente, este tipo
de sensor actuard como una alarma que indica sobrecarga si detecta un nivel

determinado. Por el contrario, actia como una alarma de nivel bajo.

El sensor de nivel continuo es mas sofisticado y puede rastrear todo el nivel
del sistema. En este caso, mide un rango especifico de niveles de flujo en lugar de
un solo punto, y produce una salida analégica directamente correlacionada con el
nivel dentro del recipiente. Las sefales de salida estan conectadas a lazos de control
de procesos e indicadores visuales para crear un sistema de gestion de nivel.

(Omega Company, n.d.)

2.8.1.1. Método por Ultrasénico

Se basa en la emision de pulsaciones ultrasénicas sobre una superficie
reflectante y la recepcion de sus reflejos en el receptor. El retardo de la captacion de
eco depende del nivel del tanque. Las mediciones se realizan desde el exterior del
tanque. El sensor funciona a una frecuencia cercana a los 20 KHz. Estas ondas, con
cierta amortiguacion, atraviesan un entorno de gas o vapor y se reflejan en la

superficie de un sélido o liquido.

Arias (2013) manifiesta mediante su informe final de tesis que, el sensor emite
ondas sonoras en la parte superior del tanque. Cuando las ondas ultrasonicas

alcanzan la superficie del liquido, rebotan y regresan al sensor. Sabiendo el tiempo



35

que regresa la onda y la velocidad del sonido, se calcula la distancia entre el sensor
y el nivel para que puedas determinar el nivel. (p. 85).

Se emplean para todo tipo de depositos y liquidos. Se pueden utilizar en &reas
clasificadas. Son sensibles a la densidad del fluido y producen un eco ultrasénico
falso, por lo que, si la superficie del nivel del liquido no es transparente, por ejemplo,
formara burbujas y emitir4 sefiales falsas porque es demasiado liquido. Tal y como
se observa en la figura 10.

Figura 10

Sensor de nivel ultrasénico

[ ErmisSsOR || I I I[ DETETOR |

[\

Nota. La figura 10 representa un sensor de nivel

ultrasénico. (Antech El Salvador, n.d.)

El tipo de sensor ultrasénico que se empleara en el proyecto es la 7ML1115-
0BA30 SIEMENS Echomax XPS-10 de la marca SIEMENS.

El sensor Echomax XPS utiliza tecnologia ultrasénica para medir el nivel de

llenado de muchos liquidos y sélidos granulares.

El sensor es resistente a inundaciones, vapor y productos quimicos agresivos.

También se puede instalar sin bridas.

La serie XPS ofrece varias versiones que cubren diferentes rangos de

medicion hasta 30 m. (100 pies) y una temperatura maxima de + 95 ° C (+ 203 ° F).
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Durante el funcionamiento, el sensor Echomax emite un pulso acustico de
cono acustico estrecho. El transmisor de nivel de carga mide el tiempo de
funcionamiento desde la emision del pulso hasta la recepcion del eco y calcula la
distancia entre el sensor y el material en consecuencia. Tal y como se observa en la
figura 11.

Ventajas:
e Compensacion de temperatura integrada.

e Répida amortiguacion de vibraciones y acortamiento de la distancia

muerta.
¢ Revestimiento de espuma opcional para uso en ambientes polvorientos.
¢ Autolimpiante y de bajo mantenimiento
e Resistencia a lo quimico.

e Esta sellado.

Especificaciones Técnicas:
Rango de medida max.
e XPS-10: 10 m (33 ft).
e XPS-15: 15 m (50 ft).

e XPS-30: 30 m (98 ft).

Rango de medida min.
e XPS-10/XPS-15: 0.3 m (1 ft).

e XPS-30:0.6 m (2 ft).

Temperatura max.
e Serie XPS: 95 °C (203 °F).
Frecuencia

e XPS-10/XPS-15: 44 kHz.
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e XPS-30: 30 kHz.

Figura 11

Sensor ultrasdnico Echomax XPS-10

Nota. La figura 11 presenta el Sensor ultrasénico Echomax
XPS-10. Tomado de (DASTEC Soluciones en Medicion y
Control, n.d.)

2.8.2. Sensor de Temperatura

Estos son dispositivos que convierten los cambios de temperatura en sefiales
de voltaje y los procesan en una unidad de control electronico. Hay tres tipos de

sensores de temperatura: termopares, RTD y termistores.

Los sensores suelen estar formados por elementos cuya resistencia cambia
con la temperatura. Independientemente de los tres tipos anteriores, el cambio de
temperatura se propaga rapidamente al sensor y al cable porque el sensor
generalmente esta cubierto con un material que es altamente conductivo a la

temperatura. Esto se envia al controlador electronico.

La clase de sensor que se empleard en el proyecto es la RTD en este caso una
PT100.

La RTD o termOmetro de resistencia es un transductor de temperatura, que

depende del cambio en la resistencia del material cuando cambia la temperatura. En
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otras palabras, tiene la capacidad de convertir la temperatura en diferencia de
resistencia. Tal y como se observa en la figura 12.

Figura 12

Sensor de temperatura Pt100

Nota. La figura 12 representa el
sensor de temperatura Pt100.
Tomado de (Maz cr.com, n.d.)

Los sensores de temperatura de resistencia explotan como la temperatura
afecta la conduccion de electrones en un material. En general, a medida que aumenta

la temperatura, aumenta el valor de resistencia de un material.

Los RTD deben conectarse mediante una conexion de tipo puente de
Wheatstone. Esto se debe a que la diferencia de resistencia que cambia con la
temperatura aplicada permite que el puente obtenga un cambio en la corriente que
convierte la sefial de resistencia en una sefial analégica. Controlador electrénico o

PLC para controlar la temperatura del proceso.

Las PT1000 y las PT100 son RTDs. Estan hechos de platino y se llaman asi
porque tienen valores de resistencia de 0°C 1000 y 100 ohmios. Se prefieren porque

sSon sensores con una respuesta bastante lineal.

Una de las caracteristicas del platino es que tiene una linea bastante recta
entre temperatura y resistencia. Por esta razén, es ampliamente utilizado, RTD en el
Reino Unido RTD. Industrial Platinum RTD en el Reino Unido se conoce cominmente

como IPRT. Sus ventajas incluyen:

Son quimicamente inertes.
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e Debido a que tiene 2041,4 grados Kelvin, su punto de fusion es bastante
alto.

e Existe una relaciéon bastante lineal.

e Se puede utilizar de forma muy pura.

2.8.2.1. Conexi6on de la Pt100

El Pt100 tiene 3 modos de conexién cada uno necesitara otro medidor. El
propdsito es determinar con precision la resistencia eléctrica R(t) del elemento de

deteccién de platino, sin que la resistencia afecte el valor medido cable RC.

Si esta usando 2 cables, la forma mas facil de conectarlos es usando 2 cables.
Tal y como se observa en la figura 13. En este caso, la resistencia de los cables Rcl
y Rc2 que conectan el Pt100 y el instrumento aumenta, dando lugar a errores
inevitables. El lider mide el total R (t) + Rcl + Rc2 en lugar de R (t). La Unica forma
de reducir la resistencia de Rcl y Rc2 es utilizar un cable lo mas grueso posible y

reducir el error de lectura.

Figura 13

Conexion con dos hilos

)W Rei O
R() =

% Re2 0

Nota. La figura 13 representa la conexién con dos
hilos. Tomado de (Pt100)

Por ejemplo, para una temperatura de 90° C, R (t) = 134,7 ohmios, en cambio
si tendriamos el cable Rcl que es igual a 1,3 ohmios y Rc2 es igual a 1,2 ohmios, la

resistencia medida tendra un resultado de 134,7 + 1,3 + 1,2 = 137,2 ohmios. La
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temperatura del instrumento es de 96 ° C. Un cable tipico de grosor moderado es un
cable con un didmetro equivalente a 18 AWG. La resistencia de este cable es de
0,0193 ohmios por metro.

Por ejemplo, si usa este cable para medir una resistencia de 15

A un metro de distancia, la resistencia total del cable es de 15 * 2 * 0.0193 =
0.579 ohmios, y puede haber un error de 1.5 ° C en la lectura.

Para 3 hilos, el modo de conexion es el mas comun, el problema de los errores
generados por los cables es muy numeroso. Tal y como se observa en la figura 14

Figura 14

Conexion con tres hilos

% Re O cafe
R() =

Rc
OUErdE

% Re O azul
W

Nota. La figura 14 presenta una Conexion con tres
hilos. Tomado de (Pt100)

El Unico requisito es que los 3 cables tengan la misma resistencia. Es eléctrico
porque el sistema de medicion (en la mayoria de los casos) se basa en un "puente
de piedra de trigo". Por supuesto, el lector de temperatura deberia ser para este tipo
de conexion. En algunos casos, se pasa una corriente conocida a través de los cables
azul y verde, a través de los cuales el instrumento mide 2Rc. A continuacion, mida la
resistencia a través de los cables marrén y azul, reste 2Rc de la medicion final para
obtener R (t). EI método de 4 cables es el m&s preciso y 4 cables, puede variar, es
decir, con diferentes resistencias para este instrumento, pero a su vez es mas caro.

Tal y como se observa en la figura 15.
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Figura 15

Conexioén con cuatro hilos

% Ref fojo
% Re2
rojo

o

E_
WA
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% Rc3 neqro 0
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F
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Nota. La figura 15 presenta la conexién con cuatro hilos.

Tomado de (Pt100)

A través de los cables 1y 4, una corriente conocida | circula a través de R (t),
creando una diferencia de potencial V a través de R (t). Dado que los cables 2y 4
estan conectados a la entrada del voltimetro de alta impedancia, no fluye corriente
en estos cables, por lo que la caida de potencial entre los cables Rc2 y Rc3 es cero
(dV =lc * Rc =0 * Rc = 0). El voltimetro mide con precision el voltaje V a través del
elemento R (). Finalmente, el medidor obtiene R (t) dividiendo el V medido por la

corriente | conocida.

2.8.2.2. Autocalentamiento

Cualquiera que sea el método de conexion, debe pasar una corriente
especifica | fluye a través del elemento sensor para que se pueda medir su
resistencia. Esta corriente que llamé "corriente de excitacion" proviene del medidor y

es del orden de 0,1 mA. A 2 mA. Depende del modelo y la marca. del instrumento.

Un posible problema es que la "corriente de excitacion" producird
calentamiento del elemento sensor por efecto Joule (P =1 * | * R) y elevara su
temperatura, provocando errores en la lectura. Esto es més pronunciado cuando se
mide en un medio que conduce menos calor (menor capacidad para disipar el calor

generado) al mismo tiempo.
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Por ejemplo, si desea medir la temperatura, es mas alta que si mide el agua.
Un valor tipico del error producido por Pt100 es del orden de 0.5 ° C por milivatio
producido si Pt100 esta en aire fresco y 0.05 ° C si el mismo Pt100 esta en agua.
Dado que la fuerza de autocalentamiento depende del cuadrado de la corriente

impulsora, cuanto menor sea esta corriente, menos efectiva sera.

2.8.2.3. Precauciones

Finalmente, la instalacion del Pt100 debe tomar ciertas precauciones de
limpieza y proteccion para evitar errores provocados por fugas de corriente. En
ambientes muy humedos, es comun que los cables se degraden y la corriente fluya
entre los cables a través de la humedad condensada. Hay un minimo, pero por esta
corriente de "fuga", el lector muestra una temperatura mas baja de lo que realmente
es. Estas fugas también pueden causar que el 6xido, la humedad o el polvo cubran

los terminales.

De la descripcion del método de medicion, queda claro que, a diferencia de
los termopares, dos dispositivos de lectura no se pueden conectar al mismo Pt100
para suministrar corriente respectivamente. Tal y como se observaenlatablal, 2y
3.



Tabla 1

Valores resistivos Pt100

Nota. La tabla 1 nos demuestra aquellos valores resistivos Pt100.

Tomada de (Pt100).

