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RESUMEN

Este trabajo de tesis se divide en dos partes, la primera es desarrollar un sistema
de control para la planta de presion de la escuela profesional de ingenieria electronica, y la
segunda es implementar en la planta de presién un software de monitoreo y control basado
en el uso de software libre, con la consigna de que sea compatible con los recursos de la
escuela en cuanto a techologia se refiere.

La planta de presion esta constituida por un tanque compresor, un tanque de al-
macenamiento de agua, una bomba centrifuga controlada por un variador de frecuencia,
transmisor de presion, Preséstato calibrado en un rango de 0 a 6 bar, una valvula propor-
cional que permite el desfogue del agua desde el tanque compresor al tanque de almace-
namiento y un manémetro como indicador de presién. Para el proceso se ha elegido usar
como controlador a la valvula, dejando el bombeo de agua a una frecuencia constante, y se

usa el sensor para cerrar el lazo de control.

Vi



Para el disefio del sistema de control primero se requirié determinar el modelo
dinamico de la planta de presion a controlar, y mediante simulaciones en el ambiente de
MATLAB se logré determinar los parametros iniciales para 3 tipos de controladores; P, PI,

PID, que fueron implementados en las pruebas en tiempo real del sistema.

Para la implementacién del software SCADA se plantearon ciertos requerimientos,
el principal debe estar basado en el uso de Software libre, es decir, sin licencia alguna y
presentar compatibilidad con cualquier tipo de PLC, para que pueda ser usado en distintas
aplicaciones, que sea facil de manipular ya que su finalidad principal es ayudar al aprendi-

zaje de los estudiantes.

Como fin del proyecto, se logré el objetivo, se implement6 el software SCADA libre
y el OPC libre usados, logrando asi contrastar el correcto funcionamiento, en sus distintos
controles de la planta de presion de la escuela profesional de Ingenieria Electronica de la

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
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ABSTRACT

This thesis is divided into two parts, the first is to develop a control system for the
pressure plant of the professional school of electronic engineering, and the second is to
irnplement at the pressure plant a monitoring and control software based use of free soft-
ware, with the motto that is compatible with the resources of the school as technology is

concerned.

The pressure plant is comprised of a compressor tank, a storage tank of water, a
centrifugal pump controlled by a frecuency inverter, a pressure transmitter, pressure switch
is calibrated in a range 0 to 6 bar, a proportional valve which allows the venting water from
the compressor to the storage tank and pressure gauge as indicator of pressure. In the
piocess it has chosen to use as a controller o the valve, letting water pumping at a constant
frequency, and the sensor is used to close the control loop.

viii



For the design of the control system is first required to determine the dynamic
model of the plant pressure control, and through simulations in MATLAB environment was
possible to determine the initial parameters for 3 types of controllers; P, Pl, PID, which were

implemented in the real-time test system.

lo implement the software SCADA certain requirements were raised, the principal
must be based on the use of free software, that is, without a license and feature compatibility
with any type of PLC, so it can be used in different applications, which is easy handling since

its main purpose is to help student learning.

As the end of the project, the objective was achieved, free software and free SCA-
1 o C used was implemented, thus achieving the proper functioning contrast, in its various
plant controls pressure professional school of Electronic Engineering, National University
Pedro Ruiz Gallo.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

En la actualidad el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica
dispone de distintos médulos y equipos para el buen desarrollo de los estudiantes en lo que

al area de control e instrumentacion se refiere.

Sin embargo, estos madulos son usados de tal manera que no son aprovechados
al cien por ciento para el beneficio de los alumnos. Esto debido a que el software y la aplica-
cién entregada en el proyecto realizado por la Escuela Profesional de Ingenieria electrénica
con National Instrument, result6é dafiado durante su uso, y el hecho de reponerlo tendria un
costo muy elevado por la adquisicién de nuevas licencias del software. Costo que la escuela
profesional de Ingenieria Electronica no tiene en sus planes solventarlo. Es asi que actual-
mente estos mdédulos como son la planta de presion, planta de nivel, y otros modulos de
entrenamiento en [a cual se usa un PLC, son usados para aplicaciones sencillas en fa rama

de control y para mostrar algunos instrumentos y equipos usados en plantas industriales.

Por lo descrito anteriormente es que resulta la idea de desarrollar una aplicacian,
usando software libre, con funciones de un sistema SCADA que realice el monitoreo de los
procesos que se pueden realizar para fines académicos y que todos los alumnos podran
manejar, explotar y conocer mas acerca de la planta de presion, con esto evitaremos la
dependencia que ahora tenemos con el software Labview, porque al realizar un sistema
SCADA con Labview es necesario tener licencias de funcionamiento, que por lo expuesto

anteriormente seria muy costoso adquirirlos.

Es asi que surgi6 la idea de implementar esta aplicacién con el PLC MODICON
M340, este PLC actualmente trabaja con la planta de presion y asi poder realizar con este
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software la supervision y monitoreo de un controlador PID de la planta de presion de dicho

laboratorio.

1.2. Justificacion del trabajo de Tesis

Esta investigacion se desarrollara con la finalidad de implementar un sistema de
facil uso, con una interface amigable para el estudiante, y que esté disefiada para admitir
cambios en la programacion de acuerdo a la utilizacion que se le esté pensando dar para
fines didacticos. Asi también sirve como inicio de trabajos futuros como la exportacion de
la aplicacién SCADA a un servidor web, mediante el cual se pudiera visualizar el compor-
tamiento de la planta en tiempo real, asi como modificar algunos parametros del proceso,

desde cualquier lugar con acceso a internet.

Con este software libre, evitaremos la dependencia de licencias que son muy cos-
tosas, ademas el manejo y la interfaz sera muy sencilla para todo el alumnado de las EPIE,

también se podra realizar trabajos, practicas sin ningn tiempo limite.

1.3. Objetivos del Trabajo de Tesis

Los objetivos logrados se enmarcan dentro de un objetivo principal y varios secun-

darios, los cuales se detallan a continuacion.

1.3.1. Objetivo Principal

Implementar un sistema SCADA para el control y monitoreo de la planta de presion,

mediante el desarrollo de una aplicacién utilizando Software libre.
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1.3.2. Objetivos Secundarios
Los objetivos secundarios planteados son:

1. Evaluar el funcionamiento del sistema actual del médulo de presion.
2. Implementar un sistema SCADA mediante el uso de software libre.

3. Disenar controladores P, Pl y PID para la planta de presién de la EPIE para que pueda

ser usado con fines didacticos.
4. Comparar los diferentes comportamientos de cada controlador, P, Pl y PID.

5. Utilizar software libre que emplee el estandar de comunicacion OPC.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Sistema de Control Automatico

Un sistema de control automatico es un conjunto de componentes fisicos conecta-
dos o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacidn por si mismos, es
decir sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor humano), corrigiendo ademas

los posibles errores que se presenten en su funcionamiento.

Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial presenta una parte
actuadora, que corresponde al sistema fisico que realiza la accion, y otra parte de mando o

control, que genera las 6rdenes necesarias para que esa accion se lleve o no a cabo.

En Automatica se sustituye la presencia del ser humano por un mecanismo, circuito
eléctrico, circuito electrénico o, mas modernamente por un ordenador. El sistema de control

sera, en este caso automatico.

Un ejemplo sencillo de sistema automatico lo constituye el control de temperatura
de una habitacion por medio de un termostato, en el que se programa una temperatura de
referencia que se considera idonea. Si en un instante determinado la temperatura del recinto
es inferior a la deseada, se producira calor, lo que incrementara la temperatura hasta el valor

programado, momento en que la calefaccion se desconecta de manera automatica.
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2.1.1. Conceptos Basicos de Control Automatico

e Variables del sisterna : son todas las magnitudes, sometidas a vigilancia y control, que
definen el comportamiento de un sistema (Presion, velocidad, temperatura, posicion,

etc).

e Entrada : es |la excitacion que se aplica a un sistema de control desde una fuente de

energia externa, con el fin de provocar una respuesta.
e Salida : es la respuesta que proporciona el sistema de control.

e Perturbacion : son las sefnales no deseadas que influyen de forma adversa en el

funcionamiento del sistema.
o Planta : sistema sobre el que pretendemos actuar.

e Sistema : €S un conjunto de elementos interrelacionados capaces de realizar una

operacion dada o de satisfacer una funcién deseada.

e Senal de referencia : (set point) es una sehal de entrada conocida que nos sirve para

calibrar al sistema.
o Senal de error : representa la diferencia entre la sefial de entrada y la realimentada.

o Unidad de realimentacién : estd formada por uno o varios elementos que captan la

variable de salida, la acondicionan y trasladan a la unidad de comparacion.

o Actuador : es un elemento que recibe una orden desde el regulador o controlador y
la adapta a un nivel adecuado segtn la variable de salida necesaria para accionar el

elemento final de control, planta o procesc.

e Transductor : transforma una magnitud fisica en otra que es capaz de interpretar el

sistema.

e Amplificador : nos proporciona un nivel de sefal procedente de la realimentacion,

entrada, comparador, etc, adecuada al elemento sobre el que actia.
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2.1.2. Representacion de un Sistema de Control

Un proceso o sistema de control es un conjunto de elementos interrelacionados
capaces de realizar una operacion dada o de satisfacer una funcién deseada. Los sistemas
de control se pueden representar en forma de diagramas de bloques, en los que se ofrece
una expresion visual y simplificada de las relaciones entre la entrada y la salida de un
sistema fisico. A cada componente del sistema de control se le denomina elemento, y se
representa por medio de un rectangulo. El diagrama de bloques mas sencillo es el bloque
simple, que consta de una sola entrada y de una sola salida, la interaccion entre los bloques
se representa por medio de flechas que indican el sentido de flujo de la informacion, como

se muestra en la Figura 2.1.

Entrada . Salida
_— Sistema —_—

Figura 2.1: Representacion de un Sitema de Control Simple.

En estos diagramas es posible realizar operaciones de adicién y de sustraccion,
que se representan por un pequeiio circulo en el que la salida es la suma algebraica de las
entradas con sus signos. También se pueden representar las operaciones matematicas de

multiplicacién y division como muestra la Figura 2.2.
z
X jO X+Yy X jO X-y. X +O+ X+y+z
¥ 1, M
Y y X

X y=a.x
P A a >
X 1/a _y=x/a

Figura 2.2: Diagramas Operacionales en un Sitema de Control.
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2.1.3. Tipos de Control Automatico

Los sistemas de regulacién se pueden clasificar en:

Sistemas de Lazo Abierto

Un sistema de control en lazo o bucle abierto es aquel en el que la sefal de salida
no influye sobre la sefal de entrada. La exactitud de estos sistemas depende de su calibra-
cion, de manera que al calibrar se establece una relacién entre la entrada y la salida con el
fin de obtener del sistema la exactitud deseada, el diagrarha de bloques de un sistema en

lazo abierto se muestra en la Figura 2.3.

Entrada 5 Elementos de Salida

——— | Planta o Proces
Control a r 0

Figura 2.3: Diagrama de bloque de un sistema en lazo abierto.

El sistema se controla mediante un transductor y un actuador. El esquema tipico

del sistema se muestra en la Figura 2.4, en este caso:

Entrada Actuadoro Planta o salid
bt | h > a
Transductor accionador proceso

Figura 2.4: Diagrama de bloques de un sistema controlado por el actuador.