R
rhms

« L4 1 2 3 K . | 6 7 8 9
-190 2278 2235 2193 2150 2108 2066 2023 1981 1938 1896
-180 2701 2659 2617 2574 2532 2490 2447 2405 2363 2320
-170 3124 3081 3039 2997 2955 29.13 2870 2828 2786 27.44
-160 3545 3503 3461 3419 3377 3334 3292 3250 3208 31.66
-150 3965 3923 3881 3839 3797 3755 37.13 3671 3629 3587
-140 4378 4337 4296 4254 4213 4172 4130 4089 4048 40.06
-130 4790 4749 4708 4667 4626 ASKS 4543 4502 4460 A
-120 5201 5160 5119 S078 S037 4996 4955 4914 4873 a2
<110 S611 S570 S529 S4AR%  S448 5407 S366 5325 5284 S24)
-100 G020 5979 5938 S89% SKST SK16 5775 5734 5693 Se.s2
90 6423 6383 6343 6302 6262 6222 6181 6141 6101 6060
-K0O 6825 6785 6745 6705 6665 6625 6584 6544 6504 64064
=70 7226 7186 7146 TI06 7066 T026 6986 6946 6906 68.66
60 7626 7586 7546 7506 7467 7427 TIRT 7347 7307 N.67
-50 BO2S T9RS 4S5 V06 TR66 TR26 TTR6 7746 T77.06  76.66
-40 $422 K353 8343 5303 K264 K224 KIB4 K144 R1LOS  R0.6S
-30 K5I8 X779 X739 8700 8660 8621 KSKl 8541 8502 8462
-20 9213 9174 9135 9095 9Ss %16 ®VTT 8937 889K SR SN
-10 9607 9568 9529 MNMEY SO %11 93T 9332 9292 983
o 10000 9961 9922 9882 9843 9804 9765 9725 9686 9647
o 10000 10039 10078 10117 10156 10195 10234 10273 103.12 10351
10 10390 10429 10468 10507 10546 10585 10624 10663 107.02 10741
20 107.79 10818 10857 10896 10935 10974 110.12 11051 11090 111.29
30 1167 1206 11245 11284 11322 11361 11400 11438 11477 11516
40 11554 11593 11632 11670 11709 11747 11786 11824 11863 119.01
50 11940 11978 120017 12055 12094 12132 12171 12209 12248 12286
60 12324 12363 12401 12439 12478 12516 12554 12593 12631 12669
70 12707 12746 12784 12822 12860 12899 12937 129.75 130.13 13051
80 13089 13128 13166 13204 13242 13280 133.18 13356 13394 13432
90 13470 13508 13546 13584 13622 13660 13698 13736 137.74 13812
100 13850 13888 13926 13964 14002 14040 140.77 14115 14153 14191
1o 14229 14267 14304 14342 14380 14418 14455 14493 14531 14569
120 14606 14644 14682 14719 147.57 14795 14832 148.70 149.07 14945
130 14983 15020 15058 15095 15133 151.70 15208 15245 15283 15320
140 15358 15395 15433 15470 15508 15545 15583 15620 156.57 15695
150 15732 15769 15807 15844 15881 159.19 15956 15993 16030 160.68
160 16105 16142 161.79 16216 16253 16291 16328 16365 164.02 16439
170 16476 16513 16550 16588 16625 16662 16699 16736 167.73 168.10
180 16847 16884 16921 16958 16995 17031 17068 17105 171.42 17079
190 17216 17253 17290 17326 17363 174.00 17437 174.74 175.10 17547
200 17584 17621 17658 17694 17731 17768 178.04 17841 17878 179.14
210 17951 17988 18024 18061 18098 I81.34 I81.71 18207 18244 18281
220 183,17 18354 1S3.90 18427 18463 18500 18536 18573 186.09 18645
230 IS6K2 IS718 IS7.SS 18791 18827 IS864 189.00 18937 189.73 190.09
240 19046 19082 19018 191.54 19191 19227 19263 19299 19336 193.72
250 19408 19444 19480 19517 19553 19589 19625 196.61 19697 19733
260 19769 19805 19841 19877 199.14 19950 19986 20022 20058 20094
270 20129 20165 20201 20237 20273 203.09 203.45 20381 204.17 20453
280 20488 20524 20560 20596 20632 20668 207.03 20739 207.75 208.11
290 20846 20882 20918 20953 20989 21025 21060 21096 211.32 211.67

o n ' > 2 a < P ” = a

e —

43



Tabla 2

Valores resistivos Pt100

b 0 1 2 3 i 5 6 ¥ | 8 9

300 21203 21239 212.74 213.10 21345 21381 214.16 21452 21488 21523
310 21559 21594 21629 216.65 217.00 217.36 217.71 218.07 21842 21877
320 219.13 21948 21984 220.19 220.54 22090 221.25 221.60 22196 2223]
330 22266 22301 22337 22372 22407 22442 22477 22513 22548 22583
340 226.18 22653 226.88 227.24 227.59 22794 22829 22864 22899 22934
350 22969 23004 23039 230.74 231.09 231.44 231.79 232,14 23249 23284
360 233.19 23354 23389 23423 234.58 23493 23528 23563 23598 23632
370 236.67 237.02 23737 237.72 238.06 23841 23876 239.11 23945 23980
380 240.15 24049 240.84 241.19 241.53 241.88 24223 24257 24292 24326
390 24361 24395 24430 24465 24499 24534 24568 24603 24637 24672
400 24706 24740 247.75 248.09 248.44 24878 249.12 24947 24981 250.16
410 25050 25084 25119 251.53 251.87 25221 25256 25290 25324 25358
420 25393 25427 25461 25495 25529 25564 25598 25632 256.66 257.00
430 25734 25768 258.02 25837 25871 259.05 25939 259.73 260.07 260.41
440 260.75 261.09 261.43 261.77 262.11 26245 262.78 263.12 26346 26380
450 264.14 26448 26482 265.16 26549 26583 266.17 26651 26685 267.18
460 267.52 26786 268.20 268.53 268.87 269.21 269.54 26988 270.22 270.55
470 27089 27123 271.56 271.90 272.24 27257 27291 27324 273.58 27391
480 27425 27458 27492 275.25 275.59 27592 276.26 276.59 27693 277.26
49 27760 27793 27826 278.60 27893 279.26 279.60 27993 280.26 280.60
500 28093 28126 281.60 281.93 28226 282.59 28293 28326 283.59 28392
510 284.25 284.58 28492 285.25 285.58 28591 286.24 286.57 28690 287.23
520 287.56 28790 288.23 288.56 288.89 289.22 289.55 289.88 290.21 290.54
530 290.86 291.19 291.52 291.85 292,18 29251 292.84 293.17 293.50 29382
540 294.15 29448 29481 295.14 29547 29579 296.12 29645 296.78 297.10
550 29743 297.76 298.08 29841 298.74 299.07 299.39 299.72 300.04 30037
S60 30070 301.02 30135 30168 302.00 30233 30265 30298 30330 303.63
570 30395 30428 30460 30493 30525 30558 30590 30622 306.55 30687
580 307.20 30752 307.84 308.17 30849 30881 309.14 30946 309.78 310.11
590 31043 310.75 31107 31140 311.72 31204 31236 31268 31301 31333
600 31365 31397 31429 31461 31493 31526 31558 31590 31622 31654
610 31686 317.18 317.50 317.82 318.14 31846 31878 319.10 31941 319.73
620 32005 32037 320.69 321.01 321.33 321.65 32196 32228 32260 32292
630 32324 32355 32387 324.19 324.51 324.82 325.14 32546 325.78 326.09
640 32641 326.73 327.04 32736 327.67 32799 32831 328.62 32894 32925
650 329.57 32989 33020 330.52 330.83 331.15 33146 33178 33209 33241
660 33272 333.04 33335 33366 33398 33429 334.61 33492 33523 33555
670 33586 336.17 33649 336.80 337.11 33743 337.74 33805 33836 33868
630 33899 33930 339.61 33992 340.24 340.55 34086 341.17 34148 34179
690 34211 34242 34273 343.04 34335 34366 34397 34428 34459 34490
700 34521 34552 34583 346.14 34645 346.76 347.07 34738 34768 34799
710 34830 34861 34892 34923 349.53 349.84 350.15 35046 350.77 35107
720 35138 351.69 352.00 35230 352.61 35292 353.22 35353 35384 35414
730 35445 35475 35506 35537 355.67 35598 356.28 356.59 35689 35720
740 357.51 357.81 358.12 35842 35872 359.03 35933 359.64 35994 360.25
750 360.55 36085 361.16 361.46 361.77 362.07 362.37 36268 36298 36328
760 363.59 36389 364.19 36449 364.80 365.10 36540 36570 366.01 36631
770 366.61 36691 367.21 367.51 367.81 368.12 36842 368.72 369.02 369.32
780 369.62 36992 37022 370.52 370.82 371.12 371.42 37172 372.02 37232
790 37262 37292 37322 37352 37382 374.12 374.42 37471 37501 37531
800 37561 37591 376.21 376.50 376.80 377.10 377.40 377.70 37799 37829
810 37859 37888 379.18 379.48 379.77 380.07 380.37 380.66 38096 38126
820 381.55 381.85 382.14 38244 382.74 383.03 38333 38362 38392 38421
830 384.51 38480 38510 38539 385.69 38598 386.27 386.57 38686 387.16
840 38745 387.74 388.04 38833 38862 38892 389.21 389.50 389.79 390.09
o 0 1 2 3 4 < " y R 9

Nota. La tabla 2 nos demuestra aquellos valores resistivos Pt100.

Tomada de (Pt100)
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Tabla 3

Caracteristicas sensor de temperatura

Tipo
Rango de temperatura
Material del RTD
Precision

Diametro del tubing
Longitud del tubing
Material del tubing

Tipo de unién
Resistencia sonda a 0°C

Pt100

0°C ~ 1250 °C
Platino

0.01°C

316

15

Acero inoxidable
Aislado

100 Q

Material de la extension
Rango de temperatura
Longitud de la extensién
Nimero de hilos
Resistencia a la abrasion
Resistencia a la humedad

Resistencia a la produccidn del petréleo

Tefion

-190°C ~ 260°C
2m

3 hilos

Muy buena
Excelente

Excelente

Nota. La tabla 3, nos demuestra sus caracteristicas. Tomada de

(Pt100).

2.8.3. Electrovalvula

45

Este es el dispositivo encargado de controlar el flujo a través de una tuberia

o conducto.

Las valvulas de solenoide también se consideran valvulas electromecanicas

porque estan controladas por la corriente que fluye a través de la bobina de

solenoide.

Esta valvula se utiliza cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico,

un interruptor de limite eléctrico, un interruptor de presién, un control eléctrico. Por

tanto, la electrovalvula permite elegir el accionamiento eléctrico para controlar

distancias muy largas y tiempos de conmutacion cortos.
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2.8.4. Bomba de agua

Una bomba de agua es una maquina que se utiliza para bombear un liquido
de un lugar a otro, independientemente del liquido. Se utilizan para suministrar o
drenar liquido de algun lugar.

Es una méaquina que puede transportar un fluido de un lugar a otro
absorbiendo la energia mecanica que puede ocurrir en motores eléctricos y térmicos,
etc. y convirtiéndola en energia que la transfiere al fluido como energia hidraulica.

Mismo nivel y/o diferente nivel y/o diferente velocidad.

2.8.5. Tanques de almacenamiento

Son estructuras de diversos materiales, generalmente cilindricas, y se utilizan

para almacenar y / o almacenar gases liquidos a una determinada presion.

Los tanques de almacenamiento se utilizan para almacenar industrias de
liguidos, gas y petroquimica, y su uso mas destacado es principalmente el refinado
de petréleo debido a sus requisitos de almacenamiento, temporal o de largo plazo.

actividad del producto obtenido.

2.8.6. Controlador l6gico programable

Un controlador légico programable, también conocido como PLC o
controlador légico programable en inglés, es una computadora utilizada para la
automatizacion de procesos industriales, que permite la automatizacion de sistemas
electromecénicos como el control de maquinas electromecénicas en la produccion

industrial.

Estos dispositivos se utilizan en la mayoria de los sistemas de la industria. Se
diferencian de los ordenadores convencionales en que tienen varias entradas y
salidas, son resistentes a altas temperaturas y pueden soportar ruidos eléctricos,
vibraciones, caidas, etc. Los programas de control de la maquina se almacenan en

una memoria no volatil o en baterias. Dado que el PLC es un sistema que transmite
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una sefial de salida de acuerdo con la sefal de entrada, ejecuta retroalimentacion

para obtener el comando deseado.

Naci6 en 1968 para GM Hydramatic que pedia una propuesta para reemplazar
un sistema de relés basado en un circuito cableado. Bedford Associates hizo la mejor
sugerencia. Debido a que era el proyecto nUmero 84 de un colega de Bedford, se
desarrollo el primer PLC llamado 084. Tal y como se observa en la figura 16.

Bedford Associates tiene como principal funcion el crear y proporcionar
servicios de mantenimiento para estos dispositivos bajo el nombre MODICON. Dick
Morley, también conocido como el padre de PLC, trabaj6 en este proyecto. En 1977,
MODICON fue vendido a Gould Electronics, luego adquirido por la alemana AEG y

finalmente por la francesa Schneider Electric.

Figura 16

PLC

®

SIEMENS

O ‘o o

| men meal

g
i
;

Nota. La figura 16, representa a PLC. Tomada de

(Wikipedia la enciclopedia libre, 2021).
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La evolucion de los PLC se ha centrado en las funciones méas bésicas y
necesarias, incluido el control de procesos industriales, el control de relés y la
comunicacion de datos. Los PLC modernos tienen las mismas capacidades de
almacenamiento, procesamiento, comunicacion y rendimiento que las computadoras
de escritorio que se usan comunmente en los hogares. Los PLC permiten la
programacion y los enlaces acoplados con hardware de E / S remotas, lo que facilita
la sustitucién de algunos PLC en algunas aplicaciones que utilizan computadoras
domésticas. Estas computadoras convencionales generalmente tienen un sistema
operativo que no es tan estable como el sistema que tiene el PLC, y el hardware de
las computadoras domésticas tiene alta temperatura, vibracién, polvo, gotas y
humedad. Si lo usa, su hardware es limitado. Windows, el sistema operativo de estas
computadoras, no es adecuado para la ejecucién de légica determinista. Sin
embargo, las computadoras de escritorio son generalmente menos costosas que los
PLC, por lo que las aplicaciones son menos exigentes y se pueden usar para
aplicaciones mas simples, como la automatizacion del hogar y pequefias
instalaciones, donde son menos importantes. Algunas de las ventajas de un
controlador légico programable son que ahorra tiempo en el desarrollo y la
implementacién del proyecto y se puede modificar a un costo menor. También ocupa
muy poco espacio, tiene bajos costos de mantenimiento, reemplaza los costos de
mano de obra y reduce los costos de némina porque se puede controlar mas de una
maquina. Por otro lado, los controladores logicos programables también tienen
algunos inconvenientes, como era de esperar. Esto se debe a que el mantenimiento
de estas maquinas requiere de personal calificado y capacitado para que el equipo

pueda desarrollarse sin problemas.

El PLC que se empleara en el proyecto de investigacion es el S7-1200 de la
marca SIEMENS.

Un mddulo de periferia E/S descentralizada HART, el cual podria ser ET
200SP HA Modulo de entradas y salidas Al-DI 16/DQ16x24VDC HART HA
(6DL1133-6EW00-0PH1) o cualquier otro moédulo disponible para periferia E/S
descentralizada HART, por ejemplo, ET 200SP Al 4x1 2-wire 4..20mA HART
(6ES7134-6TD00-0CAL); ET 200SP INTERFAZ (6ES7 155-6AU00-0CNO) y mddulo
de entradas analdgicas (6ES7 134-6TD00-0CAL).
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2.9. Tia Portal

Esta es una plataforma de ingenieria de automatizaciéon. Un portal de
automatizacion totalmente integrado proporciona acceso a una gama completa de
servicios de manera digital, desde la planificacién digital y la ingenieria integrada
hasta las operaciones.

Dado que la nueva versién admite herramientas de simulacion, las
capacidades adicionales de diagnostico y gestion de energia aumentan la
productividad de la planta.

El portal TIA le permite integrar todos los componentes principales de su
proyecto de automatizacion (control, HMI, motores, periféricos descentralizados,

gestion de motores y ahora control de movimiento y distribucién de energia).

2.10. Factory IO

Es una plataforma en la uno se puede entrenar mediante la constante practica
de tareas de control del mundo real con mas de 20 escenas inspiradas en
aplicaciones industriales comunes. Desarrollando asi la creatividad y el disefio de
escenarios propios de automatizacién, haciendo uso de una paleta de partes

industriales.

Establece conexion con PLC Siemens compatibles, fisicos como LOGO, S7-
200/ 200 SMART / 300/ 400, S7-1200 / 1500, S7-PLCSIM.

En caso de no tener PLC fisico, se procederia a descargar una plantilla de
acuerdo al PLC virtual que se desee utilizar y posteriormente establecer
comunicacion. Cabe mencionar que dicha plantilla debe ser incluida al inicio de

nuestra programacion.

2.11. |Interfases y protocolos de comunicacion

Las interfases se encargan de preparar los datos para que puedan pasar por
un medio de transmision. Si el medio de transmision es cobre, los datos pueden

expresarse en niveles de voltaje o corriente; en el caso de fibra Optica, los datos
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deben expresarse como pulsos de luz. Los siguientes protocolos son los encargados
de establecer las reglas que rigen el intercambio de datos entre dos equipos.
(Interfaces y Protocolos de Comunicacion, 2012)

2.11.1. Modos de Comunicacién

Una forma de caracterizar los dispositivos finales de linea, las computadoras
y los médems es por su modo de transmision o modo de comunicacién. Las tres

clases de modos de transporte son semiduplex simple y daplex completo.

2.11.2. Comunicacién Simplex

Es aquella que solo sucede en un sentido y evita que el receptor tenga
posibilidad de responder al emisor. El transporte simple generalmente no se usa
cuando se requiere la interaccibn hombre-maquina. Un ejemplo de transmisién
simple es la busqueda unidireccional de transmisiones de radio y television. Tal y

como se observa en la figura 17.

Figura 17

Comunicacién Simplex
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Nota. La figura 17 establece la Comunicacion simplex. Tomado

de (Interfaces y Protocolos de Comunicacion, 2012)

2.11.3. Comunicacién Half Daplex

La transmision half-daplex permite la transmision bidireccional, es decir, la

transmision solo puede ocurrir en una direccion a la vez. Tanto el transmisor como el
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receptor comparten una sola frecuencia y se encuentran interrelacionados. Tal y

como se observa en la figura 18.

Figura 18

Comunicacion Half Duplex
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Nota. La figura 18 que establece la comunicacién half duplex.
Tomado de (2012)

2.11.4. Comunicacién Duplex

La transmision full-duplex (FDX) permite la transmision en ambas direcciones,
pero simultdneamente en el mismo canal. Hay dos frecuencias: envio y recepcion.
Los ejemplos de este tipo son numerosos en el campo de las telecomunicaciones. El
caso mas comun es un teléfono, donde el transmisor y el receptor se comunican
simultdneamente usando el mismo canal, pero usando dos frecuencias. Tal y como

se observa en la figura 19.

Figura 19

Comunicacion Duplex
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Nota. La figura 19 establece la comunicacion duplex.

Tomado de (Interfaces y Protocolos de Comunicacion, 2012)
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2.11.5. Velocidad de Transmision (transmission rate or baud rate)

Esto muestra cuéntos bits por segundo se pueden enviar entre el transmisor
y el receptor. Todos los elementos de la red deben operar a la misma velocidad. La
velocidad méxima esta limitada por el tipo de interfaz utilizada y el medio de

transmision.

La velocidad en baudios también es funcién de la longitud de la linea. Esto se
debe a que la probabilidad de interferencia electromagnética aumenta al aumentar la
longitud, pero disminuye al disminuir la velocidad de transmision. Se pueden lograr
velocidades de transferencia entre 1200 bits / segundo y 37,5 kilobits / segundo de
una manera sencilla. Para velocidades superiores a 1 Mbit / s, se requieren cables

especiales de cobre o fibra Optica.

2.11.6. Interfases

Una interfaz de comunicacién en serie es un elemento que permite la
transferencia de informacién desde un equipo de datos (DTE) a un medio de

transmisiéon para la comunicacién con un modulo u otro dispositivo de datos (DTE).

La transmisién de datos a través de este medio esta sujeta a estandares
internacionales para garantizar la compatibilidad entre dispositivos de diferentes

fabricantes.

La principal consideracion a nivel de campo es que la linea de transmision de

datos es barata y sencilla.

Un tipo de interfaz estdndar en serie a nivel industrial. Bajos costos de
instalacion (cables y conectores) La gran longitud de los cables y la seguridad de la

informacién compensan las bajas tasas de transmisién que lo caracterizan.

2.11.7. Protocolos

Un protocolo es un idioma en el que los dispositivos se comunican a través de una
red. Asi es como los dispositivos de una red intercambian informacién. Por ejemplo,

dos computadoras conectadas a la misma red, pero con diferentes protocolos no



53

pueden comunicarse, por lo que todas deben "hablar" en el mismo idioma. Debido a
esto, se creo el protocolo TCP / IP para la comunicacién por Internet. Este protocolo
de comunicacién debe estar instalado para que su computadora se conecte a
Internet. Se pueden implementar en hardware (tarjetas de red), software
(controladores) o una combinacion de ambos. (Interfaces y Protocolos de
Comunicacion, 2012)

Luego, se puede definir como un conjunto de reglas con respecto al formato
de los datos, como se transmiten, cdmo se accede al bus de topologia de red y cémo
se controla generalmente para la comunicacién entre dos o mas dispositivos o

servicios.
Algunas caracteristicas que debe cumplir el protocolo son:
e Detectar si la conexion es una conexion fisica (cableada o inalambrica).
e Pasos necesarios para iniciar la comunicacion (apretén de manos).
¢ Negociar atributos de conexion.
e El principio y el final del mensaje.
e Formato de mensaje.
e COmo manejar mensajes de error o corruptos (correccion de errores).
e Cbmo detectar desconexiones inesperadas y qué hacer en este caso.
e Termine la sesion de conexion.
e Estrategias para garantizar la seguridad (autenticacion, cifrado).

Los protocolos implementados en sistemas de comunicacion de alto impacto
son a menudo ejemplos de estandares establecidos porque la comunicacion y el
intercambio de informacion (datos) son importantes en muchos sistemas y el trabajo

de disefio debe copiarse para asegurar dicha comunicacion.

Esto sucede intencionalmente, incluso de manera informal. Existe un
consorcio de empresas cuyo objetivo es identificar las recomendaciones estandar
gque deben seguirse para garantizar la interoperabilidad de los productos. (Interfaces

y Protocolos de Comunicacién, 2012)
Ejemplos de protocolos

e Capa 1: Nivel fisico
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Cable de par trenzado,Cable coaxial o UTP categoria 5, Cable de fibra
Optica, y Cable de par trenzado.

o Capa 2: Nivel de enlace de datos

Token Ring, FDDI, ATM, HDLC, Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit
Ethernet.

e Capa 3: Nivel de red

IGMP, NetBEUI, IPX, Appletalk, ARP, RARP, IP (IPv4, IPv6), X.25 y
ICMP.

e Capa 4: Nivel de transporte
SPX, TCP, UDP.

e Capa 5: Nivel de sesi6on
RPC, SSL, NetBIOS.

e Capa 6: Nivel de presentacion
ASN.1.

e Capa 7: Nivel de aplicacion

POP3, IMAP, SNMP, SMTP, HTTP, SMB/CIFS, NFS, Telnet, IRC,
ICQ, NNTP, FTP, SSH. (Interfaces y Protocolos de Comunicacion,
2012).

2.11.8. Protocolo de comunicacion HART

El protocolo HART se deriva de las siglas "Highway Addressable Remote

Transducer" = Transductor remoto direccionable de alta velocidad.

De la Cruz y Menéndez (2014), expresan a traves de su tesis que este es un
protocolo abierto cominmente usado en sistemas de control y se usa para monitorear

datos usando equipos de campo. (p. 51)

Rosemount Inc en la década de 1980. Desarrollado por y luego liberado sus
derechos. Por lo tanto, desde 1993, esta norma esta depositada en la HART
Communication Foundation (HCF) y esta disponible gratuitamente para todos los

fabricantes que deseen implementarla como sistema de control.
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Ha contribuido a su popularidad e implementacién en muchas industrias y se
ha convertido en uno de los protocolos lideres utilizados por mas de 60 fabricantes

certificados en el campo de la instrumentacion.

Uno de los beneficios de HART es la versatilidad para implementar un 4-20
mA tradicional en un sistema ya instalado utilizando el mismo cableado y las mismas

entradas y salidas del sistema de control descrito anteriormente.

Otra ventaja es que los sistemas analdgicos y digitales estan mezclados, la
informacién sobre las variables lineales se mantiene en los 4-20 mA conocidos y la

parte digital de este protocolo proporciona informacion simultanea adicional.

Caracteristicas:

El protocolo HART es una mezcla de informacién analdgica y digital en el
mismo cable, que se realiza gracias a la tecnologia de codificacion de frecuencia
(FSK), en la que la informacién digital se superpone en un circuito cerrado de
corriente (4 a 20 mA). Hay una sefial de CA que tiene una corriente de CC que
transporta informacion de estas variables primarias (4-20 mA) que varia entre dos
frecuencias (1200 Hz y 2200 Hz) donde esta sefial representa unos y ceros binarios.
cada. Dado que el valor medio de esta sefial de CA es igual a cero, no agrega
fluctuaciones a la sefial de CC vy, por lo tanto, no puede provocar un cambio en la

variable primaria. Tal y como se observa en la figura 20.
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Figura 20

Sefales Digitales y Analdgicas en HART
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Nota. La figura 20 presenta las Sefales Digitales y Analbgicas en
HART. Tomado de Rodriguez (2011).

Habiendo mencionado lo anterior es necesario decir que el instrumento puede
continuar utilizando la sefial analégica 4 ~ 20 mA, para el adecuado control de

procesos y asi mismo, la sefial digital para la informacién que no sea de control.

Tipos de conexiones:

El protocolo de comunicacion industrial HART, trabaja en 2 tipos de

conexiones: Punto a punto y Multidrop. Tal y como se observa en la figura 21 y 22.
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Figura 21
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Nota. La figura 21 representa el Modo de operaciéon Punto a
Punto. Tomada de (Revista Electro Industria, n.d.)

Estas conexiones cambian principalmente la informacion de la variable
proporcional a la corriente CC mantenida en el rango de 4-20 mA. Ademas, la
informacién adicional se procesa digitalmente a las fluctuaciones de frecuencia

mencionadas anteriormente. (Rodriguez P., 2011, p. 46)

La implementacion de este tipo de conexidon requiere considerar la
configuracién HART del dispositivo y se le asigna la direccién 0. De lo contrario, el

instrumento solo funcionara con sefiales analégicas, no digitales.

Este tipo de conexion conecta el instrumento a un dispositivo maestro (PC)
para que también se pueda conectar un segundo dispositivo maestro, como un lector

HART portétil. Esto es muy 0til cuando se realiza una lectura remota.
e Multidrop

Basicamente, tiene la capacidad de operar varios instrumentos en el mismo
par de lineas en un circuito cerrado. Esta funcién le permite recibir informacion

en tiempo real desde mdltiples dispositivos.
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Figura 22

Modo de Operacion Multidrop
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Nota. La figura 22 representa el Modo de operacion Multidrop.

Tomada de (Revista Electro Industria, n.d.)

En el caso de las conexiones Multidrop, es necesario tener en cuenta que la
direccién del dispositivo puede ser diferente de 0 y, por supuesto, no se asigna la

misma direccién a varios dispositivos.

Cuando configura estas direcciones en el instrumento, el sistema ajusta
automaticamente la corriente del lazo a un valor fijo, generalmente el valor minimo,
es decir, 4 mA. Ademas, toda la comunicacién de las variables de proceso y la
informacién adicional de cada instrumento se transmite en modo digital. Esto se debe
a que el equipo esta conectado al mismo par de lineas, y si una de ellas produce una

corriente mas alta que la otra, se producird un cortocircuito.