El transductor modifica o adapta la naturaleza de la sefial de entrada al sistema de
control. El actuador o accionador modifica la entrada del sistema entregada por el transduc-
tor (normalmente amplifica la sefial). Los sistemas de lazo abierto dependen de la variable

tiempo y la salida no depende de la entrada.

El principal inconveniente que presentan los sistemas de lazo abierto es que son

extremadamente sensibles a las perturbaciones. Por ejemplo si en una habitacion se ha
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conseguido una temperatura idonea y se abre una puerta o ventana (perturbacion) entraria

aire frio, de manera que el tiempo necesario para obtener dicha temperatura seria diferente.

Si en un sistema en lazo abierto existen perturbaciones, no se obtiene siempre
la variable de salida deseada. Conviene, por tanto, utilizar un sistema en el que haya una

relacion entre la salida y la entrada.

Sistemas de Lazo Cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la accion de control es,
en cierto modo, dependiente de la salida. La sefial de salida influye en la entrada. Para esto
es necesaria que la entrada sea modificada en cada instante en funcién de la salida. Esto

se consigue por medio de lo que llamamos realimentacion o retroalimentacion (feedback).

La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual la
salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada) se compara con la entrada
del sistema o una de sus entradas, de manera que la accién de control se establezca como
una funcion de ambas. A veces también se le llama a la realimentacion transductor de la
sefial de salida, ya que mide en cada instante el valor de la sefial de salida Y proporciona
un valor proporcional a dicha sefial. Por lo tanto podemos definir también los sistemas de
control en lazo cerrado como aquellos sistemas en los que existe una realimentacion de la
sefial de salida, de manera que ésta ejerce un efecto sobre la accién de control. El diagrama
de blogues correspondiente a un sistema de control en lazo cerrado se muestra en la Figura
2.5. '

El controlador esta formado por todos los elementos de control y a la planta tam-

bién se le llama proceso.

En la Figura 2.5, se observa como la salida es realimentada hacia la entrada.
Ambas se comparan, y la diferencia que existe entre la entrada, que es la sefal de referencia
o consigna (sefial de mando), y el valor de la salida (sefial realimentada) se conoce como
error o sefial de error. La senal que entrega el controlador se llama sefial de control o

manipulada y la entregada por la salida, sefial controlada.
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Sefial de

. control o
Comparad :z/ Sefial de error manipulada
Entrada Salida
— Controlador |—> Planta >
Sefial de Sefial controlada

mando

Sefal
realimentada

Realimentacion |«

Figura 2.5: Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado.

El error, o diferencia entre los valores de la entrada y de la salida, actiia sobre los
elementos de control en el sentido de reducirse a cero y llevar la salida a su valor correcto.
Se intenta que el sistema siga siempre a la sefal de consigna. El diagrama de bloques

anterior se puede sustituir por el esquema de la Figura 2.6. -

(;omparad_or Variable de
Salida Seilalde salida de "
' Controlador o |regulador clt,
Entrada ‘ ! gviadel) Actuador | Flantao
7 regulador ¥it) proceso Salida

Realimentacion

A

Figura 2.6: Diagrama de un Sistema en lazo cerrado completo.

La salida del sisterna de regulacion se realimenta mediante un captador o sensor.
En el comparador o detector de error, la sefal de referencia (salida del transductor) se com-
para con la sefal de salida medida por el sensor, con lo que se genera la siguiente sefial

de error:

e(t) = r(t) — b() 2.1)

Donde:
e(t) es la sefal de error
r(t) es la sefial de referencia

b(t) es la variable realimentada
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Pueden suceder dos casos:

1. Que Ia sefal de error sea nula. En este caso la salida tendra exactamente el valor

previsto.

2. Que la sefal de error no sea nula. Esta sefal de error actiia sobre el elemento regu-
lador que a su salida proporciona una sefal que, a través del elemento accionador,
influye en fa planta o proceso para que la salida alcance el valor previsto y de esta

manera el valor se anule.

El regulador o controlador es el elemento que determina el comportamiento del
bucle, por lo que debe ser un componente disefiado con gran precision. Es el cerebro del

bucle de control.

Mientras que la variable controlada se mantenga en el valor previsto, el regulador
no actuara sobre el elemento accionador. Pero si el valor de la variable se aleja del prefi-
jado, el regulador modifica su sefial, ordenando al accionador que actie sobre la planta o

proceso, en el sentido de corregir dicho alejamiento.

Los sistemas en lazo cerrado son mucho menos sensibles a las perturbaciones
que los de lazo abierto, ya que cualquier medificacion de las condiciones del sistema afec-
tara a la salida, pero este cambio sera registrado por medio de la realimentacion como un
error que es en definitiva la variable que actia sobre el sistema de control. De este modo,

las perturbaciones se compensan, y la salida se independiza de las mismas.

2.2. Funcion de Transferencia

Se define funcion de transferencia G(s) de un sistema como el cociente entre las
transformadas de Laplace de las sefales de salida y entrada, como se muestra en la Figura

2.7.
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Entrada Salida Entrada Salida
e Sistema — —> G(S) —>

r(t) cft) R(S) c(s)

Figura 2.7: Funcion de Transferencia, dominio del Tiempo (lzquierda), dominio Complejo
(Derecha).

La funcién de transferencia G(s) del sistema sera:

_Cl)

%) = &s)

(2.2)

Las caracteristicas de la funcion de transferencia dependen tinicamente de las

propiedades fisicas de los componentes del sistema, no de la sefial de entrada aplicada.

A través del concepto de funcién de transferencia, se puede conocer de forma

sencilla:

e Como va a comportarse el sistema en cada situacion: segun la entrada que se pro-

duzca en el sistema, sabremos cual sera la respuesta de salida.

¢ La estabilidad del mismo: saber si la respuesta del sistema se mantendra siempre

dentro de unos limites determinados, o llegara en algdn momento a ser inestable.

e Qué valores se podran aplicar a ciertos parametros del sistema de manera que éste

sea estable.

La funcion de transferencia viene dada como el cociente de dos polinomios en la

variable compleja s de Laplace, uno, N(s) (numerador) y otro D(s) (denominador).

_ N(s)  bps™+bs™ 4+ by 15+ b
" D(s)  ags®+a1s" 4. +a,_15+a,

G(s) (2.3)

La funcioén de transferencia es muy util para, una vez calculada la transformada de

Laplace de la entrada, conocer de forma inmediata Ia transformada de Laplace de la salida.
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Calculando la trasformada inversa se obtiene la respuesta en el tiempo del sistema ante

esa entrada determinada.

2.2.1. Polos y Ceros de la Funcion de Transferencia

El denominador de la funcion de transferencia, D(s), se conoce como funcion ca-
racteristica, pues determina, a través de los valores de sus coeficientes, las caracteristicas

fisicas de los elementos que componen el sisterna.

La funcion caracteristica igualada a cero se conoce como ecuacion caracteristica

del sistema:

D(s) =ags" +a15" 1+ ... 4 an15+a, =0 (2.4)

Las raices de la ecuacion caracteristica se denominan polos del sistema. Las

raices del numerador N(s) reciben el nombre de ceros del sistema.

Se puede demostrar que para que un sistema sea fisicamente realizable, el nime-
ro de polos debe ser mayor, o al menos igual, que el nimero de ceros. Si fuese al contrario,
esto implicaria que el sistema responde antes de que se produzca el estimulo, lo cual es

fisicamente imposible.

2.2.2. Estabilidad de un Sitema

Un sistema estable es aquél que permanece en reposo a no ser que se excite por
una fuente externa, en cuyo caso alcanzara de nuevo el reposo una vez que desaparezcan

todas las excitaciones.

Para que un sistema sea estable, las raices de la ecuacion caracteristica o polos
deben estar situadas en el lado izquierdo del semiplano complejo de Laplace, como muestra

la Figura 2.8.
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s 4 Imaginario=:
Figura 2.8: Estabilidad de un sistema, mediante la ubicacién de sus raices.

Los polos situados en el origen o sobre el eje imaginario dan lugar a respuestas
continuas o constantes que se consideran inestables. Los polos en la parte derecha del
plano complejo dan lugar a respuestas que crecen con el tiempo y por lo tanto son inesta-
bles. Se dice que un sistema de control es estable cuando aplicando a su entrada una seiial
Delta de Dirac 4(t), en la salida aparece una senal decreciente en el tiempo que se hace
cero cuando el tiempo tiende a infinito, como se muestra en la Figura 2.9.

Donde:

1. Amortiguamiento exponencial.
2. Sinusoide amortiguada exponencialmente.

i

81

eenes s 5 B

Figura 2.9: Estabilidad de un sistema, sefal Delta de Dirac (Izquierda), sefial decrecnente
en el Tiempo como respuesta a la sefial Delta de Dirac (Derecha).
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2.2.3. Tipos de Sistemas Segtin sus Polos

Se denomina orden de un sistema al correspondiente a su funcion caracteristica.

Segtn esto nos podemos encontrar:

1. Sistemas de orden cero : su funcién de transferencia no tiene ningtn polo.
2. Sistemas de primer orden : su funcién de transferencia tiene un polo.
3. Sistemas de segundo orden : su funcion de transferencia tiene dos polos.

4. Sistemas de orden superior : su funcién de transferencia tiene mas de dos polos.

2.3. Regulador o Controlador

Antiguamente el control de los procesos industriales se llevaba a cabo de manera
manual, el propio operario realizaba los cambios adecuados en el sistema para obtener
los resultados finales deseados. Hoy en dia, muchas aplicaciones automaticas utilizan el

computador como elemento de control.

El controlador o regulador constituye el elemento fundamental en un sistema de
control, pues determina el comportamiento del bucle, ya que condiciona la accién del ele-

mento actuador en funcién del error obtenido.

La forma en que el regulador genera la sefial de control se denomina accién de
control. Algunas de estas acciones se conocen como acciones basicas de control, mientras
gue otras se pueden presentar como combinaciones de las acciones basicas, en la Tabla

2.1 se muestra las acciones basicas usadas en la investigacion.
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Proporcional(P) Proporcional - Integral(PI)
Derivador(D) Proporcional - Derivador(PD)
Integrador(l) Proporcional - Integral - Derivador(PID)

Tabla 2.1: Combinaciones de acciones basicas.

Controlador de accion Proporcional (P)

En este regulador la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de error
del sistema. Si la sefial de error es grande, el valor de la variable regulada es grande y si la

sefial de error del sistema es pequefia, el valor de la variable regulada es pequefio.

Es el mas simple de todos los tipos de control y consiste simplemente en amplifi-
car la sefial de error antes de aplicarla a la planta o proceso. La funcién de transferencia de
este tipo de control se reduce a una variable real, denominada K, que determinara el nivel

de amplificacion del elemento de control.

y(t) = Kp x e(t) (2.5)

La funcion de transferencia entre la salida del controlador y(t) y la sefial de error e(t), pa-

sando al dominio de Laplace es:

Y(s)
) = Ko (2.6)

Donde:

K, se le denomina ganancia proporcional.

Otro parametro importante en la acciéon de este controlador, es la denominada
banda proporcional que expresa que tan grande sera la accion de control ante una sefial de

error en la entrada, y es igual a:

1
—_ =BP 2.
K, (2.7)

En la Figura 2.10 se muestra la representacion grafica de un controlador propor-

cional.
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R(s) E(S). K Y(S)\

Gy (S)

<=
\

Figura 2.10: Representacioén grafica de un controlador Proporcional.
Controlador de accion Proporcional - Integral (Pl)

En la practica no existen controladores que tengan sélo accion integral sino que
llevan combinada una accién proporcional. Estas dos acciones se complementan. La pri-
mera en actuar es la accion proporcional (instantaneamente) mientras que la integral actia
durante un intervalo de tiempo. Asi y por medio de la accion integral se elimina la desviacion
remanente (proporcional).