Debido a que el sistema admite hasta 15 direcciones de dispositivos, se puede

conectar la misma cantidad de dispositivos al mismo par de lineas.

Las conexiones fisicas deben realizarse a cada aparato en paralelo en el
mismo par de lineas eléctricas. Es decir, cada uno estd conectado a cada parte
conectada a la misma cantidad de fuente de energia positiva. Es necesario
considerar la polaridad para no cometer un error que comprometa la funcionalidad

del dispositivo.
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e Multiplexores

Un multiplexor es un medio para establecer una conexion con un dispositivo
combinado de conexiones punto a punto y multiplexores. La comunicacion entre el
multiplexor y el dispositivo servidor depende de la funcién del multiplexor (RS232C,
RS485, Modbus o TCP / IP Ethernet). Tal y como se observa en la figura 23.

Figura 23
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Nota. La figura 23 representa el Multiplexor. (Revista Electro

Industria, n.d.)

Como puede ver, un multiplexor le permite utilizar varios dispositivos en una
conexién punto a punto. En este caso, la variable de proceso esta configurada para
variar de 4 a 20 mA. De manera similar, una conexion Multidrop puede tener varios
dispositivos que adquieren tanto informacién de proceso como informacion adicional

de forma digital.

Tramas y comandos del Protocolo HART.

De acuerdo a Macduff y Curreri (1958), el desplazamiento, la velocidad o la
aceleracion pueden representarse en primer lugar en el dominio del tiempo, esto trae
como resultado una onda bastante irregular, en la que ya podriamos ver algunos
parametros que nos permita relacionar esa onda con el estado de la maquina. Tal y

como se observa en la figura 24.
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Las capas del protocolo HART, son las siguientes:

Figura 24

Capas de protocolo HART

CAPA DE
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CAPA DE J

ENLACE
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Nota. La figura 24 son la escala de capas del protocolo HART.

Trama de la capa de enlace.

A continuacion, se define cada concepto que forma parte la trama de la capa
de enlace:

Predmbulo: Secuencia de puros UNOS; Permitir la sincronizacion de cuadros.

Byte de inicio: Indica el tipo de mensaje: Modo maestro / esclavo, esclavo /
maestro "Burst". Puede formatear el campo de direccién: formato corto o formato

largo.

Direccion: Incluye la direccion maestra y la direccion del esclavo. En la forma
abreviada, la direccién del esclavo es de 4 digitos y la forma larga es de 38 digitos

(incluida la direccion de un dispositivo especifico).

Comandos: contiene comandos o funciones especificos en un mensaje:

comandos generales, comandos generales y comandos especificos del dispositivo.

Recuento: contiene el numero de bytes en el campo de informacion del campo

de estado.

Estado: el mensaje de error de comunicacion contiene informacion sobre el

estado del comando recibido y el estado del dispositivo en si.
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Informacion: algunos existen y otros no existen segun el mensaje. Tienen una
longitud de 0 a 25 bytes.

BCC: Se incluye el resultado de OR exclusivo hasta la informacién del byte

de inicio. Tal y como se observa en la figura 25.

Figura 25

Formato de capa de Enlace
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bytes

Nota. La figura 25 acerca del Formato de capa de Enlace. Tomada de

la (Revista Electro Industria, n.d.)

Comando HART

El conjunto de comandos HART esta organizado en tres grupos y proporciona
acceso de lectura / escritura a toda la informacién disponible en el instrumento de

campo inteligente. El conjunto de comandos esta organizado en tres categorias:

Comando universal. Proporcionan acceso a informacién que ayuda en el
funcionamiento normal. Por ejemplo, marca del dispositivo, modelo, nUmero de serie,

alcance del trabajo, variables fisicas, etc.

Comando general. La lectura de la calibracion (cero, intervalo) de estas
variables proporciona acceso a funciones ejecutables en muchos dispositivos, si no

en todos, como el inicio de la autocomprobacion, los valores constantes y mas.

Comandos especificos del dispositivo. Proporcionan acceso a funciones
especificas de dispositivos de campo especificos, como la seleccién de variables
primarias de inicio / parada / prueba, ajuste del enlace de activacion del control PID

y opciones especiales de calibracion.
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2.12. Definicién de términos

2.12.1. Protocolos de comunicacion industrial

El protocolo define el significado que tiene los datos que se envian entre
transmisor y receptor, establecido en la semantica, las reglas y convenciones para la
interpretacion de la data. Los datos recibidos, como por ejemplo una trama de bits,
deben ser interpretados para validar si cumple con lo establecido en el protocolo, es
por ello que se considera como el idioma con el que ha sido escrito dicha trama de
bits. (Mufioz, 2017, pp. 1-4)

2.12.2. Conexion Punto a Punto

Rodriguez (2011) a través de su informe final explica que, todas las redes
punto a punto se aplican a un tipo especifico de arquitectura de red donde cada canal

de datos se usa para comunicar solo dos nodos. (2011, p. 12).

2.12.3. Conexion Multipunto o Multidrop

Rodriguez (2011) a través de su informe final acentGa que, se trata de redes
gue utilizaran cada canal de datos para comunicarse con los distintos nodos. En una
red multipunto, solo hay una linea de comunicacibn que comparten todos los
dispositivos de la red. La informacion esta disponible desde cualquier terminal en la
red de flujo bidireccional. (2011, p. 13).

2.12.4. Multiplexores

Rodriguez (2011) a través de su informe final acentta que, un multiplexor es

un circuito combinacional con multiples entradas y una salida de datos. Proporcionan
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una entrada de control para seleccionar una de las entradas de datos y permiten su
transferencia desde la entrada seleccionada a la salida. (2011, p. 14).

2.12.5. Trama

La capa de enlace es una capacidad de area amplia a través de la cual los
sistemas pueden comunicarse utilizando protocolos de capa de enlace de datos.
(Rodriguez P., 2011, p. 15).

2.12.6. Comando

Provoca una respuesta con un mensaje definido por el usuario del comando
para enviar al sistema. Un comando es en realidad un mando que tiene dentro de
sus funciones el de indicar al dispositivo informético qué hacer o como ejecutar, en

correspondencia al comando que se envie. (Rodriguez P., 2011, p. 16).

2.12.7.FSK

Esta forma de modulacién, la portadora sinusoidal toma dos valores de
frecuencia, determinados directamente por la sefal de datos binaria. Segun (Alcala
& Ortiz, 2012, pp. 3-4) , el modulador puede realizarse en varios modos, entre los

mas difundidos se tiene:

- Oscilador controlado por tension (VCO)
- Un sistema que transmite una de las dos frecuencias, en funciéon de la
sefial de datos

- Un divisor gobernado por la sefial de datos.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de lainvestigacion

La investigacion es de tipo aplicada, considerando que se tomé en cuenta los
planteamientos tedricos como la base para desarrollar la investigacion, corroborando

dichas formulaciones y a su vez generando nuevos aportes.

Por otro lado, el disefio del estudio es experimental y se ejecuta en momentos
de la simulacion del sistema de control, ya que se enfoca en el analisis del problema
especifico que se esta tratando de resolver, manipulando las variables de estudio.

Se detalla el proceso de simulacion para el para el control PID de nivel y
temperatura, disefiando y haciendo la I6gica de programacion utilizando softwares de
ingenieria como los son TIA Portal y Factory 10.

Utilizando la figura de control como referencia, en el proceso de disefio de
programacion, es posible recuperar datos, identificar la variable y sus pardmetros de
control, comprender el comportamiento del proceso ante fluctuaciones en los

parametros PID y conocer los ultimos controles. dispositivos.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacién es descriptivo correlacional, dado que se evaluara
qgue tanto el control de nivel, temperatura y la obtencién de los parametros PID,
pueden relacionarse e influir sobre las técnicas de aprendizaje y las practicas de
programacion del sistema en el laboratorio de control de la Universidad Privada de
Tacna. En tal sentido, la variable independiente, puede o0 no generar variabilidad

sobre la variable dependiente, lo cual serd medido en el presente estudio.
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3.3.  Unidad de Estudio, poblacion y/o muestra de estudio

3.3.1. Unidad de Estudio

La unidad de estudio comprende el laboratorio de Control y Automatizacion
de la carrera de Ingenieria Electronica, de la Facultad de Ingenieria, Universidad
Privada de Tacna. Se encuentra ubicado en el Campus Capanique 3, Pabell6n de la
Facultad de Ingenieria tercer piso, en ambientes asignados a la carrera de Ingenieria

Electronica.

3.3.2. Poblacién

Comprende los médulos de automatizacion que se encuentran instalados en

el laboratorio de Control y Automatizacion de la carrera de ingenieria electrénica.

3.3.3. Muestra

Comprende el médulo de planta de tanques, que se compone por un total de
01 planta de tanque, 02 bombas alimentadoras, 02 electrovélvulas, 01 tablero
principal de control y la l6gica de programacién que formaran el proceso del control

de nivel PID y temperatura.

3.4. Operacionalizacion de variables

Se toma como variable independiente, el modelo o estudio de la
implementacion de un sistema con periferia descentralizada HART y como variable

dependiente, la parte medible que es control de nivel y temperatura.

Para mayor comprension de las variables y su relacion con los objetivos e hipétesis,

revisar anexo 1.
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Identificacion de la variable independiente

= Variable independiente: Sistema con periferia descentralizada

HART.

Dimension 1: Parametros de sistema: Indicadores, Bytes utilizados por la

aplicacion, Nivel de la sefial de entrada analégica, Numero de sefiales

analogicas

Identificacién de la variable dependiente

= Variable dependiente: Control de nivel y temperatura

Dimension 1: Parametros de control: Indicadores, Nivel de sefial eléctrica

analdgica, Temporizacion del arranque de la bomba, Nivel del liquido.

Rango de temperatura.Tal y como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4

Operacionalizaciéon de variables

Variable

Indicadores

Variable independiente: Sistema con

periferia descentralizada HART.

Bytes utilizados por la
aplicacion

Nivel de la sefial de entrada
analogica

Numero de sefiales analdgicas

Variable dependiente: Control de nivel

y temperatura

Nivel de sefal eléctrica
analogica

Temporizacién del arranque
de la bomba

Nivel del liquido

Rango de temperatura

Nota. De la tabla 1 se denota en distintas columnas las variables e

indicadores con sus niveles inferiores.
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3.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccién de datos

Técnicas de recoleccién de los datos.

Se emplearon las siguientes técnicas para la recoleccion de datos:

Técnica de analisis documental, el cual hace uso de los documentos
confiables ya existentes y de fuentes similares de informacion como las fuentes de
datos.

Técnica de observacion experimental, el cual se efectu6 mediante la
simulacion del sistema de control PID basado en Protocolo de Comunicacion
Industrial HART, analizando el comportamiento del sistema cuando se manipula las
variables de control como son el nivel y la temperatura. La simulacion permitié
verificar los parametros del control PID, de nivel y de temperatura de la planta de

tanque.

Instrumentos para la recoleccién de los datos.
Se utilizaron como fuentes secundarias:

Libros especializados sobre los sistemas de control, las técnicas de control,
el modelamiento matematico de los sistemas de control, los principios de

funcionamiento de actuadores, los controladores l6gicos programables (PLC).

Catédlogos sobre especificaciones técnicas de sensores industriales,

actuadores, equipos de control, pantallas HMI.
bibliotecas virtuales de articulos especializados referidos a la investigacion;

Direcciones web de control PID, control de nivel de tanques, sistemas de
control basados en el protocolo de comunicacién industrial HART, plataformas de
l6gica de programacion, actuadores y sensores industriales de control de nivel y de

temperatura.

Software de simulacion de procesos industriales TIA PORTAL, software de

supervision y visualizacion grafica Factory 10.
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3.6. Procesamiento, presentacion, analisis e interpretacién de los datos

El procesamiento de datos de la investigacién, consistio en la secuencia de
actividades planificadas mediante el cual los datos individuales se agrupan y
estructuran con el propdésito de responder al problema de Investigacion, a los
objetivos planteados y a las hip6tesis por comprobar.

Una vez analizado los resultados de la simulacién del sistema de control PID,
se explico los efectos que producen dichos resultados como consecuencia del
planteamiento efectuado, luego se realizdé la interpretacion de los resultados
obtenidos.

Las hipétesis planteadas fueron comprobadas con los resultados obtenidos
por cada estacion automatica evaluada en la zona de estudio. Por ser una
investigacion aplicada, no se requirid la contrastacion de las hipétesis por el método

estadistico.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones producto de

los resultados obtenidos en la investigacion aplicada.

3.7. Disefio de la Simulacién

En el sistema de control del proceso de llenado de tanques se visualiza las

variables del proceso y controlar en nivel de liquidos de la planta de tanques.

El sistema de supervision y control, se ha dividido en 2 partes las cuales se

detallan a continuacion:

3.7.1. Sistema de supervision

Se han utilizado herramientas para la correcta supervision de nivel y la
temperatura en el proceso de llenado de tanque de liquidos; el sistema debe ser
capaz de mostrar los valores actuales de dichas variables mediante herramientas de

visualizacién en tiempo real.
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3.7.2. Sistema de Control

Se han utilizado herramientas del programa (Intouch) para poder insertar los
datos de setpoints de las distintas variables que intervienen en el proceso ademas
de los pulsadores y botones que permiten una rapida accion.

La secuencia de arranque y parada del proceso se debe mostrar de manera
simplificada y visualmente se debe observar como cambian los atributos de los
dispositivos para indicar el estado de la secuencia de operacion.

3.8. Software de programacién utilizados en la simulacién

La simulacion del proceso de control de nivel y temperatura de un tanque de
liguidos, se efectué mediante la légica de programacién en TIA PORTAL. Para ello,
utilizamos el software Factory 10 para poder visualizar el funcionamiento en ejecucion

de nuestro programa.

A través de Factory 10, nos permitira realizar algunas conexiones para el
proyecto y asi mismo enlazar con TIA PORTAL, de esta manera vamos a poder

visualizar nuestro codigo mediante una buena simulacion.:

3.9. Implementacién de la simulacion

3.9.1. Control PID del tanque de liquidos

La funcion de transferencia del control de PID del llenado del tanque que se

ha desarrollado, es la que se observa en la figura 26.



70

Figura 26

Funcién de transferencia del proyecto

PID Salida PID
+

E(s ‘K. s
setpoint__ < () | Kas*+Kys+K; | | SISTEMA

S -

Sensor Nivel

Nota. La Figura 26 representa el Proceso y las funciones de

transferencia del proyecto.

La figura 27, muestra el diagrama esquematico del sistema de control PID del
proyecto.

Figura 27

Diagrama esquematico del sistema de control PID del proyecto
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Nota. La Figura 27 representa la simulacién del

proyecto con sus elementos.

Para simular el control del tanque mediante un control PID, se tienen en el
sistema 02 electrovalvulas, una de llenado y otra de vaciado. Asi mismo ira instalado
un sensor de nivel en la parte superior, el cual ird sensando constantemente la altura
del nivel del liquido.
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Bajo esa premisa, se instalard un potenciometro, el cual cumplira la funcion
de nuestro setpoint.

Como ya ha sido mencionado anteriormente, se inicia con la entrada del
setpoint, el cual ser& el nivel del liquido deseado. Asi mismo, el sensor de nivel sera
el lazo de retroalimentacion.

La diferencia de lectura del setpoint con el sensor de nivel, dar4 una sefial de
error que ingresara al control PID, este ultimo daréa una salida PID ya sea positiva o
negativa dependiendo si el nivel del liquido esta sobre el nivel de setpoint o sobre el
nivel inferior. Posteriormente ingresa al sistema que esta representado por nuestro

tanque.

Tablero de control principal.

En este tablero de control principal, podemos observar en la parte superior,
01 boton START, 01 botdn STOP, y un indicador de RUNING o arranque del sistema.

En la parte central, cuenta con un potenciémetro el cual cumple la funcién de

setpoint. A través de este, se podra regular la altura del nivel del liquido deseado.

En el lateral izquierdo se tiene el primer display el cual marca la lectura del
sensor de nivel.

En el lateral derecho se tiene segundo display el cual marca la lectura del

valor que recibe del setpoint, en este caso, del primer potenciémetro.

En la parte inferior central, se tiene un segundo potenciémetro el cual simulara

el nivel el nivel de temperatura en grados centigrados °C.

Por dltimo, en la parte lateral derecha, se tiene un tercer display el cual marca

la lectura del nivel de temperatura.

Tal y como se observa en la figura 28.
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Figura 28

Tablero principal de control

@

Nota. La Figura 28 representa el Tablero principal de

control junto a sus distintivos.

3.9.2. Implementacién de mddulo con sistema de periferia descentralizada
HART

El modulo con sistema de periferia descentralizada fue simulado con el protocolo de

red industrial HART. Esta compuesto por los siguientes elementos:

1.

Sistema de control.

2. PLC.

w

© N o 0 &

HMI - Basic Panel KTP700.

ET200SP 1/0 RACK.

Transmisor Milltronics MultiRanger Plus. Sistema Multifuncion de Control.
Sensor de Nivel Tipo Ultrasénico echomax xps-10.

Sensor de temperatura PT100.

Tanque.
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La figura 29 muestra el diagrama esquematico del modulo con sistema de

periferia descentralizada HART a ser simulado.

Figura 29

Diagrama esquematico del sistema de periferia descentralizada HART

©
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PLC_1 HMI_Y 10-Device_1
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Nota. La Figura 29 representa la Implementacion de médulo con sistema de

periferia descentralizada HART del proyecto.

Para la implementacién del médulo HART, realizamos los siguientes pasos:

En la simulacién del proyecto escogimos el CPU 1211C DC/DC/DC. Tal y

como se observa en la figura 30.

Figura 30

Seleccién del CPU

tanque & HMI V3.1 » Dispositivos y redes

Dispositivos [ Vista topolbgica  |gh Vista de redes |
o [29] 2 |/e® conectaren red| ¥ conexion: es SRR == (][O % 3

~ ] tanque & HMI V3.1 ~

B Agregar dizpositive
oy Bizpositivos y redes PLC_1 HMI_1 10-Device_1
~ L@ mc 12116 BUDADE] crPuI211C KTP700 Basic PN :j IM 1556 PN HF
Y configuracién de disposit. PLey

bloque PNAE_1 |
W Cyclic interrupt [OB30]
& Main [0B1]

W MHIPLC-Lab-Functio

s
PID_DB_2 [085]
PID_DB_3 [0B9]
oB_1 [0

< [
l ~ [ Vista detallada

Nota. La Figura 30 representa el CPU 1211C DC/DC/DC que se
escogié para proyecto, HMI KTP700 Basic Panel y el Médulo
ET200SP.
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En la ventana de catélogos, desplegamos, seleccionamos y arrastramos HMI
KTP700 Basic PN. En la misma ventana desplegamos Distribucién 1/O,
seleccionamos ET200SP, escogemos madulos de interface, seleccionamos Profinet,
escogemos IM 155-6 PN HF, seleccionamos el dispositivo 6ES7 155-6AU00-0CNO y
lo arrastramos al proyecto y procedemos a conectar el PLC, HMI y el ET200SP con
la Interfaz.

Se toma la entrada del PLC, HMI y el ET200SP y se conecta con la interfaz.
Una vez aceptada la conexion, verificamos la direccion ethernet de cada uno de los
dispositivos.

Luego se ingresa al médulo HART Tal y como se observa en la figura 31.

Figura 31

Seleccion del médulo de entrada analégica

tangue & HMI V3.1_V16 » Dispositivos no agrupades » 10-Device_1 [IM155-6 PN HF]

= Vista topologica
10-Device_1 [IM 1556 PN HF] I H [ 3 =
11 1 e =

-~ [@PLc 1[cPUT211CD.. oé‘
I} cenfiguracion de iel

| Online y diagnast

r Y v vV V.V Vv Vv
- 5! Blogues de progra
B Agregar nueve 3 4 5 6 7
B Cyclic intermup...
& Main [OB1]
4 WHHFLCLabF.
& salida PID [FB3]
& seiial sensor [F.
4 Set Point [FB1]
& temperatura [F.
@ Salida FiD_DB_
@ Salida FiD_DB_
@ Sefisl sensor_
@ SetPoint DB_.

@ t=mperaturs_.

» [ Blogues de sist
» [ Objetos tecnolégi
» [ Fuentes externas
» [ variables PLC

» [ Tipos de datos PLC

< il
e <[ m [>] [100% =] —y— &

Nota. La Figura 31 representa el modulo de entradas analdgicas Al 4Xi
2wire 4...20mA HART.

Al ingresar al modulo, se pueden apreciar sus entradas analégicas de 4 a 20

mA. Desde el canal 0 hasta el canal 3. Tal y como se observa en la figura 32. Y 33.
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Figura 32

Configuracion inicial de Al HART

tanque & HMI V3.1 V16 » Dispositivos no agrupades » 10-Device_1 [IM 155-6 PN HF]

& Vista topolégica  |[g, Vit
B | e [10Deviee_1 misssenrr)[=] bl B (o) s ] @ & =

N =
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o
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& B ‘
ot logue: de progra Y -~ [>[[ro0n B
W Agregar nuevo, | e Propledades [ infe
(ACHEIST [ General | Variables 10| Constantes de sistema | Textos
& Main [OB1] - |
4 MHIPLC-LabF... e Direcciones EiS
& salida PiD [F83] s
SR » Parimetros del médulo Direcciones de entrada
- Entrade 0-3
General ]
* Entradas ‘
Canal 0
canal 1 (=g )
Canal2 Memoria imagen de m
Canal 3

Direcciones El
Ajuste de variable HART

Nota. La Figura 32 representa la configuracion inicial de Al HART.

Se ha iniciado desde la IW14 para poder realizar la simulacién en FACTORY
I/0 ya que de lo contrario surgiria algun tipo de conflicto si cogiéramos las primeras

direcciones.

En el FACTORY |/O también se tiene la configuracion de iniciar desde la
entrada 14 y 6 en adelante, es decir, 15, 16, 17, 18, 19y 20.

Figura 33

Creacion de variable en el médulo HART

tanque & HVI V3.1_V16 b Dispositivos no agrupadoes b [0-Device_1 [IM 1556 PN HF]
Dispositivos | & Vista topologica | Vis|

(2] @ | d¢ | [oDevice_t missePrrFll=] | by | B [op i [I] @ = =]

- wnqueaHMVIIVIE A =
s e e T X
b Dizpositivos yredes o &
~ L@ PLE_1 [CPU1211CD. A 3
& o o
Sler 5] [1o0% [
| € Propiedades  |7i4 Info
| General | variables1o | Con |
Nombre Tipo Cament
@ PotenciometiosP HART it =
4@ Senzor Nivel HART Int
€@ FotTemp HART Int

Int

i

I< T ' >

Nota. La Figura 33 representa la creacion de variables en el médulo
HART.
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Posteriormente se crean las variables. El médulo permite tener 4 entradas

analdgicas, por lo que se procede a crear las variables.

El primero es el potenciometro del SetPoint HART, de tipo entero con la
direccion IW14.

El segundo es el Sensor de Nivel HART, de tipo entero con la direccion IW16.

El tercero es un Potenciémetro para regular la temperatura HART, de tipo
entero con la direccion IW18.

Visualizacion de Variables. Tal y como se observa en la figura 34.

Figura 34

Creacion de variable del Proyecto

tanque & HMI V3.1_V16 » PLC 1 [CPU 1211C DUDUDC] » Variables PLC

Dispositivos < Variables
] EEd FIEE LI
Variables PLC
4 WHIPLCLab-Function-5, Nembre Tabla de varisbles Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib... Visibl.. Comel
4 salida PID [FE3] 1 @[ ndicador | standard-variab._ [+] ool %Q0.0 =] Mo
4 Seiial sensor [FB2] 2 @ Tag2 Standard-Variablen... Bool %I0.0 =] =] =]
4 SetPoint [FB1] = @ Tag:s Standard-Variablen... Bool %10.1 =] =] =]
48 temperatura [FB4] 4 @ sar Standard-variablen__ Bool %I10.0 =) = =)
@ Salida FID_DB_2 [DB5] 5 @ swop Standard-Variablen... Bool %I10.1 =] =] =]
@ 5alida PID_DB_3 [DBS] & 40 Potenciometro StandardVariablen__ Int %IWE0 =] =] =]
@ sefial sensor_DB_1 [DBE] 7 @ sP(mm) Standard-Variablen... Real %MD 10 ™ ™ ™
|§ Set Foint_DB_1 [DB6] =lz: @ sPm) StandardVariablen... Real %MD 14 =] =] =]
@ temperatura_DE_1 [DB10] 9 @ displeysetPoint StandardVariablen__ Int %OWE4 =] =] =]
} i Blogues de sistema 10 @  SensorNivel Standard-Variablen... Int ®IVE2 =] =] =]
Objetas tecnolagicos 1 @ Pvimm) StandardVariablen... Real %MD 18 =] =] =]
@} Fuentes exiemas 12 @ Pvm) Standard-variablen_. Real %ND22 ™ ™ ™
& Vaniables FLC 13 @ displayvariableProceso Standard-variablen... Int %QW36 =] =] =]
14 @ VariableControlada StandardVariablen... Real %MD26 2 @
I Agregar tabla de variables 15 <@ wvehlulallenado standard-Variablen__ Int %QWE0 =) = =)
% standardVariablentabell 16 @ valulaDesague Standard-Variablen... Int %QW32 =] =] =]
| Tipos de datos PLC 17 @@ TempPot Standard-Variablen__ Int HINE4 =] =] =]
Tablas de observacién yforz... 18 @ ou Standard-Variablen... Real %MD30 =) =) =)
Backups online 19 @ Temp°c Standard-Variablen... Int %QWEE =] =] =]
2 Traces 20 @@ starHm Standard-variablen . Bool %M50.0 =] =] =]
i Datos de proxy de dispositive 21 StopHM standard-Variablen... Bool %M50.1 B B B
5 Informacion del programa 32 |40 PotenciometroSP HART Standard-Variablen... Int W14 =] =] =
=] Listas de textos de aviso PLC 23 lqm  SsensorNivel HART standard-variablen__. Int %IW16 =) = =)
il Madulos locales 24 @  PotTemp HART standard-Variablen... Int %IW18 =] =] =]

Nota. La Figura 34 representa la creacién de variables del proyecto.

Las variables que se estan utilizando en el moédulo ET200SP HART, son las

siguientes:
e Potenciémetro SP HART %IW14
e Sensor Nivel HART %IW16

e Pot Temp HART %IW18



Visualizacion de bloques de programa. Tal y como se observa en la figura 35.