La salida del bloque de control Pl responde a la ecuacion:

y(t) = Kp = e(t) + %/0 e(t)dt (2.8)

2

Donde K, y T; son pardmetros ajustables del sistema. A T; se le denomina tiempo integral
y controla la accion integral del sistema, mientras K, controla ambas. Si T; es muy grande
la pendiente de la rampa, correspondiente a la accion integral sera pequefia, y por tanto,
el efecto de esta accién suave, y viceversa. Analizando el sistema en el dominio de Laplace:

Y(S) 1

S = Kp(1 + ﬁ)

(2.9)
Donde:

K, se le denimona Ganancica proporcional.

T; se le denomina Tiempo integral.

En la Figura 2.11 se muestra la representacion grafica de un controlador proporcional inte-

gral.
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R(S) 1 Y(S)
E(S) K,,( ) ) Gp ) c(s),

Figura 2.11: Representacion grafica de un controlador Proporcional - Integral.

Controlador de accion Proporcional - Integral - Derivativo (PID)

Aprovecha las caracteristicas de los reguladores anteriores, de forma, que si la
sefial de error varia lentamente en el tiempo, predomina la accién proporcional e integral y,
si la sefal de error varia rapidamente, predomina la accién derivativa. Tiene la ventaja de
tener una respuesta mas rapida y una inmediata compensacién de la sefial de error en el
caso de cambios o perturbaciones. Tiene como desventaja que el bucle de regulacion es
mas propenso a oscilar y los ajustes son mas dificiles de realizar.

La salida del regulador viene dada por la siguiente ecuacion:

y(t) = Kp xe(t) + % /Ot e(t)dt + Kp Tddz(tt) (2.10)
En el dominio de Laplace:
%:KP(I+T¢15+%§) (2.11)
Donde:
K, se le denimona Ganancica proporcional.
T; se le denomina Tiempo integral.
T, se le denomina Tiempo derivativo.
Donde también se puede concluir:
Ki = K () (2.12)
Kq= KTy (2.13)

Donde:
K; se le denomina Ganancia integral.

K, se le denomina Ganancia derivativo.
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Al utilizar los tres términos simultaneamente logramos que el derivativo suavice los

sobre picos introducidos principalmente por el término integral, sin renunciar a la eliminacion
del error estacionario.

En la Figura 2.12 se muestra la representacion grafica del controlador proporcional
integral derivativo.

R(s) E(S) Y(s)

¢

K, (1+Td'S+Ti—_§} Gp(S) C{Sé

Figura 2.12: Representacion grafica de un controlador Proporcional - Integral - Derivativo.

Las funciones que realizan las acciones de control en un PID, son las que se
muestran en la Tabla 2.2:

T Y T R R T Y N G i S PR e U
Kacconlicleontopcmpoldelsubic S ooenicol e poldelestabiecinie ntopilEioestacionariol

81 Ky disminuye Disminuye Aumenta Cambia Poco Disminuye
Si K; disminuye Disminuye Aumenta Aumenta Eliminado
Si Ky disminuye Cambia poco Disminuye Disminuye Cambia poco

Tabla 2.2: Funciones de las Constantes de las acciones de Control.

2.3.1. Métodos de Sintonizacion de Controladores

El primer paso para aplicar un controlador consiste en elegir el tipo adecuado (P,
Pl, PID), para lo cual se necesita comprender el efecto de las tres acciones y, a ser posible,
tener experiencia sobre el proceso a controlar. El segundo paso es ajustar los parametros

para que la respuesta del sistema se ajuste a unas determinadas especificaciones.

El ajuste de parametros es frecuente en procesos industriales, no solo en los tra-
bajos de puesta en marcha, sino también cuando se detectan cambios sustanciales del
comportamiento del proceso. Si se puede obtener un modelo matematico de una planta,

es posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de determinar los parametros del
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controlador que cumpla las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del
sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es facil ob-
tener su modelo matematico, tampoco es posible un enfoque analitico para el disefic de
un controlador PID. Las técnicas experimentales estan especialmente orientadas al mundo
industrial, donde existen grandes dificultades para obtener una descripcion matematica, las

técnicas o métodos de ajustes son:

Método Ziegler - Nichols

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ga-
nancia proporcional K, del tiempo integral T; y del tiempo derivativo T, con base en las

caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica.

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacion de Ziegler - Nichols. En
ambos se pretende obtener un 25 % de sobrepico maximo en la respuesta escalén, como

muestra la Figura 2.13:

city 4
3
-~ It
VA TN
/ N

1 /-' /I\ \"H-.._\____"_'__,__.—'—"’"'

¢

/’

//
/'/ L
b t

Figura 2.13: Sobre pico ideal por el método de Ziegler - Nichols.

1. Lazo Abierto: En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalén

unitario se obtiene de manera experimental. Si la planta no contiene integradores

29



ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta escaldn unitario
puede tener forma de S, como se observa en la Figura 2.14. Si la respuesta no exhibe
una curva con forma de S, este méetodo no es pertinente. Tales curvas de respuesta
escalon se generan experimentalmente o a partir de una simulacion dinamica de Ia

planta.

Linea tangente ent el
y c(t) puito de inflexién

0

z
[
rfr— '

Figura 2.14: Respuesta al escalon unitario en lazo abierto.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L y
la constante de tiempo T'. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determi-
nan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de
S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y la linea
c(t) = K, como se aprecia en la Figura 2.14. En este caso, la funcion de transferencia
C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo de trans-
porte del .modo siguiente:
C(s) Ke ks

U(s)  Ts+1 @14)

Las técnicas en lazo abierto se suelen usar s6lo en procesos lentos tales como control

de temperatura, mientras que en procesos rapidos (caudal, presion) el enfoque en lazo

cerrado es mucho mas rapido y seguro.

En la Tabla 2.3 se muestran los parametros que Ziegler - Nichols propuso para los

distintos controladores.
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P T/L ()
P 097T/L | L/o3| ©
PID 127/L | 2L | 0,5L

Tabla 2.3: Valores de los distintos controladores para Lazo Abierto.

2. Lazo Cerrado: En el segundo método, primero establecemos T; = co y Ty = 0. Usan-
do sdlo la accion de control proporcional, se incrementa K, de 0 a un valor critico
K. en donde la salida exhiba primero oscilaciones sostenidas. Por tanto, la ganancia
critica K., y el periodo P, correspondiente se determinan experimentalmente. Si la
salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar X,

no se aplica este meétodo.

Figura 2.15: Oscilaciones sostenidas del método de Ziegler - Nichols.

Donde:
K. se le denomina ganancia critica.
— 2r
Por = v,
W, se le denomina frecuencia de oscilaciones sostenidas.
P, se le denomina Peiiodo Critico.

Ziegler y Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros K, T;

y T, de acuerdo con la formula que aparece en la Tabla 2.4.

Tipe o Conoledler | Ky |

P 0,5K o oo "0
P 0,45 Ko | Por/1,2 0
PID 0.6 Ko | 05 By | 0,125 B,

Tabla 2.4: Valores de los distintos controladores para Lazo Cerrado.
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Método de Astrom - Hagglund

Este método incorpora un relé (Relay) que provoca oscilaciones controladas en el
proceso que permiten la identificacion de caracteristicas dinamicas del mismo, ver Figura
2.16.

u d

Figura 2.16: Método de sintonizacién de Astrdm - Hagglund.

Para el desarrollo de este método se utiliza Matlab como herramienta de simula-
cion para establecer los parametros A y T del sistema G(s) al introducir el relé con amplitud

d dentro del lazo cerrado.

Para calcular las constantes K, T; y Ty del controlador PID, se mide la amplitud
de la oscilacion de salida A y el periodo del mismo P,., Se determina el valor de K, dado

por la siguiente ecuacion:
4d

K=
Ta

(2.15)

Después se utilizan las formulas usadas para Ziegler - Nichols en lazo cerrado, ver

Tabla 2.4.
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Método de Kayser - Rajka

Este método trabaja similar al método de Astrém - Hagglund, solo que incorpora
un retardo (Transport Delay) después del relé (Relay). Esto también provoca oscilaciones
controladas en el proceso que permiten la identificacion de caracteristicas dinamicas del

proceso.

- -
—»{z y—pi - —p D‘:\{ ——{int Out
. T
r d=2 Transport
Delay (512

Figura 2.17: Método de sintonizacién de Kaysar - Rajka.

Para este método se busca obtener una oscilacién controlada de salida, propor-
cional a los valores de amplitud del relé d y el valor del retardo Td, para que se cumpla el

siguiente criterio:

3607y

¢
T

(2.16)

Donde T es el periodo de oscilacion de salida del sistema. Para un valor de & =

10, se debe encontrar el valor de T (transport delay), para que cumpla el criterio:

T =361y (2.17)

Luego calcular K., ver Ecuacién 2.15, y después aplicamos las férmulas de la

Tabla 2.4 para encontrar los parametros.
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Método del Lugar Geométrico de las Raices

E! método del lugar geométrico de las raices es un enfoque grafico que permite
determinar las ubicaciones de todos los polos en lazo cerrado a partir de las ubicaciones
de los polos y ceros en lazo abierto conforme algin parametro (por lo general la ganancia)
varia de cero a infinito. EI método produce un indicio claro de los efectos del ajuste del

parametro.

El disefio por el método del lugar de las raices se basa en redibujar el lugar de las
raices del sistema anadiendo polos y ceros a la funcion de transferencia en lazo abierto del
sistema y hacer que el lugar de las raices pase por los polos en lazo cerrado deseados en
el plano S.

El enfoque del lugar geomeétrico de las raices es muy poderoso en el disefic cuan-
do se incorporan las especificaciones en términos de las cantidades en el dominio del tiem-
po, tales como el factor de amortiguamiento relativo y la frecuencia natural no amortiguada
de los polos dominantes en lazo cerrado, el sobrepico maximo, el tiempo de levantamiento

y el tiempo de asentamiento.

Para el desarrollo de este método debemos elegir el controlador a usar, una vez
elegido el controlador, la siguiente tarea es determinar sus parametros. A continuacién se
debe realizar la verificacion del desempefio del sistema y en caso de ser necesario reajustar

los parametros del compensador.

Se emplea la simulacion mediante un software especifico, en este caso Matlab.
Una vez obtenido un modelo matematico satisfactorio, se debe construir un prototipo y pro-
bar el sistema en lazo abierto. Si se asegura la estabilidad absoluta en lazo abierto, se cierra
el lazo y prueba el desempefio del sistema en lazo cerrado. Mediante el enfogue de prue-
ba y error, se debe cambiar el prototipo hasta que el sistema cumpla las especificaciones.
Se analiza cada prueba e incorpora los resuitados de este analisis en la prueba siguiente.
Se tiene que verificar que el sistema final cumpla las especificaciones de desempefio y, al

mismo tiempo, sea confiable.

Cuando se disefna un sistema de control, si se requiere de un ajuste diferente al
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de la ganancia, debemos modificar los lugares geomeétricos de las raices originales inser-
tando un compensador conveniente. Una vez comprendidos los efectos de la adicion de los
polos y/o ceros saobre el lugar geométrico de las raices, podemos determinar con facilidad
las ubicaciones de los polos y los ceros del compensador que volveran a dar una forma
conveniente al lugar geométrico de las raices. En esencia, en el disefio realizado mediante
el método dei lugar geométrico de ias raices, ios iugares geomeétricos de ias raices dei sis-
tema se vuelven a construir mediante el uso de un compensador, a fin de poder colocar un

par de polos dominantes en lazo cerrado en la posicion deseada.

¢ Efectos de la adicién de polos: La adicién de un polo a la funcion de transferencia
en lazo abierto tiene el efecto de jalar el lugar geométrico de las raices a la derecha,
lo cual tiende a disminuir la estabilidad relativa del sistema y alentar el asentamiento
de la respuesta. La Figura 2.18 muestra ejemplos de los lugares geométricos de las
raices, gue presentan el efecto de la adicion de uno o dos polos a un sistema de un

solo polo.

je Jw Ju

o (28 \ F

@ (b) ©

Figura 2.18: Efectos de la adicion de polos al Sistema.

« Efectos de la adicion de ceros: La adicion de un cero a la funcion de transferencia
en lazo abierto tiene el efecto de jalar el lugar geométrico de las raices hacia la iz-
quierda, con lo cual el sistema tiende a ser mas estable, y se acelera el asentamiento
de la respuesta. (Fisicamente, la adicion de un cero a la funcién de transferencia de
la trayectoria directa significa agregar al sistema un control derivativo. El efecto de tal
control es introducir un grado de prevision al sisiema y acelerar ia respuesta iransito-
ria.) La Figura 2.19 (a) muestra los lugares geomeétricos de las raices para un sistema
estable con una ganancia pequena, pero inestable con una ganancia grande. Las Fi-

guras 2.19 (b), (c) y (d) muestran las graficas del lugar geométrico de las raices para
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el sistema cuando se afiade un cero a la funcion de transferencia en lazo abierto. Ob-

servar que, cuando se agrega un cero al sistema, éste se vuelve estable para todos
los valores de ganancia.

Jjow
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Figura 2.19: Efectos de la adicion de ceros al Sistema.
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2.4. Protocolos de Comunicacion

Los protocolos de comunicacién que se usan en los procesos industriales para un
sistemas SCADA son: Ethernet, Serial, OPC.

2.4.1. Protocolo Ethernet

Es un estandar de redes de area local para computadores, Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefalizacion de nivel fisico y los formatos de trama de datos

del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Ethernet se tomé como base para la redaccion del estandar internacional |1EEE
802.3, siendo usualmente tomados como sinénimos. Se diferencian en uno de los campos
de la trama de datos. Sin embargo, Ias tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en

la misma red.

Las tecnologias Ethernet que existen se diferencian en estos conceptos:

Velocidad de transmisién, Velocidad a la que transmite la tecnologia.

Tipo de cable, Tecnologia del nivel fisico que usa la tecnologia.

e Longitud madzima, Uisiancia maxima que puede haber enire dos nodos adyacenies

(sin estaciones repetidoras).

Topologia, Determina la forma fisica de la red. Bus; si se usan conectores T'

—~

hoy

so6lo usados con las tecnologias mas antiguas) v estralla si ge usan hubs (estralla de

v

difusion) o switches (estrella conmutada).

Los elementos de una red Ethernet son: tarjetas de red, repetidoras, concentrado-

ras, puentes, los conmutadores, los nodos de red y el medio de interconexion.
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2.4.2. Protocolo Serial

La comunicacion serial es un protocolo muy comin para la comunicacion entre
dispositivos que se incluye de manera estandar en practicamente cualquier computadora.
La mavoria de las computadoras incluyen dos puertos seriales RS — 232. La comunicacion

serial es también un protocolo comun utilizado por varios dispositivos para instrumentacion.

El concepto de comunicacion serial es sencillo. El puerto serial envia y recibe bytes
de informacién un bit a la vez. Aun v cuando esto es mas lento que la comunicacion en para-
lelo, que permite la transmision de un byte completo por vez, este método de comunicacion

es mas sencillo y puede alcanzar mayores distancias de hasta 1200 m.

Tipicamente, ia comunicacion seriai se utiliza para transmitir datos en formaio AS-
Cll. Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision: (1) Tierra (o referen-
cia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmision es asincronica, es posible enviar

datos por una linea mientras se reciben datos por otra.

Las caracteristicas mas importantes de la comunicacion serial son la velocidad de
transmision, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad. Para que dos puertos se

puedan comunicar, es necesario que ias caracterisiicas sean iguaies.

2.4.3. Protocolo OPC

Actualmente los sistemas SCADA disponen de un tipo de comunicacién que se ha
convertido en un estandar a nivel internacional para transferir datos independientemente de

la aplicacion v del lenguaje de comunicacién. Dicho estandar es el denominado OPC.

El OPC (OLE for Process Control: Object Linking and Embedding for Process Con-
trol) es un estandar de comunicacion en el campo del control y supervisién de procesos
industriaies, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una interfaz comun para comu-
nicacioén, que permite que componentes de software individuales interaccionen y compartan

datos.
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La comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente - servidor.
El servidor OPC es la fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel de planta)
y cualquier aplicacion basada en OPC puede acceder a dicho servidor para ieer/escribir

cualquier variable que ofrezca el servidor.

s i solucion abieria y fiexibie ai ciasico probiema de ios drivers propietarios.
Practicamente todos los mayores fabricantes de sistemas de control, instrumentacion y de
procesos han incluido OPC en sus productos. Tiene como propdésito cubrir las necesidades
de acceso en forma estandar de las distintas aplicaciones hacia los dispositivos o base de
datos. Es decir una aplicacion X y una Y se podrian comunicar con distintos servidores
A, B, C de diferentes protocolos de comunicacion, siempre y cuando estos tengan interfa-

ces OPC las cuales se les puede aprovechar para conectarlas con las aplicaciones, como

Aplicacién X AplicacionY
Interface OPC Interface OPC
1 4
# . - . :
v e A
Servidor A OPC Servidor B OPC Servidor C OPC

Figura 2.20: Arquitectura OPC, Explicacion grafica.

En la actualidad la mayoria de dispositivos controladores contienen drivers OPC,
por tanto no es necesario adaptar los drivers ante nuevos dispositivos de ofras marcas.
La arquitectura OPC es de entorno heterogeneo, es decir integra equipos de distintos fa-
bricantes y simplifica las comunicaciones. Un cliente OPC se puede conectar a multipies
servidores OPC, tan solo direccionandolos. El ejemplo que se presenta en la figura 2.21 es-
tablece el sistema SCADA como cliente OPC y a los dispositivos como los Servidores OPC,
ambos se pueden conectar aun teniendo diferentes protocolos de comunicacion gracias a

la comunicacion OPC.
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Aplicaciénde
Iriformes

Aplicacién dé
Tendencias

Aplicacion
Gréfica

Software Driver Software Driver

Software Driver Software Driver

Figura 2.21: Arquitectura OPC, conexién de diferentes protocolos por medio del OPC.

Arquitectura OPC, Cliente - Servidor

La arquitectura cliente - servidor es un modelo de aplicacion distribuida en el que
las tareas se reparten entre los proveedores de recursos o servicios, llamados servidores,
y los demandantes, llamados clientes. Un cliente realiza peticiones a otro programa, el
servidor, quien le da respuesta. Esta idea también se puede aplicar a programas que se
ejecutan sobre una sola computadora, aunque es mas ventajosa en un sistema operativo
multiusuario distribuido a través de una red de computadoras, como muestra la Figura 2.22.

Elementos de la comunicacion OPC

1. El servidor

e Mantiene informacion sobre el servidor.

e Sirve como contenedor para objetos del grupo OPC.
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Figura 2.22: Arquitectura OPC, Cliente - Servidor.

2. El grupo

o Mantiene informacién sobre si mismo.

¢ Provee mecanismos para contener/organizar légicamente items.
3. El elemento

o Representan conexiones a fuentes de datos dentro de un servidor

Estos elementos se detallan en ia Figura 2.23

2.5. Sistema SCADA

La palabra SCADA es el acrénimo de Supervisory Control And Data Adquisition,
que traducido al espafiol significa Supervision, Control y Adquisicion de Datos; es una apli-
cacion de software disefado con la finalidad de controlar y supervisar datos a distancia, los

cuales se basan en la adquisicidn de datos de los procesos remotos.

Los sistemas SCADA utilizan la computadora y tecnologias de comunicacion para
automatizar el monitoreo y el control de procesos industriales, proporcionando Ia informa-

cién oportuna para poder tomar decisiones operacionales apropiadas.
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Figura 2.23: Elementos de Comunicacion OPC.

Los sistemas SCADA involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la adquisicion
de los datos puede estar a cargo de un PLC (Controlador Logico Programable) o de disposi-
tivos los cuales toman las sefales y las envia a las estaciones remotas usando un protocolo

determinado.

Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas con
el software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador de
cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta, las
situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin equipo lejano, la comunicacion
se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en
tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y

controlar dichos procesos.

El sistema SCADA actiia sobre los dispositivos instalados en la planta, como son
los controladores automatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permite
controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el software brinda una interfaz
grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real. Generalmente se vincu-

la el software al uso de una computadora o de un PLC.
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2.5.1. Funciones de los sistemas SCADA

Dentro de las funciones basicas de los sistemas SCADA, destacan:

¢ Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el
estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo que

permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

s Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede activar o
desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar interruptores,
prender motores, etc.), de manera automatica y también manual. Ademas es posible

ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de control, etc.

¢ Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la informacion
que alimenta el sistema, esta informacion es procesada, analizada, y comparada con
datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando como resultado

una informacion confiable y veraz.

e Visualizacion grafica - dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes en mo-
vimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador la im-
presion de estar presente dentro de una planta real. Estos gréficos también pueden

corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

e Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos estadisticos

del proceso en un tiempo determinado por el operador.

¢ Representacion de seiales de alarma: A través de las sefiales de alarma se logra
alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicién perjudicial o fuera

de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

e Almacenamiento de informacion historica: Se cuenta con la opcion de almacenar
los datos adquiridos, esta informacién puede analizarse posteriormente, el tiempo de

almacenamiento dependera del operador o del autor del programa.

» Programacion de eventos: Referido a la posibilidad de programar subprogramas
que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de curvas, activacion de

tareas automaticas, etc.
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2.5.2. Tipos de Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA pueden dividirse en dos categorias y segun estas definirlas:

Sistemas SCADA Abierto y Propietario

1. Los sistemas abiertos son aquellos desarrollados para poder ser aplicados a cualquier
tipo de tecnologia o dispositivo de control, es decir si se necesita enlazar un equipo
de distintos fabricantes, es necesario solo contar con los drivers que interpreten los
distintos cddigos de comunicacion utilizados. La principal ventaja de este tipo de sis-
tema es su capacidad de crecimiento conjunto con la planta, es decir nuevos equipos

pueden ser implementados asi sean de distintos fabricantes.

2. Los sistemas propietarios son aquellos desarrollados por los propios fabricantes de
equipos o dispositivos de control, los cuales se comunican entre si con sus propios
drivers; la principal desventaja de este tipo de software SCADA es fa gran dependen-

cia gue se tiene del proveedor del sistema.

Sistemas SCADA Comerciales y Libres

1. Un sistema SCADA comercial es aquel en el que por lo general su desarrolio esta a
cargo de una compainia, la cual se encarga de crear todas las interfaces necesarias
para comunicar los distintos dispositivos, y una vez finalizado esto, entregar al usuario
un producto de facil uso. Mientras mas confiable y amigable sea el software, este es

mas cosioso.