Figura 35

Bloques de Programacién
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Nota. La Figura 35 representa la secuencia de bloques de

programacion.
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Y realizamos la explicacion del cédigo de acuerdo a como esta organizado

nuestro bloque principal o MAIN.

Primeramente, para poder establecer comunicacion de TIA Portal con Factory

1O sin un PLC S7-1200 fisico, se requiere utilizar una plantilla configurada de acuerdo

al PLC que vayamos a utilizar. Dicha plantilla se puede descargar de la pagina oficial

de TIA Portal o Factory 10, desde la version 13 hasta la version actual.

Visualizacion de plantilla de comunicacion. Tal y como se observa en la figura 36



78

Figura 36

Plantilla para comunicacion
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Nota. La Figura 36 representa la plantilla para comunicacion.

Esta plantilla debe ser llamada al bloque principal como primer segmento
antes de iniciar la l6gica de programacion.

En el segmento 2, iniciamos con el clésico sistema de START / STOP, el cual
dard inicio o parada a nuestro control PID con una variable indicador para el START

con su respectivo enclavamiento. Tal y como se observa en la figura 37.

Figura 37

Sistema start/stop. Inicio y parada del proceso desde el HMI y/o FACTORI I/O

tanque & HM V3.1_V16 + ALC_1 [CPU 1211CDUDUDC] + Blogues de programa + Main [0B1]

Dispasitivos

“I+  segmento3:

Nota. La Figura 37 representa el Sistema start/stop.
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En el segmento 3 con el bloque de setpoint, consta de 02 entradas. La primera
es nuestra entrada analdgica del potenciometro, esta entrada sera ajustada por el
usuario de acuerdo al nivel que se desea que esté el nivel del liquido. Asi mismo, se
establece como segunda entrada el nivel maximo, 3000 mm. Debido a que en Factory

IO nuestro tanque tiene como nivel maximo 300 cm.

Posteriormente vamos a tener 02 salidas, la primera dara como resultado el
nivel en milimetros y la segunda salida dara como resultado un valor porcentual para
poder trabajar con PID. Tal y como se observa en la figura 38.

Figura 38

Bloque setpoint
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Nota. La Figura 38 representa la secuencia del bloque setpoint.

Al ingresar al bloque de SetPoint, podemos observar una estructura en la
contiene lo siguiente.

Una entrada que se va almacenar en una variable creada #IntAnalog. El
siguiente paso es normalizar. Se normaliza la entrada analdgica que va ser entregada
por el potenciémetro, con un valor minimo de 5530 a maximo de 27648, ya que estos
son los valores analdgicos que nos pueden entregar de acuerdo a la hoja de datos
del PLC. Seguidamente la salida sera almacenada en una variable creada auxiliar

#Aux del valor normalizado en la entrada. (Ver imagen 39).
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Posteriormente se realiza un escalamiento en milimetros y otro en nivel
porcentual.

Entonces, nuestra salida que est4 almacenada en la variable auxiliar #Aux,
se la escala desde el valor 0 hasta un nivel maximo #Nivel MAX que se traduce de lo
anteriormente explicado, los 3000 mm del tanque. En la salida #”Nivel (mm)” vamos

a tener una lectura en milimetros.

Para tener una lectura a nivel porcentual para nuestra variable auxiliar #Aux,
lo que se hace es establecer desde un valor minimo de 0% hasta un valor maximo

100%. Tal y como se observa en la figura 42.

Figura 42

Blogue de normalizacién y escalamiento
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Nota. La Figura 42 representa la secuencia del bloque de

normalizacion y escalamiento.

En el segmento 4, para nuestra entrada se hace una conversion de valor real
a entero, para poder visualizarla en nuestra salida que sera un display. Tal y como
se observa en la figura 40.
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Figura 40

Bloque de conversion real a entero
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Nota. La Figura 40 representa la secuencia del bloque de conversion

real a entero.

En el segmento 5 se realiza una légica muy similar a la del setpoint. Se tiene
una entrada analdgica que lleva por nombre “Sensor Nivel” la cual estara sensando
constantemente e ingresando sus valores. A este sensor se le establece su nivel
méaximo de 3000 mm. Como salida se tendré la variable de proceso. Tal y como se
observa en la figura 41.

Figura 41

Blogque de sefal del sensor
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Nota. La Figura 41 representa la secuencia del bloque de sefial

del sensor.
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Al ingresar al bloque de “Sensor Nivel HART”, observaremos como es que

esta constituido de manera muy similar al bloque anterior (SetPoint).

Entonces, establecemos una variable de entrada #IntAnalog en la que se va
almacenar el valor que esta ingresando el sensor, luego se va a normalizar con un
valor minimo de 0 a maximo de 27648, ya que estos son los valores analdgicos que
nos pueden entregar de acuerdo a la hoja de datos del PLC. Seguidamente la salida
sera asignada a una variable auxiliar #Aux.

Posteriormente se realiza un escalamiento en milimetros y otro en nivel
porcentual. Tal y como se observa en la figura 42.

Figura 42

Blogue de normalizacién y escalamiento
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Nota. La Figura 42 representa la secuencia del bloque de

normalizacion y escalamiento.

En el segmento 6 se realiza una conversion de real a entero, para poder
visualizar la salida en milimetros, en un display. Tal y como se observa en la figura
43.
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Figura 43

Bloque de conversion real a entero
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Nota. La Figura 43 representa la secuencia del bloque de conversion
real a entero.

En el segmento 7 tenemos el bloque Salida PID, en donde se tiene como
entrada, la “Variable Controlada”. como salidas se tendran “valvulaLlenado” y

“valvulaDesague”. Tal y como se observa en la figura 44.

Figura 44
Bloque de salida PID
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Nota. La Figura 44 representa la secuencia del bloque de salida PID.
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Al ingresar al bloque Salida PID, en la primera linea se puede apreciar que se
tiene como entrada, la #SalidaPID. Tal y como se observa en la figura 45.

Figura 45

Salida PID

PID

SetPoint__ < E(S) [ Kys® + Kys + K;

SISTEMA

Sensor Nivel

Nota. La Figura 45 representa el proceso de salida PID.

Esta salida entregara ya sea un numero positivo o negativo el cual va ingresar
a nuestro sistema. Y como se desea trabajar con nUmeros positivos, lo que se realiza
es sacarle su valor absoluto. Es por ello que utilizamos el bloque ABS y almacenamos

la salida en una variable auxiliar #SalidaPID_Aux.

En la siguiente linea, lo que realizamos es normalizar. Como se trabaja en
valor porcentual, establecemos el valor minimo 0 y valor maximo 100. Almacenamos

el valor que entrega, en la salida, variable que tiene por nombre #Aux.

Asi mismo, escalamos la salida #Aux con un valor minimo de 0 a maximo de
27648.

Esta inverso a los casos anteriores debido a que el bloque de escalamiento
serd una salida que es entregada por el PLC. Entonces una salida analégica minima
del PLC es 0 y una salida maxima del PLC es 27648. Por este motivo, si pusiéramos
como valores 0y 100, no va ser el valor maximo que nos puede entregar una salida

analogica.

Una vez que se escala el valor, lo almacenamos como salida en la variable

#0OutAnalog. Tal y como se observa en la figura 46.
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Figura 46

Bloque de normalizacién y escalamiento
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Nota. La Figura 46 representa la secuencia del bloque de
normalizacion y escalamiento.

Seguidamente, como se tienen 02 valvulas, establecemos unas condiciones

sobre en qué casos se va a activar la valvula de llenado o de descarga.
Para esto planteamos dos casos.

Si nuestra variable #SalidaPID es positiva, entonces nuestra entrada, variable
#0OutAnalog (la cual ha sido almacenada anteriormente), se le va asignar a la salida
#valvulaLlenado.

Y a la #valvulaDesague, se le asigna un niumero minimo 0, entonces indica

que va estar cerrado. Tal y como se observa en la figura 47.
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Figura 47

Bloque de condicién con salida PID positiva
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Nota. La Figura 47 representa la secuencia del bloque de condicion.

De una manera similar, cuando nuestra variable #SalidaPID sea un nimero
negativo, se le asigna un numero minimo 0, a la #valvulaLlenado. Lo cual indica que
estaréa cerrada.

Debido a que dicho nivel esta sobrepasando nuestro setpoint, tenemos que
descargar nuestro tanque, es por ello que a nuestra variable #OutAnalog se le va

asignar a nuestra #valvulaDesague. Tal y como se observa en la figura 51.

#OutAnalog ira variando segun el setpoint, por lo que de la misma manera ira
variando la apertura de la vélvula desde 0 hasta 27648.
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Figura 48
Bloque de condicién con salida PID negativa
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Nota. La Figura 48 representa la secuencia del bloque de condicion.

En el segmento 8 tenemos el bloque de Temperatura, en el que se la ha
asignado como entrada, la variable “Temp Pot” (a un potenciémetro), y

posteriormente vamos a tener una salida de temperatura en grados centigrados.

Trabajamos la temperatura con un potenciémetro, debido a que, en Factory
IO, no cuenta con un sensor de temperatura, es por esta razén que simulamos la

temperatura con un potenciémetro. Tal y como se observa en la figura 49.

Figura 49
Blogue de temperatura
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Nota. La Figura 49 representa la secuencia del bloque de temperatura.
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Al ingresar al bloque de temperatura, se normaliza la entrada #InputAnalogT
desde 0 hasta 27648, posteriormente se le asigna el valor de la entrada normalizada,

a una variable auxiliar #AuxTemp, como salida.

Después de normalizar la variable #AuxTemp, se realiza un escalamiento de
0 a 100, considerando que ese rango dara como resultado en grados centigrados y
después de escalar se va almacenar en la variable de salida #OutTemp. Tal y como
se observa en la figura 50.

Figura 50

Blogue de normalizacién y escalamiento
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Nota. La Figura 50 representa la secuencia del bloque de
normalizacion y escalamiento.

En esta oportunidad no se esta trabajando con valores porcentuales debido a que no
se le esta asignando trabajar con PID al valor de temperatura, pues en un

potencidmetro no existe mucha perturbacion u oscilacién, como si lo hay en el tanque.

A temperaturas menores de 60 °C tendremos un indicador de alarma verde
de temperatura normal y a mayor de 60 °C un indicador de alarma roja de alta
temperatura.

En el segmento 9 vamos a convertir el valor real a un valor entero para poder
visualizar en nuestro display, el nivel de temperatura en grados centigrados. Tal y

como se observa en la figura 51.
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Figura 51

Bloque de conversion real a entero
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Nota. La Figura 51 representa la secuencia del bloque de conversion

real a entero.

En el bloque del controlador PID se le asigna 02 entradas las cuales seran
Setpoint “SP (%)’ y nuestra variable de proceso Input “PV (%)”.

Vamos a tener una sefial de Enable el cual sera nuestro “indicador” start/stop
y como salida tendremos nuestra variable controlada. Tal y como se observa en la

figura 52.

Figura 52
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Nota. La Figura 52 representa la secuencia del bloque de controlador PID.
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Para poder establecer los parametros, hacemos doble clic en la ventana de
configuracion. Donde el tipo de regulacion debe ser general y porcentual. Tal y como
se observa en la figura 53.

Figura 53
Tipo de Regulacién

Dispositivos @ Vista funcional |2 Vista de parametros.
E] E2|=an E]
w Ajustes basices Gl
- L
- - 9
L
4
L e -
& [ Activar ultime mod de operacion tas reamangue de ks CPU
F L
9
571200 [FC9000] (]
]
54
) 08_2 [085]
<] n BiB n 3

Nota. La Figura 53 representa el tipo de regulacion.

En parametros de entrada, colocamos input y output. Tal y como se observa

en la figura 57.

Figura 54
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Nota. La Figura 54 representa los parametros de entrada en

determinados bloques.
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En limites de valor real, lo dejamos por defecto. 0 y 120. Tal y como se
observa en la figura 55.

Figura 55
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Nota. La Figura 55 representa las estadisticas de limites de valor real.

En escala de valor real, dejamos por defecto. 0 y 100. Valor con el que se va
a trabajar abajo. Tal y como se observa en la figura 56.
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Escala de valor real
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Nota. La Figura 56 representa la estadistica de la escala de valor real.

En ajustes avanzados, tocamos limites del valor de salida como ya habiamos

mencionado anteriormente que vamos a tener una salida positiva y negativa del PID,

Establecemos de 100 a -100%. Tal y como se observa en la figura 57.
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Ajustes avanzados
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Nota. La Figura 57 representa las variables de ajustes avanzados.

En pardmetros PID, los valores con los que se esta trabajando se muestran a

continuacion. Tal y como se observa en la figura 58.

Figura 58
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Nota. La Figura 58 establece aquellos Parametros PID.
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Estos valores se obtienen a partir de la regulaciéon de la puesta en servicio.
En modo de ajuste escogemos Optimizacion fina y presionamos donde dice Start.
Luego de esta accion se empiezan a calcular los valores automaticamente. Tal y
como se observa en la figura 59.

Figura 59
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Nota. La Figura 59 establece el modo de ajuste.

Seguidamente, nos dirigimos a parametros PID, donde nos muestran los
valores. Por lo general, en Tiempo Derivativo, nos muestran un valor mayor que 1,
suele ser2 0 1,7, por lo que tenemos que ajustarlo manualmente a 0,1 y el coeficiente
retardo derivativo a 0,001. Con este ajuste manual, vamos a tener un control PID fino.
Tal y como se observa en la figura 60.
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Figura 60
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v Ajustes bisicos .
@salicaP0 081l @A]  Tpodereguiacion Parémetros PID
§ selidap00B2[. @ Parémetros de entrad.. ©
§ Seialsensor B[ @ | v Ajustes del valorreal Fohd chnt ot marel
§ setront 08 01] @ Limites delvalorreal @) -
§ emperaura 03[ @ Escala delvalorreal Ganancia proporcional: 1070672 |0 %
} ' Bloques de sisteme @] ¥ Ajustes avanzados J Tiempo de integracion: (8279466 5| ¥
v (3§ Objetos tecnologicos @ Menitorizacion del val... Tempo deriativo: 0.1 s
I Agregar objeto B Limitaciones PAM : - o et ’
i R R Coeficiente retardo dervativo: oﬁoorl .
& Configuracién Parimetros PID 1) Ponderacion de la accionP: 254312261 |
1 puesta en e Ponderacion de la accion D: |00 i
‘4
VR Tueties plena; o Tiempo muestreoalgoritmo PD: (999993862 5| &
) Lg Variables PLC ld
»
¥ L Tipos de datos PLC Regla para la optimizacion
» 2 Tablas de obsenvacis..
)”B o : Estructura del requlador: | PD v
K Backups oniine -
» Li: Datos de proxyde di..
& Informacion delprog.. [y
If [ 1 B

Nota. La Figura 60 establece el ajuste manual segun las determinadas

variables.

Compilamos y cargamos el programa, luego abrimos Factory 10 vy

establecemos comunicacion para poder iniciar la simulacion.

Factory 10 nos permite visualizar en tiempo real y realizar ciertas conexiones
para enlazar con TIA Portal. Esta es una manera profesional de poder visualizar

nuestros cédigos de programacion.

En la parte superior derecha, encontramos una paleta donde se encuentran
componentes, equipos e instrumentos con los que se pueden trabajar de acuerdo a
la aplicacion que realicemos. (Indicadores, potenciometros, fajas, cajas, entre otros).

Tal y como se observa en la figura 61.
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Figura 61

Paleta de accesorios

i 11 | 8 .-lp,_;l‘“

Nota. La Figura 61 establece la Paleta de accesorios.

Una vez que tenemos el entorno de una nave con el disefio de nuestro tanque
con un sensor, actuadores y tablero de control principal, si activamos los engranajes,
aparecen las etiquetas de los actuadores (Valvula de descarga y de llenado). Al
seleccionar la etiqueta, nos permite visualizar un pequefio tablero en la parte superior
izquierda visualizando en la simulaciéon y comportamiento de como va cambiando.

Tal y como se observa en la figura 62.

Figura 62
Activacion de etiquetas de actuadores

e g | | [

Nota. La Figura 62 establece la activacion de etiquetas de actuadores.
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En caso que no se desee simular, o tener una entrada que no sea enviada
por el PLC, podemos forzar de forma manual. En la siguiente imagen se puede
observar la sefial forzada en forma manual de la apertura de la vélvula de llenado.

Tal y como se observa en la figura 63.

Figura 63
Sefal de actuador

Nota: La Figura 63 establece la sefial de actuador forzada.

En el caso del sensor, se activa Sensor tags para visualizar la etiqueta de
nuestro sensor montado en la parte superior del tanque. Tal y como se observa en la

figura 64.

Figura 64

Activacion de etiqueta del sensor

Nota. La Figura 64 establece la Activacion de etiqueta del sensor.
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Si seleccionamos la etiqueta del sensor de nivel, de la misma forma, nos
permite visualizar un pequefio tablero en la parte superior izquierda, la simulacién y
comportamiento de como va cambiando su valor.Esta entrega una sefial analdgica y
en caso que no se desee simular, o tener una entrada que no sea enviada por el

PLC, podemos forzar de forma manual. Tal y como se observa en la figura 65.

Figura 65
Sefal de sensor forzada

Nota. La Figura 65 representa aquella sefial de sensor forzada.

Los siguientes 3 botones, permiten el movimiento de distintas perspectivas,
hacia adelante, atrds izquierda y derecha. La siguiente opcién permite el
desplazamiento hacia adelante, atras, izquierda y derecha y en altura. Tal y como se
observa en la figura 66.

Figura 66

Movimiento de camara

Nota. La Figura 66 representa el movimiento de camara.
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Para realizar configuraciones en Factory 10, nos ubicamos en file, drivers y lo
primero es seleccionar el PLC con el que vamos a trabajar. En nuestro caso
seleccionamos PLC S7-1200 ya que en TIA Portal tenemos la plantilla establecida
para poder establecer comunicacién con dicho PLC sin tenerlo fisicamente. Tal y
como se observa en la figura 67.

Figura 67

Configuracién Factory 1O

< DRIVER | semenss7-pLcsiM

SENSORES ACTUADORES

%100 %000
%o %001
%102 %002
%103 %003
%04 %004
SW14(REAL)  (REAL) XQW30
%16 (REAL)  (REAL) XQW32

)| Mwiereay  (Nm)sawas
W20 (INT)%QW36
W22 (INT) 5Qw38
w24

Nota. La Figura 67 plasma la configuracién Factory 10.

Una vez seleccionado el PLC, nos vamos a Configuracién y seleccionamos
nuevamente el PLC con el que vamos a trabajar, luego seleccionamos el tipo de
datos WORD vy I/O Points, en entradas booleanas, ya que se trata de una simulacion
iniciamos a partir de 10,0 en adelante, no se trabaja con la entrada desde el 0,0 0 0,1
debido a que esas ya estan predefinidas en los PLC'’s fisicos. Entonces, para evitar
un conflicto de datos con las entradas, iniciamos con un bloque més adelante a partir
de 10,0.

En el lado derecho Count, establecemos cuantas entradas queremos que nos

aparezca en nuestro PLC, en este caso 5.

Para las salidas booleanas no hay ningun conflicto por lo que podemos iniciar

en 0.0. y la derecha con cuantas salidas queremos trabajar, en este caso 5.

Para la entrada WORD, se habilita e inicia desde la entrada 14 y se tienen

disponibles en cuenta, 6 en adelante, es decir, las entradas 15, 16, 17, 18, 19y 20
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En WORD I/O de acuerdo a cada criterio, se puede iniciar en 30, 40 u otro y

a lado derecho se habilitan la cantidad de puertos que se van a trabaja, en este caso

4, 5. Tal y como se observa en la figura 68.

Figura 68

Configuracién de puertos

¢ CONFIGURACION

Advantech USB 4704 & USB 4750
Allen-Bradley Logix5000
Allen-Bradley Micro800
Allen-Bradley MicroLogix
Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server

Control I/0

MHJ

Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server
OPC Client DA/UA
Siemens LOGO!

Siemens S7-200/300/400

Siemens S7-1200/1500

D Autoconexion

Modelo

§7-1200

Tipo de dato numérico

WORD

Cuenta

Entradas Bool
Salidas Bool
Entradas WORD

Salidas WORD

POR DEFECTO

Nota. La Figura 68 plasma la configuracién de puertos.

Una vez realizada la configuracion, ya no aparece un bloque reducido para

conectar solo los puertos que necesitamos. Si lo dejariamos por defecto, tendriamos

un blogque més grande, por ende, tedioso al momento de estar buscando las entradas,

salidas, y en ocasiones puede causar error.

Posteriormente realizamos el conexionado de los sensores y actuadores con

los que vayamos a trabajar. Seleccionamos la etiqueta y arrastramos hacia el bloque

configurado en Factory IO para nuestras entradas y salidas.

Una vez terminado de asignar las entradas y salidas, damos clic en CONECT.

Tal y como se observa en la figura 69.
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Figura 69
Conexion con TIA Portal

¢ DRIVER | senmsriicau

ACTUATORS

Nota. La Figura 69 plasma la conexion que se tiene con el TIA PORTAL.

Una vez establecida la comunicacion de TIA Portal con Factory |10, podemos
apreciar el botén de Start y Stop e iniciamos. Tal y como se observa en la figura 70.

Figura 70

Botoneras start, stop del programa

A ARCHIVO

Nota. La Figura 70, representa las Botoneras start, stop del programa

a emplear.

Presionamos Start y enciende nuestro Indicador PID el cual confirma la
inicializacion del sistema. Tal y como se observa en la figura 71.
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Figura 71
Inicio del programa

ARCHIVO MOSTRAR

Nota. La Figura 71 representa el Inicio del programa a emplear.

Tenemos el potencidbmetro Setpoint, con el vamos a variar su valor y se puede

visualizar en el Display Setpoint (mm). Tal y como se observa en la figura 72.

Figura 72
Potenciometro Setpoint

A ARCHIVO

Nota. La Figura 72 representa el Potenciometro Setpoint que se empleara.

Al variar el valor del Setpiont, automaticamente, el valor del sensor empieza

a variar. Y el llenado del tanque se realiza de una manera fina, no es tan brusca.
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Esto hace referencia a una buena regulacion de la ganancia proporcional,
integral y derivativa. Asi mismo el trabajo que realiza Factory 10 con la simulacion,
responde en tiempo real, siendo la mejor plataforma para visualizar el sistema. Tal y

como se observa en la figura 73y 74.

Fuente 73

Regulacion fina de parametros 1

Nota. La Figura 73 representa la regulacion fina de parametros

1 sefalando el valor del sensor.

Figura 74
Regulacion fina de pardmetros 2

Nota. La Figura 74 representa la Regulacion fina de parametros 2

sefalando el valor del sensor.
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Asi mismo, se puede apreciar el potenciometro de temperatura, el cual arroja
la data de 0 a 100 grados centigrados °C de acuerdo a lo programado. Tal y como
se observa en la figura 75.

Figura 75

Potenciometro de temperatura

L

ARCHIVO

Nota. La Figura 75 representa la Potenciémetro de

temperatura con valores que se determinan.

Para visualizar las sefiales del proceso en el HMI, Seleccionamos HMI_1
[KTP700 Basic PN] e iniciamos simulacion. Tal y como se observa en la figura 76 y
7.

Figura 76

Inicio de simulaciéon del HMI

Proyecto  Edicion  Ver Insertar Online Opciones Heramientas Ventana  Ayuda

CF (3l Guordarproyecto @b X 18] o) X s (2 &) [ G QIR Y eswblecer conexion online ¥ Deshocer conexén online  fp I8 IR ¢ AJI
: Ly

Iniciar simulacién
| Dispositivos

C FE I B N E e I =
“aF i —o— @ - =T

~  Segmento 5:

00
w18
Nivel (mm)[— "FV (mm)"
00
W02
Nivel (G)l— PV (%)

Nota. La Figura 76 representa el inicio de la simulacion del HMI.
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Figura 77
Inicio del sistema desde el HMI

MEMENS SIMATIC HM

10/5/2021 11:15:54 PM

‘ 1 SIGUIENTE

STRRT

Nota. La Figura 77 representa el inicio del sistema desde el HMI.

Al dar inicio al sistema, ya sea desde el tablero o desde HMI, se activa el
indicador verde en ambos. Y si se desea parar el sistema, se da clic en STOP ya sea
desde el tablero o desde HMI y el indicador automaticamente cambiara su color a

rojo. Tal y como se observa en la figura 78.

Figura 78

Pantalla de temperatura en HMI

SIEMENS

8:49:02PM 8:49:27 PM  8:49:52 PM

10/26/2021 10/26/2021 10/26/2021 10/26/2021_10/26/202]

ANTERIOR SIGUIENTE

Nota. La Figura 78 representa la pantalla de temperatura en el HMI.
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Refleja en el tablero el valor de 31 °C y en la pantalla del HMI muestra a través
de una gréfica en el tiempo, el valor de la temperatura y el valor analdgico el cual
esta ingresando de la direccion %IW18. Tal y como se observa en la figura 79.

Figura 79

Pantalla de Nivel en HMI

| Nivel de tanque

|Val SetPoint
1657

" |Val sensor

.
r’
/

Val Analog

Nota. La Figura 79 representa la pantalla de nivel en el HMI.

Refleja en el tablero el valor del setpoint que es 1657 en la pantalla del HMI y
en el display del tablero. También muestra el valor del sensor y el valor anal6gico que

ingresa de la direccion %IW16. Tal y como se observa en la figura 80.

Figura 80

Pantalla del valor del nivel del setpoint y el valor de nivel del sensor

Nivel de tanque

00 3000]
\Val SetPoint
[

= ;vdSemr

=]

| Val Analog

|

11:21:18 PM 11:21:43PM 11
10/5/2021 10/5/2021 10

Nota. La Figura 80 representa la pantalla del valor del nivel del setpoint

y el valor de nivel del sensor.
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En la grafica se puede verificar el valor del setpoint, asi mismo el valor del

sensor, a través del tiempo.

El valor del sensor se acerca lo mas posible al valor del setpoint hasta

estabilizarse. Tal y como se observa en la figura 81.

Figura 81

Disminucién del nivel del setpoint y del valor del sensor

Nivel de tanque

Val SetPoint
" |val sensor

7\ |

7 N Val Analog

/ T
Y

Nota. La Figura 81 representa la disminucién del nivel del setpoint y

del valor del sensor.

En la imagen 84 se puede apreciar la disminucion del setpoint, asi mismo

disminuye el nivel del liquido en el tanque y el valor del sensor.