2. Un sistema SCADA libre por lo general fue creado como un SCADA comercial, con
el transcurso del tiempo se vio que habia mayores ventajas en poner estos sistemas
con su cédigo de programacion en forma abierta a disposicion de distintos desarrolla-
dores alrededor del mundo, los cuales cooperan con su desarrollo, por lo general la
nica condicién para poder adquirir estos software es comprometerse a que una vez
logrado el objetivo buscado, este conocimiento sea compartido. En las Tablas 2.5y

2.6 mostramos algunos sistemas comerciales y libres.

44



" NOWBRE JIE

Invesysy Scada System Foxboro $ 1900.06
Simantic WinCC Siemens $ 2600.00
DAQ Factory Azeo Tech $ 2500.00
LookOut . Nationat Instrument $ 1045.00
Intouch HMI Wondeware $ 3100.00
JAKO SCADA JANUS

CitecSCADA Schneider Electric

Monitor Pro Schneider Electric

Aimax Desin instruments S.A

FIX Intellution

SCADA INTOUCH LOGITEK

SYSMAC SCS OMRON

Scatt Graph 5000 ABB

VB - Scadal.ader Microsoft

AddVANTAGE Pro ADCON Telemetry

LabView National Instruments

Tabla 2.5: Lista de Softwares SCADA Comerciales.

____ SOFTWARES SCARA LBRE, CPEN SOURCES

m_; r;,fﬁ,},o A " Df@[f}ﬁ ' RNJ

Natxonl Laboratory Proplo Modbus, Ethernet
LINKDOY Andalucia Espana Linux MySQL Modbus, Ethernet, Web
PVYBROWSER Web Linux MySQL Modbus, Ethernet, Web
SOFT CONTROL UDEP Windows MySQL Ethernet, Serial, OPC

Tabla 2.6: Lista de Softwares SCADA libres.

2.5.3. Partes de un Sistema SCADA

Unidades Terminales Maestras (MTU)

Es el centro del sistema, es el componente del cual el personal de operaciones
se valdra para visualizar las distintas variables de los procesos en la planta; generalmente
una MTU es un computador PC, de regular capacidad, el cual cumple funciones no solo
de monitoreo, sino a la vez de almacenamiento y procesado ordenado de datos, los cuales

serviran para las distintas aplicaciones que el operario o usuario requiera.
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Unidades Terminales Remotas (RTU)

El RTU es una unidad de control y adquisicién de datos independiente, por lo
general ha estado basada én microprocesadores, los cuales monitorean y controlan equipo
en algunas ubicaciones remotas desde la estacion central. Esta tarea primaria es controlar
y adquirir datos desde los equipos de los procesos en la ubicacién remota y transferir esta
informacién hacia la estacion central.

infraestructura y Métodos de Comunicacion

Los sistemas SCADA tienen tradicionalmente muchos requerimiento de comunica-
cién, como por ejemplo lo diferentes protocolos, Ethernet, serial, y OPC, wireless, etc. Las
partes de un sistemas SCADA en un dibujo, quedaria expresado como muestra la Figura
2.24.

Figura 2.24: Partes de un Sistema SCADA.
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2.6. Controlador Légico Programable

E! PLC es un sistema electrénico programable disefiado para ser usado en un
entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno
de instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones especificas tales como,
funciones légicas, secuencia, temporizacion, recuentos y funciones aritméticas con el fin
de controlar mediante entradas y salidas digitales y analogas diversos tipos de maquinas o
procesos.

2.6.1. Estructura de un PLC

La estructura basica de un autémata programable se muestra en la Figura 2.25.

l PROGRAMADOR !i SENSORES 1

CIRCUITOS DE
ENTRADA

CIRCUITOS DE SALIDA !!

‘ ACTUADORES i

Figura 2.25: Estructura de un PLC.

¢ Unidad Central de Procesos (CPU): El CPU es un elemento inteligente que esta en
capacidad de leer e interpretar las instrucciones cargadas en ia memoria y sobre la
base de los estados de las entradas, toma de decisiones sobre las salidas.

Generalmente, todas las unidades de procesamiento de los PLC estan basadas en
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microprocesadores de 8, 16 6 32 bits, los cuales tienen capacidad de manejar los
comandos e instrucciones de entradas, los estados de las sefales, también proveen
la capacidad de procesamiento légico, la cual se encarga de resolver légica booleana,

temporizacién, secuencia, suma, resta, multiplicacion, division y conteo.

NMemorias: La memoria es el almacén donde el Controlador Légico Programable guar-
da todo cuanto necesita para ejecutar la tarea de control, como por ejemplo los datos
del proceso, sefiales de planta, entradas y salidas, variables internas, de bit y de pa-
labra, datos alfanuméricos y constantes, datos de control, instrucciones de usuario

(programa), etc. Existen varios tipos de memorias:

— RAM, memoria de lectura y escritura.
— ROM, memoria de solo lectura, no reprogramable.
- EPROM, memoria de solo lectura, reprogramables con borrado por ultravioletas.

— EEPROM, memoria de solo lectura, alterables por medios eléctricos.

Fuente de Poder: Usualmente los suministros de voltaje de los PLC, requieren fuen-
tes de poder AC; sin embargo, algunos PLC aceptan entradas de fuentes DC, estos
son muy solicitados para aplicaciones en las operaciones de las plataformas de ope-
racion que estan mar adentro donde comtinmente se usan las fuentes DC.

Los requerimientos mas comunes son las fuentes de 120 VAC o 220 VAC, mientras

algunos pocos controladores aceptan 24 VDC.

Sistemas de Entradas y Salidas: La caracteristica principal que hace extremada-
mente atractivo a un PLC y que lo diferencia de un computador es su sistema de en-
tradas y salidas (E/S) compuesto en la mayoria de los casos por médulos disefiados
especialmente para proveer la conexion fisica entre el mundo exterior (Equipos de
Campo) y la unidad de procesamiento. Esta es la conexion real entre el CPU y del
PLC y los dispositivos de campo.

A través de varios circuitos de interfaz y el uso de los dispositivos de campo (Sensores
de Limites, Transductores, etc), el controlador puede censar y medir cantidades fisicas
requeridas a maquinas de procesos tales como: proximidad, posicién, movimiento, ni-
vel, temperatura, presion, voltaje,

Basados en el estado de los dispositivos de campo censados o los valores medidos
en el proceso, el CPU emite comandos que controlan variados dispositivos asi como
son valvulas, motores, bombas y alarmas. Resumiendo la interfaz de Entradas / Sa-
lidas es el sentido y habil motor requerido por el CPU para ejercer el control sobre

maquinas y procesos.
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e Unidad de Programacioén: Es el conjunto de medios, hardware y software mediante
los cuales el programador introduce y depura las secuencias de instrucciones {en uno

u otro lenguaje) que constituyen el programa a ejecutar.

2.6.2. Clasificacion de los PLC

Por su contruccion

e Compacto
Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacién, su CPU.y los médulos de en-
trada y salida en un solo modulo principal y permiten manejar desde unas pocas en-
tradas y salidas hasta varios cientos (alrededor de 500 entradas y salidas), su tamafno
es superior a los PLC tipo Nano y soportan una gran variedad de moédulos especiales,
tales como entradas y salidas analogicas, médulos contadores rapidos, médulos de
comunicaciones, interfaces de operador, expansiones de E/S, como muestra la Figura

2.26.
TERHNALES O TeRHIMAEE TR
ALMENTACEN oREEN e
ENTRLOLS LED S PDICARGFZE
—_— CECESTLLD OTL ALC
“
@
¢ = faTERiC
PESLE b é
Mgl T H
l.
L\ patracs
EATES i

. /( gc £an2ga {4

PERSRLL

EESRON /

PN OF LENE INDICLDORE S DL
TERMIMALESTE ESTEOG O SALDAT ¢ BTRADZS
CONEY 10N DF 8401026
Figura 2.26: Representacion de un PLC Compacto.
¢ Modular

Estos PLC se componen de un conjunto de elementos, representados en la Figura

2.27 que conforman el controlador final. Estos son:
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1. Rack

Barra de Compensacién de potencial
Médulos de Entradas y Salidas
Moédulos de Comunicaciones

CPU

Tarjeta de Memoria

N o oo o w N

Fuente de Modulacién

De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro PLC que soportan gran
cantidad de entradas y salida, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten
manejar miles de entradas y salidas.

Figura 2.27: Representaciéon de un PLC Modular.

Por su capacidad

¢ Nivel 1: Control de variables discretas y pocas analégicas, operaciones aritméticas y
capacidad de comunicacion elementales.

¢ Nivel 2: Control de variables discretas y analdgicas. Matematicas de puntos flotantes.
E/S inteligentes. Conexién de red. Gran capacidad de manejo de datos analégicos y
discretos.
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Por su cantidad de Entradas y Salidas

¢ Nano PLC: menor a 64 E/S.

¢ Micro PLC: 64 E/S.

e PLC Pegueiho: 65 a 255 E/S.

e PLC Mediano: 256 a 1023 E/S.

e PLC Grande: mayor a 1024 E/S.

2.6.3. Principales Marcas de PLC

s Siemens

¢ ABB

s Allen Bradiey

e Schneider Electric
e Festo

General Electric

Mitsubishi

Hitachi

e Omron
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| SIEMENS' HITACHI

A

DED Schneider Aufomaien

’ =. l' @Electrlc @ Allen-Bradiey
Aingy FESTO

Figura 2.28: Principales Marcas de PLC.
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CAPIiTULO 3
GENERALIDADES

3.1. Planta de Presion

La planta de presion, del que haremos el tema de investigacion para la realizacién
de este proyecto de tesis, esta ubicado en las instalaciones del laboratorio de ingenieria
electronica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, la planta esta disefiada como

muestra la Figura 3.1.

El disefio estd compuesto por una parte Externa y una parte Interna:

3.1.1. Parte Externa

¢ Valvula Proporcional
Marca Danfoss, de la gama EV260B. Se trata de una valvula solenoide servoac-
cionada de 2 vias con funcién de modulacidon proporcional. Mediante la regulacion
continua de la corriente de la bobina, es posible situar 1a armadura en cualquier posi-
cion del tubo de la armadura y, de este modo, ajustar la bobina entre las posiciones
de cierre completo y apertura completa. La valvula se abre totalmente cuando la co-
rriente de la bobina alcanza su maximo valor. Tiene como bobina de excitacion a la
bobina tipo BG024D, con convertidor de sefial piloto de 4-20 mA. Se puede observar

la valvula en la Figura 3.2.

¢ Indicador de Presién
Cuenta con 2 manometros. Indica la presion en un rango de 0 a 100 PSly de 0 a 700

KPa. Este dispositivo se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.2: Imagen de la Valvula Proporcional.

o Transmisor de Presion

Marca Danfoss, tipo MBS 3000, se trata de un transmisor de presién compacto, con

una sefal de salida de 4 a 20 m A, y un rango de medicién de 0 a 6 bar. Este dispositivo
se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.3: Imagen del indicador de Presion.

Figura 3.4: Imagen del Transmisor de Presion.

¢ Presostato
De la marca Danfoss, tipo KPI 135. Se trata de un limitador electromecanico que
verifica que la presion de los fluidos se mantenga dentro de un intervalo de presién
especifico. trabaja en un rango de —0,2 a 8 bar. Este dispositivo se muestra en la

Figura 3.5.

e Electrobomba _
Cuenta con una electrobomba autocebante de Jaula de ardilla marca Pentaz, puede
funcionar con 220 VAC o 380 VAC. Este dispositivo se muestra en la Figura 3.6.

¢ Llaves manuales y tanque
Las 7 llaves de paso estan ubicada en lugares estratégicos de la planta, de tal manera

que faciliten el mantenimiento de ésta, asi como para simular perturbaciones en la

55



Figura 3.6: Imagen de la electrobomba.

planta. Estas llaves se presentan en la Figura 3.7, y son todas del mismo tipo. Cuenta
con un tanque de almacenamiento de agua, y un tanque de presién. como se muestra
en la Figura 3.8.

o —

Figura 3.7: Imagen de una de las 7 llaves manuales.
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Figura 3.8: Imagen de los tanques, tanque de presién (derecha), tanque de aimacenamiento
(izquierda).

3.1.2. Parte Interna (Tablero)

El tablero de control que se muestra en la Figura 3.9 en su exterior tiene 4 Lampa-
ras indicadoras de colores amarillo, verde y 02 rojos, 02 botones, uno verde con la etiqueta

ST ART y uno rojo con la etiqueta STOP, un potenciémetro, y una boton de emergencia.

En el interior encontramos:

e Elementos de Seguridad
El sistema de proteccion esta conformado por una llave térmica monofasica, una llave
términca trifasica, un interruptor diferencial y un guardamotor. Estos dispositivos se

muestran en las Figuras 3.10 y 3.11

e Variador de Frecuencia
En la Figura 3.12 se muestra el variador Altivar 31 de Telemecanique, variador de

velocidad para motores asincronos.
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Figura 3.10: Imagen de los dispositivos de seguridad: LLave térmica monofasica (izquierda),
interruptor diferencial (centro), llave térmica trifasica (derecha).

¢ Controlador Légico programable
En la Figura 3.13 se muestra el PLC Modicon M340 de Telemecanique compuesto de
Médulo de alimentacion, el médulo CPU, médulo de entradas y salidas analégicas, y
médulo de entradas y salidad digitales.
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: Guardamotor.

&
Mocion M40

53-iap

Figura 3.13: Imagen del Modicon M340 de Telemecanique.
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3.2. PLC Modicon M340

La planta de presién es controlada por el PLC MODICON M340 de la marca Sch-
neider Electric. Incorpora un Modulo de alimentacion, un CPU BMX P34 2020 que contiene
el puerto Ethernet y Modbus, el médulo BMX AMM 0600 y el médulo BMX DDM 3202K,

como se muestra en la Figura 3.13.

Modulo Alimentacion CPS 2000

Los modulos de alimentacién BMX C PS 2000 de corriente alterna cuentan con una
fuente de alimentacion integrada que proporciona una tension de 24 V.., que se emplea para
la alimentacién de los sensores. La Figura 3.14 identifica los distintos componentes de un

maodulo de alimentacion C PS 2000 que se describen a continuacion:

Figura 3.14: Imagen del Modulo de alimentacion CPS 2000.

1. El panel de visualizacién, un indicador LED OK (verde) encendido si el médulo de
la fuente de alimentacion del bastidor esta operativa y funciona correctamente y un
indicador LED de 24 V. (verde) encendido si la fuente de alimentacion del sensor

esta en funcionamiento.
2. Boton RESET.

3. Conector del relé de alarma.
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4. Conector para la red de entrada (y fuente de alimentacion del sensor de 24 V. para
los modulos de alimentacion BMX CPS 2000 de corriente alterna).

Modulo CPU BMX P34 2020

La figura 3.15 muestra al CPU con cada una de sus partes y detallaremos las

funciones que desempefian a continuacion:

5

R PRSI, §

Pracasader EMX:.FS:J 262!";

Figura 3.15: Imagen del Médulo CPU BMX P34 2020.

1. Panel de visualizacion.

2. Puerto USB.

3. Puerto de proteccion de la tarjeta de memoria.
4. Puerto serie.

5. Anillo de identificacion del puerto serie (negro).
6. Puerto Ethernet.

7. Anillo de identificacién del puerto Ethernet (verde).
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Modulo analogico BMX ANMM 0600

El modulo BMX AMM 0600 combina 4 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas.
El modulo ofrece la siguiente gama, de acuerdo a la seleccidn realizada en su configuracion:

a) Rango de voltaje en la entrada: -10a+10V,0a10V,0a5 V.
b) Rango de corriente en la entrada: 0 a 20 mA, 4 a 20 mA.
c) Rango de voltaje en la salida:-10 a +10 V.

d) Rango de corriente en la salida: 0 a 20 mA, 4 a 20 mA.

Modulo digital BMX DDM 3202K

El médulo BMX DDM 3202 K es un médulo binario de 24 VCC conectado a través
de un conector de 40 pines. Se trata de un mdédulo de logica positiva: sus 16 canales de
entrada reciben corriente desde el sensor y sus 16 canales de salida proporcionan corriente
a los pre actuadores.

Caractersticas:

a) Voltaje 24 V.
b) Corriente 2.5 mA.
c) Impedancia 9.6 Kohms.

d) Todas las salidas estan equipadas con circuitos de desmagnetizacién rapida.

3.3. Software Unity Pro XL

Para la programacion del PLC se uso el software Unity PRO XL v4. Es una plata-
forma de software Licenciado, disefiado para programar el PLC Modicdn M340, y cualquier
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PLC de la marca Schneider Electric.

Para el control de la planta se utiliza un PLC M340 de Modicom. Ei automata
esta formado por mddulos o tarjetas con diversas funciones: entradas, salidas, comunica-
cién, CPU. Estos médulos se distribuyen a lo largo del bastidor, que cuenta con su fuente

de alimentacion.

3.3.1. Configuracion en Unity Pro para el PLC Modicon

1. Se debe crear un nuevo proyecto para lo cual se debe hacer clic en el menu Fichero
- Nuevo. Aparecera una ventana como muestira la Figura 3.16, en la que se pide
escoger el PLC que se programara. En este caso, el PLC es el Modicom M340, con
CPU BMX P34 2020.

AL
_BMXP342010

e

Figura 3.16: Seleccidn del PLC a utilizar.

2. Una vez seleccionado aparecera en la parte izquierda de la pantalla el explorador de

proyectos, como se muestra en la Figura 3.17.

Como se puede observar, el proyecto de Unity se estructura en:

¢ Configuracion

¢ Variables y tipos de datos
o Movimiento

e Comunicacion

Programas

e Tablas de animacion y pantallas de operacién

o Documentacion
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Expluradnr dg pibyecto# ]

By Vistaestructoral
o
= ), Configutacidn
-5, 0:BusPLC
- :b Tipos de datos derivados
----- {;!, Tipos de FB derivados
. F_il, Variadbles e instancias FB
- @v Variablées elernentales
Q Variables derivadas
. E]V Variables de EIS derivadas
¢ —-{[k, Instancias FB elementales
Co- m' Instancias FB derivadas
Eb Movimiento
; (:a!/ Comunicacién
; @J Programa

D]

- [, Eventos de temporizador
---[ ], Eventos deEIS

Figura 3.17: Navegador Explorador de Proyectos.

3. El siguiente paso es indicarle al programa qué moédulos de entrada y salida tiene
instalado el PLC. Para ello se debe desplegar toda la carpeta de configuracion, y
hacer doble clic en “0: Bus PLC". La ventana que aparece, presentada en la Figura

3.18, muestra un esquema de!l PLC y de sus ranuras. Por defecto se considera que el
PLC solo dispone de 8 ranuras.

et broTeding = 2oty |
g vito estrictordl B [ @ 6MX P34 2020 0200 )
—3 Pmye(_ln A

elementaies
() Variebles dertvadas x>

i Edtacién local Modicon M340
& A .

ORI R SR g
g

Figura 3.18: Ventana Configuracion de Médulos.

4. Una vez configurado los médulos del PLC, se debe configurar la red. Para esto se

despliega la carpeta de comunicaciones (en el explorador de proyectos), se hace clic
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con el botdn derecho sobre redes y se selecciona la opcién “nueva red”.

En la lista de redes disponibles se escoge “Ethernet”, y se elige un nombre para Ia red.
Luego, haciendo doble clic sobre el icono de la nueva red, se hacen los cambios de
Configuracion de la comunicacién, en este caso Ethernet y después validamos, este
paso es mostrado en la Figura 3.19.

# [0 variables e instandias FB
B ! Ceelgeraca ]lt:r;met | w4 | verr | anchodesenta |
£ - -&§ Comunicacién
= ‘*'S Redes Configuracida ge Greccidn P
, ' 0D Ethernet_1 [
8 & Programa  Coiiigaedd
2 4y Toeas ¢ T Owaep
. S e ERCEEC]
E 73 S@fmus et Misc s de suberd m we. 285, 0
| [®) Adquirr_Datos
EI_B% Direccidn de paswrela ™. %8, 1, |
— ) Seccines

" Dwsdeun sonvekn

J

{0 Evertos deEIS
- ) Teblas de animacién - I
-] Pantellas de opessdor CortigasibnEheme
) Documentacién @ Etherneed ~ w23

Figura 3.19: Ventana Configuracion de Red.

5. Para terminar con la configuracion del autdbmata, ain deben de asociarse las direccio-
nes de lectura y escritura con las variables correspondientes a sensores y actuadores,
este paso es mostrado en la Figura 3.20.

ValdiulTumdeDD!' Bloques de funciones | rpuuanm

3 E;_] Nombe
-":.;:s‘; ot _N:rh: - !rw. oo
——{) Tipos de datos dertvados 5] L i

:- 7] Tipos de FB deivados - & 0w EBOOL !
B {3 Verables e instonclas FB _- O MPOT DINT W50
‘ @ variables elomentales ~® M _SENSOR | DINT
) Varicties derivedas & M —_IEBOOL
—-F  vonablas de EfS dervadas - MN EBOOL
| = Instancs FB elomentalos ¢ MOTGR EBCOL
. arxias FB dor & POTENCIGM... {INT
B e oty | ~"® SENSOR INT
T ® START | EBODL
% ST0P EBOOL

5] presion : PM... B E o de ng

Figura 3.20: Ventana Configuracion de Variables.
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3.4. Software para el calculo de la funcion de transferencia

" Para el calculo de la funcion de transferencia se usaron dos software licenciados,
LabView y Matlab.

3.4.1. NI LabVIEW

Software de National Instruments, LabView (acronimo de Laboratory Virtual Instru-
mentation Engineering Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo para disefnar
sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas de
hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acele-
ra la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es

lenguaje Grafico.