El valor del setpoint que es de 737, representa en la gréfica la linea de color
rojo y el valor del sensor representa en la gréfica la linea de color negro, esta se

acerca lo mayor posible al valor del setpoint hasta estabilizarse.



108

CAPITULO IV: RESULTADOS

Objetivo general

¢ Implementar un médulo con Sistema de periferia descentralizada HART,
para el control de nivel y de la temperatura de la planta de tanques del
laboratorio de Control de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica.

Objetivos especificos

e Seleccionar los sensores para la medicién de temperatura y de nivel para

el éptimo funcionamiento del control PID

e Simular el médulo con sistema de periferia descentralizada HART para
control PID de nivel y temperatura en la planta de tanques, utilizando la
I6gica de programacion del software TIA PORTAL.

e Emplear el software Factory 10 para la supervision del funcionamiento del

madulo de periferia descentralizada de protocolo HART

Andlisis de Resultados.

De acuerdo al objetivo general, se obtienen los valores del bloque de control
PID que se describen en los objetivos especificos.

En el arbol del proyecto en TIA PORTAL, desplegamos objetos tecnol6gicos,
clic en PID_Compact_1 (figura 85), clic en configuracion y se abrird la vista funcional
de control.

Valores entregados por ajuste automatico del Bloque de controlador PID

Visualizacién de controlador PID. Tal y como se observa en la figura 82.



Figura 82

Bloque de controlador PID

tanque V2 V16 » PLC_1[CPU 1211CDODUDC] » Bloques de programa » Cyclic interrupt [0B30]
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1§ Selia F0_D8 2 [083] / Qutpat — 3
i ez PD_D8_3 [peg] #0— Input PER Output PER— 167
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¥ I Fuentes extemas EEe o
» :e'v'anate: PLC . 155
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Nota. La Figura 82 representa la secuencia del bloque de controlador PID.

Mediante el bloque del controlador PID, se establecen los ajustes de

parametros mediante la ventana de configuracion.

En pardmetros PID, se obtiene los valores que entrega por defecto el bloque
de control los cuales no son tan aceptables. Tal y como se observa en la figura 86.

Ganancia proporcional:

Tiempo de integracion:

Tiempo derivativo:

Coeficiente retardado derivativo:
Ponderacién de accién P:
Ponderacién de la accion:

Tiempo muestreo algoritmo PID:

1,0
20,0
0,1
0,01
0,0
0,0
1,0
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Figura 83

Parametros PID

tanque V2 V16 » PLC 1[CPU 1211CDOUDCDC] ¥ Objetos tecnoldgicos + PD_Compact 1[DB1]
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£ Sethoint 1] |
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¥ g Bloques de sstema

Tiempo derivativa: 0.1

Coeficiente retardo derivativa: |0.01

SOITIIICIO

Fonderacion de ks accidnP: | 0

Tiempa muestrea algeritme FID:

Regla para [z optimizaciin

Estructura del regulador:

| 3 Objetos tecnologicos
[ Aaregarobie
Y| P Compact 1 D8]
& Configuracion
W Puestz en senicio
b _;[u Fuentes extemas

b [ Variables PLC

Nota. La Figura 83 establece aquellos Parametros PID.

Estos valores se obtienen a partir de la regulacion de la puesta en servicio.
En modo de ajuste escogemos Optimizacion fina y presionamos boton Start. Luego

de esta accion se empiezan a calcular los valores automaticamente.

El ajuste automatico impacta de forma considerable, ya que presenta
perturbaciones importantes en la apertura y cierre de las electrovalvulas solenoides
sin poder definir por completo el nivel del liquido indicado por el SetPoint. Tal y como
se observa en la figura 84 y 85.
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Figura 84

Perturbacion del nivel del liquido 1

Nota. La Figura 84 Perturbacion del nivel del liquido 1.

Figura 85

Perturbacion del nivel del liquido 2

Nota. La Figura 85 Perturbacion del nivel del liquido 2.
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En la figura 87 y 88, Perturbacion del nivel del liquido 1y 2, se puede observar
el nivel del liquido no definido por completo, debido a que el ajuste automatico,
entregado por defecto del bloque de control PID, no cumple con los valores

necesarios para obedecer al SetPoint. Tal y como se observa en la figura 86 y 87.

Figura 86

Gréfica de sefal perturbada 1
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Nota. La Figura 86 Grafica de sefial perturbada 1.
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Gréfica de sefal perturbada 2
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Nota. La Figura 87 Grafica de sefial perturbada 1.
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En lafigura 86 y 87, Grafica de sefial perturbada 1y 2, se puede observar que

una vez realizado el ajuste del SetPoint (Linea Negra), la entrada escalada (Linea

Verde) de nuestra variable de proceso, toma las ganancias PID y obtiene como salida

una sefal regulada muy perturbada debido que los valores no son proporcionales al

ajuste del SetPoint.

Valores entregados por ajuste manual del Bloque de controlador PID.

Tal y como se observa en la figura 88.



114

Figura 88

Ajuste manual
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Nota. La Figura 88 establece el ajuste manual segun las

determinadas variables.

Como se puede apreciar en la figura 88, los parametros PID se regulan a partir
de la activacién de la ventana de entrada manual, y se colocan los valores
experimentales probados en cada etapa de control del proceso. Cabe resaltar que
durante la experimentacién se validaba mediante prueba y error hasta llegar a un

ajuste fino en la regulacién de las variables.

A continuacion, se detallan los valores experimentales para el ajuste fino de
parametros de control PID en la Figura 89 los cuales son bastante aceptables y se
recomienda utilizar en cada etapa de control. Visualizacion de Optimizacion del

sistema en figura 90 y 91.
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Nota. La Figura 89 Pardmetros experimentales.
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Figura 90

Optimizacion del nivel del liquido 1

Nota. La Figura 90 Optimizacién del nivel del liquido 1.

Figura 91

Optimizacion del nivel del liquido 2

Nota. La Figura 91 Optimizacion del nivel del liquido 2.
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La figura 93 y 94, Optimizacion del nivel del liquido 1y 2, se puede
observar el nivel del liquido bien definido por completo, debido a que el
ajuste manual (con ajustes experimentados), entregado por el bloque de
control PID, tiene condiciones y cumple con los valores necesarios para
obedecer al SetPoint. Gréfica de optimizacion fina en figura 92.

Figura 92

Optimizacion fina, ajuste manual
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Nota. La Figura 95 Optimizacion fina, ajuste manual.

En la figura 92, Optimizacion fina, ajuste manual, se puede observar que una
vez realizado el ajuste del SetPoint (Linea Negra), la entrada escalada (Linea Verde)
de nuestra variable de proceso, toma las ganancias PID y obtiene como salida (Linea
Roja) una sefial regulada muy optima debido a que los valores son proporcionales al

ajuste del SetPoint.

De esta manera, se determina un ajuste fino proporcional aceptable y sin
perturbaciones, de acuerdo a los valores ingresados mediante el SetPoint de la

puesta en servicio.
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CONCLUSIONES

En la implementacion de la simulacion del sistema de periferia
descentralizada basada en el protocolo HART para el control de nivel y temperatura
de la planta de tanques, se verific que el control automético versus el manual, este
altimo presentd mejoras en los resultados (con una buena aproximacion), lo que lo

hace un sistema robusto y flexible para el control de los pardmetros del sistema.

Los sensores industriales de nivel y temperatura permiten adaptacion con
facilidad a sistemas de control de almacenamiento de liquidos, no obstante, siempre
se debe hacer un estudio previo a la adquisicion de los sensores donde se analice el
tipo de conexidn a proceso, las sefiales de salida y sus caracteristicas estaticas como

(rango, sensibilidad, repetibilidad, exactitud, tiempo de respuesta, etc.)

Los parametros del control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) obtenidos
mediante el método de auto-sintonizacién con optimizacioén inicial en el software TIA
PORTAL y el método de la caja negra conocida como la identificacién de sefiales
entrada versus salida fueron empleados para obtener el modelo de la planta y obtener

un sistema de control robusto y eficiente.

Emplear el software Factory |0 en la simulacion del proceso de control PID
de la planta de tanques de liquidos, nos permiti6 supervisar y controlar el
comportamiento del sistema de periferia descentralizada, regulando las variables de

control, como son el nivel y la temperatura de la planta de tanques.
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RECOMENDACIONES

En la implementacion de un sistema de control de nivel y temperatura hay que
tener muy claro cémo funciona el controlador PID para que el sistema responda como
se desea, hay que tener muy en cuenta la calibracién de los sensores, ya que si los
sensores no estan bien calibrados pueden dar muchos problemas en la afinacién;
ademas la transformacion de la sefial de control a la potencia del actuador debe ser
manejada mediante los dispositivos adecuados para que el sistema pueda responder
rapida y eficazmente a las exigencias del controlador.

En un control PID, siempre existe un margen de error en la regulacién de las
variables de proceso por lo que se recomienda utilizar sensores y actuadores

proporcionales para estabilizar el sistema.

Se recomienda también el desarrollo de préacticas de laboratorio en el Area de
Automatizacion, para distintas aplicaciones que se pueden implementar con el
software de visualizacion grafica Factory 10 en conexién con el software de
programacion légica TIA PORTAL, ya que son las mejores plataformas de ingenieria

para la preparacion académica en control de procesos.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

1. INTERROGANTE PRINCIPAL
Coémo influye en el control de nivel y de
la temperatura de la planta de tanques
del laboratorio de Control de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica la
Implementacion de un modulo con
Sistema de periferia descentralizada
HART.

2. INTERROGANTES ESPECIFICAS
¢Coémo influye en el funcionamiento
optimo del control PID, la seleccién de
los sensores empleados para la
medicién de la temperatura y del nivel
de la planta de tanques?

¢Coémo influye la utilizacion de la 16gica
de programacion del software TIA
PORTAL en la simulacién del modulo
con sistema de periferia descentralizada
HART para control PID de nivel y
temperatura en la planta de tanques?

¢ Como influye el empleo del software
Factory 10 en la supervision del
funcionamiento del mddulo de periferia
descentralizada de protocolo HART?

1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un médulo con Sistema de
periferia descentralizada HART, para el
control de nivel y de la temperatura de la
planta de tanques del laboratorio de
Control de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electrénica.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar los sensores para la
medicion de temperatura y de nivel para
el dptimo funcionamiento del control PID

Simular el médulo con sistema de
periferia descentralizada HART para
control PID de nivel y temperatura en la
planta de tanques, utilizando la l6gica de
programacion del software TIA PORTAL

Emplear el software Factory 10 para la
supervisién del funcionamiento del
modulo de periferia descentralizada de
protocolo HART.

1. HIPOTESIS GENERAL

La implementacién virtual de un Médulo
con Sistema de Periferia
Descentralizada HART para el control
de Nivel y Temperatura utilizando el
software TIA PORTAL, permite controlar
la planta de tanques del laboratorio de
Control de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica de modo eficiente

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
I La seleccion de los sensores para la
medicién de temperatura y de nivel que
trabajen con el protocolo de red
industrial HART, permite que el control
PID del sistema opere de manera
optima.

La simulacién del mddulo con el sistema
de periferia descentralizada HART para
control PID de nivel y temperatura en la
planta de tanques, se facilita al utilizar la
l6gica de programacion del software TIA
PORTAL

Mediante el empleo del software Factory
IO para la supervisién del mddulo de
periferia descentralizada de protocolo
HART, se visualiza los parametros que
regulan el funcionamiento del sistema
de control.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Sistema con periferia descentralizada
HART

DIMENSION 1: Parametros del
sistema
Indicadores:
1. Bytes utilizados por la
aplicacién
2. Nivel de la sefal de entrada
analogica
3. Numero de sefiales analdgicas

VARIABLE DEPENDIENTE

Control de nivel y temperatura.

DIMENSION 1: Parametros de control

Indicadores
1. Temporizacién del arranque
de la bomba.

2. Nivel del liquido.
3. Rango de temperatura

TIPO DE INVESTIGACION
Aplicada, nivel es descriptivo correlacional

DISENO DE LA INVESTIGACION
Experimental

AMBITO DE ESTUDIO

El laboratorio de Control y Automatizacion de la carrera de
Ingenieria Electrénica, de la Facultad de Ingenieria,

Universidad Privada de Tacna.

POBLACION

Comprende los modulos de automatizacion que se
encuentran instalados en el laboratorio de Control y
Automatizacion de la carrera de ingenieria electrénica.

MUESTRA

Comprende el modulo de planta de tanques, que se
compone por un total de 01 planta de tanque, 02 bombas
alimentadoras, 02 electrovalvulas, 01 tablero principal de
control.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Técnica de analisis documental
Técnica de observacion experimental:

INSTRUMENTOS

Fuentes secundarias:

Libros especializados sobre sistemas de control, los
principios de funcionamiento de actuadores, los
controladores logicos programables (PLC);

Catalogos sobre especificaciones técnicas de sensores,
actuadores, equipos de control, pantallas HMI;
Bibliotecas virtuales de articulos especializados
referidos a la investigacion;

Direcciones web de control PID, control de nivel de
tanques, sistemas de control basados en el protocolo
HART, plataformas de programacion logica, actuadores
y sensores de control de nivel y de temperatura;
Software de simulacién de procesos industriales TIA
PORTAL, software de supervision y visualizacion grafica
Factory 10.
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Nota 1: Los equipos electrénicos deben tener tension estabilizada para su alimentacion y su sistema de aterramiento aislado.