Para la investigacion de este proyecto de tesis, se utilizo la version 2013, asi como

los siguientes complementos:

¢ Control Design and Simulation

o Reporter Generation

3.4.2. Matlab

Software licenciado de MATHWORKS, es un lenguaje de computacion técnica que
integra 1a computacion, visualizacion y programacion en un entorno facil de utilizar. Puede
ser utilizado en, matematicas y computacion, desarrollo de algoritmos, adquisicion de da-
tos, modelado y simulacion. Se utiliza para el analisis de datos y visualizacion, trazado de
gréficos, en el desarrollo cientifico y la aplicacion de graficos de ingenieria, incluyendo la
construccion de la interfaz grafica de usuario. Aqui, las variables son generalmente repre-

sentadas como matrices. Se puede utilizar para hacer cualquier manipulacién de matrices,
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la diferenciacion, integracion, e incluso laplace, transformadas inversas de Laplace y series

Taylor.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron 2 toolbox de Matlab:

s Sisotool

e System ldentification

3.5. Software Matrikon OPC

Matrikon OPC de Conexion Universal Server (UCS) es un Unico servidor OPC
que proporciona conectividad a dispositivos mltiples y protocolos. Este OPC permite a
los proveedores proporcionar una conectividad segura a todos los sistemas de control. El
servidor Matrikon OPC de Conexion Universal, no requiere licencia para su instalacion,
retine a toda la gama de funcionalidad de conectividad en una plataforma de servidor de

gran alcance. Estas funcionalidades incluyen:

o OPC Seguridad

¢ Dispositivos de redundancia de comunicacion

[ ]

Alarmas y Eventos

Interoperabilidad maxima

Modo de simulacion

[

Nombres de etiquetas definidas por el usuario

3.5.1. Configuracion de proyecto en Matrikon

Para la configuracién del Matrikon OPC, y de acuerdo a la comunicacion que se
establece con el PLC MODICOM M340, se configura de la siguiente manera.
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¢ De el grupo de dispositivos seleccionables, escogemos el dispositivo Modbus Ethernet
PLC, este paso se observa en la Figura 3.21.

4 01;,. - Dmmm
F5 Al Bradiey PLCs Plugdn 3 Siemens PLC: a l
F2 6E PLLs Pugin
[
|
|
i
X
éset Statisics 1
- B Uotikoalfl T Gentsr 1 Server Time: (5]09/2014 14:34:32

Figura 3.21: Ventana de Matrikon para seleccionar Comunicacion Modbus Ethernet..

¢ Se configura la direccién IP del PLC, como se muestra en la Figura 3.22

EEIECECIE N
Modbus Ethemet LT (TCPAP) istingi o R |

Er" Name: g
] Rtu Enabled
Desciton |
CHotname [ -
. . .
L = I T (I
Por Nuniber foo2 = ASEYi Mods, :
Nedngpew [ oG
Cmmnodeeunw
Fepl Timeout 000 mpee
TR .
= i, Y
Timed Out 0. Scorioct Dilay: fio
““Rotied 0 Hmbehy B soC
“"Faded 0" Mox Regiten andCal 1o
’ blocks pes Tuansmission. 1~
| Flesst SIitEE |

@ NohikoaDPL | Chenis: 1. Server Tmet 15/09/2014 14:37:40

Figura 3.22: Ventana de Matrikon para configurar la direccion IP del PLC a conectar.
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CAPITULO 4
MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA

4.1. Adquisicion de Datos de la Planta de Presion

Para el proceso de adquirir datos se uso el software Labview de National Instru-
ment, asi como el Software Unity Pro para la programacion del Controlador.

4.1.1. Programacion en Unity Pro

Esta rutina se muestra en la Figura 4.1 ,Ié secuencia consiste en utilizar las fun-
ciones basicas de la planta, es decir ponerla en marcha y parada, ademas de guardar las
variables fisicas (SENSOR, VARIADOR, VALVULA, POTENCIOMETRO) en su correspon-
diente espacio de memoria en el PLC (M_.SENSOR, M_VARIADOR, M_VALVULA, M_POT),

para facilitar la manipulacion de estas.

Esta rutina realizada en lenguaje ladder, permite poner en funcionamiento la planta
de presion y leer datos del sensor de presion y controlar la apertura de la valvula proporcio-
nal, en las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran las variables utilizadas en el proceso.

loimiols el VerEls | oo - | Dirscclon Hidea

START EBOOL | %l0.2.2
STOP EBOOL | %l10.2.3
LIGHT EBOOL | %Q0.2.19
BIT.MOTOR EBOOL | %Q0.2.18
SENSOR INT %IW0.1.1
VARIADOR INT %QW0.1.4
VALVULA INT %QwW0.1.5

Tabla 4.1: Direcciones Fisicas del PLC utilizadas.
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Figura 4.1: Rutina realizada en Lenguaje Ladder para la Adquisiciéon de Datos.

DI
EBOOCL %MO
EBOOL %M1
EBOOL %M2

| TRer

M_BIT.MOTOR EBOOL | %M3

M_SENSOR INT %MW1
M_VARIADOR INT %MWO
M_VALVULA INT %MW4

Tabla 4.2: Espacio de memoria del PLC utilizadas.

4.1.2. Programacion en Labview

La secuencia consiste en dar la orden de arranque y parada mediante los botones
START y STOP respectivamente y un indicador visual de que el sistema esta funcionan-
do mediante la lampara LIGHT, permite leer los datos tomados por el sensor de presion,
asi también es posible controlar la apertura de la valvula mediante el Slide “Véalvula” y con-
trolar la velocidad de giro de la bomba mediante el Slide “Variador”, el cual se mantiene
constante al valor de 10050 que equivale a que la bomba funcione a 60 H:. Las variables
SENSOR y VALVULA son almacenadas y exportadas en un reporte en formato Excel. Estas

70



variables han sido enlazadas a su correspondiente variable en el registro del PLC mediante
la opcién “Data Binding” de Labview, como se muestra en la Tablas 4.3:

Variable_LabView | Variable_PLC | Direccidn Fisica
START M_START Modbus.Rtu,0 : 1
STOP M_STOP Modbus.Rtu,0 : 2
LIGHT M_LIGHT Modbus.Rtu,0 : 1
VARIADOR M_VARIADOR Modbus.Rtu,4 : 1
SENSOR M_SENSOR Modbus.Rtu,4 : 2
VALVULA M_VALVULA Modbus.Rtu,4 : 5

Tabla 4.3: Direcciones Fisicas del PLC utilizadas.

En la Figura 4.2 mostramos el panel frontal de programacion en labview para ad-
quirir datos del sensor de presién y controlar la valvula proporcional, y exportarlo en un
documento de Excel. En la Figura 4.3 se muestra la programacién en LabView, realizado
en lenguaje Grafico, para adquirir datos del sensor de presién y controlar la valvula propor-
cional, y exportarlo en un documento de Excel.

B £scaton_Reporte_bucel_OPC 15 7+2014.vi FrontPanet
Operste Took Window Help
& {1t Appheation Fort 1« 185~ [

A CDociments a0 Settrgsiaon) 08 ],

stop START Lok
g e @
Ve 1 veeia
0000 Lo §iwes 000~ - e
5000~ 6000~

Tt

Figura 4.2: Panel frontal de programacion en LabView para adquisicién de datos.
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Figura 4.3: Diagrama de Bloques de programacién en LabView para adquisiciéon de datos.

4.2. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se acondicion6 la sefial de entrada a la valvula

proporcional para emular un comportamiento de una véalvula normalmente abierta, siendo

en realidad normalmente cerrada. Para esto se basé en lo siguiente:

’V- 7 g p _vwé‘z‘-lm‘%'!:ﬂ T P s F- “!v‘
Valer | Comportamients

0

Totalmente Cerrada

10000

Totalmente Abierta

Tabla 4.4: Comportamiento normal de la Valvula Proporcional.

Lo que seria:

y = 10000 — z

Donde:
y: Senal Procesada

x: Senal inicial
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4.2.1. Programacion en Matlab

En un editor Script de Matlab se procedi6é a plasmar esto en una nueva rutina, la

cual carga los datos almacenados en Excel, realiza el procesamiento, y los guarda en las

TRl

variable “u” en el caso de que sea una entrada y “y” en el caso de que se trate de una salida.

Esta Programacion se muestra a continuacion:

A = xlsread(’Prueba_01.xlsx’);%Respuesta de la planta a sefial binaria aleatoria 0-5000
B = xlsread(’Prueba_02.xlsx’);%Respuesta de la planta a sefial binaria aleatoria 0-7500
C = xlsread(’Prueba_03.x1lsx’);/Respuesta de la planta sefial escalonada aleatoria

It

ul = 10000 - A{:,3)’;%Procesamiento de la sefial de entrada
u2 = 10000 - B(:,3)’;%Procesamiento de la sefial de entrada
u3 = 10000 - C(:,3)’;%Procesamiento de la sefial de entrada

yl = A(:,2);Respuesta a sefial binaria aleatoria 0-5000
y2 = B(:,2);Respuesta a sefial binaria aleatoria 0-7500
y3 = C(:,2);Respuesta a sefial escalonada aleatoria
figure(1)

subplot(3,1,1)

plot(A(:,3))

title(’Sefial PRBS’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)

ylabel (’Amplitud’)
subplot(3,1,2)

plot (ul)

title(’Sefial PRBS procesada’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)
ylabel(’Amplitud’)
subplot(3,1,3)

plot (y1)

title(’Respuesta’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)
ylabel(’Amplitud’)

figure(2)

subplot(3,1,1)

plot(B(:,3))

title(’Sefial PRBS’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)
ylabel (’ Amplitud’)
subplot(3,1,2)

plot (u2)

title(’Sefial PRBS procesada’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)
ylabel(’Amplitud’)
subplot(3,1,3)

plot (y2)

title(’Respuesta’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)
ylabel(’Amplitud’)

figure(3)

subplot(3,1,1)

plot(C(:,3))
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title(’Sefial escalonada aleatoria’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)

ylabel (’ Amplitud’)

subplot(3,1,2)

plot(u3)

title(’Sefial escalonada aleatoria procesada’)

xlabel(’Tiempo (ms)’)
ylabel(’Amplitud’)
subplot(3,1,3)
plot(y3)
title(’Respuesta’)
xlabel(’Tiempo (ms)’)
ylabel(’Amplitud’)

En la Figura 4.4 se muestra la respuesta obtenida de la planta a un sefial binaria

aleatoria 0 y 5000, lo que equivale a que la valvula se encuentre totalmente abierta y 50 %

abierta respectivamente. En la Figura 4.5 se muestra la respuésta obtenida de la planta a

una sefial binaria aleatoria 0-7500, lo que equivale a que la valvula se encuentre totalmente

abierta y 25 % abierta respectivamente. En la Figura 4.6 se muestra la respuesta obtenida

de la planta a una sefial escalonada aleatoria.

Seflal PRBS
10000 7 T T T T T 1 T
9000 [~ |
'é 8000 |- -
E nooof- -
6000 |~ .
5000 i 1 1 1 1 i L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8008
Tiempo {ms})
Seiial PRBS procesada
so0p 7 T H T 7 T T
4000 |- —
-
2 3000F —
5
g amol- .
1000 |- —
oL ] | | 1 !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 8000 9000 10000
Tiempo {(ms)
Respussta

/

1 | 1
0 1000 2000 3000

|
4000

1
5000
Tiempo (ms)

1
6000

|
7000

1
8000

|
9000

Figura 4.4: Respuesta del sistema a una entrada binaria aleatoria 0 - 5000.
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Figura 4.5: Respuesta del sistema a una entrada binaria aleatoria 0 - 7500.
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Figura 4.6: Respuesta del sistema a una entrada escalonada aleatoria.
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4.3. Estimacion de la Funcién de Transferencia de la Planta de

Presion

Para la obtencion de la funcion de transferencia se utilizé la herramienta de Matlab
System Identification, para el cual es necesario cargar los datos obtenidos de la planta,

es decir una sefal de entrada con su correspondiente salida.

Asi se probé con los tres grupos de datos obtenidos, se obtuvieron las respectivas
funciones de transferencia, y se comprobé si al ser excitada con la misma sefial de entrada
respondia de manera similar a la planta real, siendo la funcién de transferencia obtenida con

el segundo grupo de datos la que mas se asemejo, a continuacién se describe el proceso:

a) Paso 1: En el menta “Import data”, se selecciona la opcién “Data Time”, que nos per-
mitira seleccionar nuestro grupo de datos, se coloca ademas un “Tiempo de Muestreo”
de 0.1 seg, que es el mismo con los que se obtuvieron los datos. En la Figura 4.7 se
muestra la ventana principal con los datos experimentales importados en la herramienta

System identification.

B systemidentiication Toot - # ) ol@®
File Options Window Help
- - — B
;hwnd.m o Ebmodmd»!sr B “:1
$ Operations !L
[ b3 e - —~
«<- Pregrocess ol
¢ gatas | = b= | egy
| L r
paiiing
R = | osats
Yéorkiag Date
Eszzmle ~ ;
Deta Viows ’n Model Views
T1Tmepwt “’“’”" ‘-" W‘V" 7] Modeloutput [ I Transientresp 7 itaekicar ARR
{7} Cats specrra {7 Modelresus [T Frequency resp .. fname-ivrner
£} Frequency fungton ”]] [l Zecos ang poies
2 [71 nose spectum
Trass Vaudsion Data = P

Figura 4.7: Ventana principal de Herramienta System ldentification.

b) Paso 2: En el menu “Process”, seleccionamos la opcién “Select”, que nos perimitira se-
leccionar que grupo de datos queremos utilizar, seleccionaremos la primera mitad para

la Estimacion del modelo, y la segunda mitad para el proceso de Validacion. En la Figura
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4.8 se muestran los datos importados originales en la herramienta System Identification,
en la Figura 4.9 se muestran los datos de estimacion, que fueron obtenidos seleccionan-
do la primera mitad de los datos principales, y en la Figura 4.10 se muestra los datos de
validacion, que fueron obtenidos seleccionando la segunda mitad de los datos principa-

les.

INPpUT ana QUIRUT SIgNars
8000 i
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ut
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Time

Figura 4.8: Datos originales, obtenidos de la planta real.

c) Paso 3: En el menu “Estimate”, se selecciona la opcion “Process Model” y selecciona-
mos un modelo con 2 Polos y 1 Zero reales. En la Figura 4.11 se muestra el modelo
utilizado para describir el comportamiento de la planta. Dando click en “Estimate” se
obtiene la siguiente Funcion de Transferencia:

1+T,s

{ —_
Gls) = # (0 + Tp5) (X + Tpas)

(4.2)
Donde: K, = 1.0244

T, = 478.36
T, = 2.5272
T, = 188.66

Que equivale a:
0,1599s 4 0,0008474
Glo) =773 0,3978s + 0,0008272 (4.3)
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Figura 4.9: Datos seleccionados para la estimacién del modelo.

mput and outpul signals
6000 T T T T T T T T T
5500 }-
5000 |-
4500
-
2000
3500~ |
3000 —J j U \ J K
2500 I ! ] T 1 ] | 1
[} T
[ mnt I
6000
4000
2000
0 | i [l L t L | L[ | L[
500 550 600 650 700 759 800 850 900 . 850 1000

Time

Figura 4.10: Datos seleccionados para la validacion del modelo.

Paso 4: Con la opcién “Model Output” podemos visualizar cuanto se ajusta el modelo
estimado a la respuesta real del sistema mediante la opcion “Best Fits”, que nos muestra
que el modelo obtenido se asemeja en un 77.18 %. La Figura 4.12 muestra la compara-

cion entre la seial real y los datos obtenido por el modelo.
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Figura 4.11: Modelo utilizado para la estimacion de la Funcion de Transferencia.
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Figura 4.12: Comparacion entre la sehal real y datos del modelo estimado.

e) Paso 5: La opcion “LTI Viewer” permite visualizar la respuesta del modelo a una entrada
escalon unitario, como se muestra en la Figura 4.13, mientras que la opcién “Zeros and
Poles” permite visualizar el Lugar Geométrico de las raices del sistema, mostrado en la
Figura 4.14.
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Figura 4.13: Respuesta del modelo estimado al escalon unitario.

Poles {x) and Zeros (0)

Figura 4.14: Lugar Geométrico de las Raices del madelo estimado.

4.4. Simulacién del Modelo

Se realiz6 una rutina en el editor Script de Matlab para comparar graficamente la

respuesta real del sistema y la respuesta simulada del modelo obtenido, para ello se hizo
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uso el comando Isim, que permite simular un sistema a una respuesta dada, este codigo

se muestra a continuacion:

H = t£([0.1599 0.00084741,[1 0.39780 0.0008272]);%Funcion de transferencia estimada
t = 0:0.1:999.9;%Tiempo de Simulacion

ysl = lsim(H,ul,t)’;%Respuesta del sistema a sefial binaria aleatoria 0-5000
ys2 = 1sim(H,u2,t)’;%Respuesta del sistema a sefial biraria aleatoria 0-7500
ys3 = 1sim(H,u3,t)’;%Respuesta del sistema a sefial escalonada aleatoria
figure(1)

plot(t,ul,t,yl,t,ysl)

legend(’Sefial de entrada’;’Respuesta Real’, 'Respuesta Simulada’)

figure(2)

plot(t,u2,t,y2,t,ys2)

legend(’Sefial de entrada’,’Respuesta Real’,’Respuesta Simulada’)

figure(3)

plot{(t,u3,t,y3,t,ys3)

legend (’Sefial de entrada’,’Respuesta Real’,’Respuesta Simulada’)

Los resuitados de este programa se muestran en las Figuras 4.15, 4.16 y 4.17.

||| I . /_
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Figura 4.15: Respuesta del sistema a sefial binaria aleatoria 0-5000.
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Figura 4.16: Respuesta del sistema a sefal binaria aleatoria 0-7500.
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Figura 4.17: Respuesta del sistema a sefial escalonada aleatoria.

4.5. Diseino del Controlador

4.5.1. Herramienta de Matiab: SISOTOOL

Para disefiar el controlador se utilizo la herramienta de Matlab SI.SOTOOL, que

permite disefiar un compensador por distintos métodos, entre ellos lugar geometrico de las
raices, para el disefio de nuestro controlador hemos hecho uso de este método, variando
experimentalmente las raices del sistema hasta obtener los requerimientos previamente
planteados, sobre pico menor de 20 %, tiempo de estabilizacion menor a 40 segundos y

error de estado estacionario nulo.

La Figura 4.18 muestra la ventana “Compensator Editor”, de la herramienta S150-
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TOOL, en donde es posible agregar Ceros y Polos para modificar el lugar geométricos de
las raices del sistema.

E¥ Control and Estimstion Tools Mansger T T =l B
File Edt  Help
fr o o
[ Warkspace [ Achitecture][Compensater Edilor] Graphical Tuning | Anatysis Phots | Automated Tuning]
& E) o heion Task N - e s
=3 Design History Compensator
: ]
b
. DOynamics Edit Selected Dynamics
f Type Location  Damping  frequency 4
¥
¥
} Select 8 single row to edit values
I
' Right-click to add of delete poles/zeros
1] s
} . Show Architecture Store Design Help
i -
-
1 v

Figura 4.18: Ventana “Compensator Editor’ de la herramienta SISOTOOL.

La Figura 4.19 muestra el lugar geométrico de las raices del sistemaen lazo abier-
to, en donde la ganancia puede ser modificada para obtener los requerimientos planteados.
Asi también pueden ser agregados compensadores para cumplir las especificaciones de
comportamiento.

Controlador Proporcional (P)

Para el disefio del controlador tipo Proporcional, basta con modificar la ganancia
del compensador C, hasta encontrar el comportamiento del sistema que mas se aproxima

a los requerimientos, Figura 4.20.

En la Figura 4.21 la linea vertical es el requerimiento de tiempo, y las lineas obli-
cuas son el requerimiento de sobrepico, mientras los polos deseados en lazo cerrado (pun-
tos color fucsia) estén cerca o sobre la interseccion de estas lineas, los requerimientos

seran cumplidos.
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Figura 4.19: Lugar Geométrico de las Raices del Sistema.
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Figura 4.20: Ventana "Compensator Editor” de la herramienta SISOTOOL para controlador

tipo P.

Se puede apreciar que el lugar geométrico de las raices de este sistema con com-
pensador Proporcional no hace posible ubicar los polos deseados cerca a la interseccion

de las lineas de requerimientos, por lo que estos no se cumplen con cualquier valor de
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Root Locus Editar for Open Loop 1 (OL1Y
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Figura 4.21: Lugar Geométrico de las Raices del Sistema con el Controlador tipo P

ganancia.

En la Figura 4.22 se ve la respuesta al escalon unitario del sistema con com-

pensador proporcional de ganancia 48, se aprecia que no se cumplen los requerimientos

Siep Reupense :S?T:ch"nn"h'
- I T forvom it q
R Speem CeveIkep Ty
o - ey
/' Prok srTitoZe > 052
/ Orerrcatie: 9
Attme (secly S
[
/
0%t / -
i
494 N
s
i 28ie
Ly / "
a1
-
as
{ it 1
¢ F
Teodjsecd

Figura 4.22: Respuesta al escalon unitario del Sistema con el Controlador tipo P.
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Controlador Proporcional Integral (Pl)

En la Figura 4.23 se aprecia que al compensador se han afadido un Integrador
(Polo en el origen) y un Cero, esta combinacién hace posible que el compensador tenga la
forma basica del controlador P!.
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Figura 4.23: Ventana “Compensator Editor” de la herramienta SISOTOOL con controlador
tipo PI.

En la Figura 4.24 se puede ver que el lugar geométrico a tomado la forma de
un circulo alrededor del Cero Real, 1o que hace posible que los polos deseados en lazo
cerrado puedan ubicarse cerca a la interseccion de las lineas que indican el requerimiento

del sistema.

En la Figura 4.25 podemos apreciar que los requerimientos planteados son cum-
plidos, presenta un error de estado estacionario nulo, un sobrepico de 17.9 % y un tiempo
de estabilizacién de 17.4 s.
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Figura 4.24: Lugar Geométrico de las Raices de! Sistema con el Controlador tipo Pl.
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Figura 4.25: Respuesta al escalon unitario del Sistema con el Controlador tipo PI.

Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Para el disefio del controlador PID, al compensador se agregaron un Integrador

(Polo en el origen), y 2 Ceros distintos, como se aprecia en la Figura 4.26, mientras mas
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grande sea el valor de los ceros, mas se aproxima al origen el lugar de Ia raices. Esto
permite ubicar los polos deseados en lazo cerrado cerca a la interseccién de las lineas de

requerimiento, como se aprecia en la Figura 4.27.
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Figura 4.26: Ventana "Compensator Editor’ de la herramienta SISOTOOL con Controlador
tipo PID.
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Figura 4.27: Lugar Geométrico de las Raices del Sistema con el Controlador tipo PID.

En la Figura 4.28 se aprecia la respuesta al escalén unitario de sistema con com-
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pensador PID, en donde el error de estado es estacionario es 0, el porcentaje de sobrepico
a disminuido a 6.05 %, y el tiempo de estabilizacién es de 13.5 s, cumpliendo con los espe-

rado al agregar la accién derivativa.
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Figura 4.28: Respuesta al escalon unitario del Sistema con el Controlador tipo PID.
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4.5.2. Programacién del Controlador en Unity Pro

Para la simulacion del controlador se realizé una rutina en lenguaje FDB (Diagrama
de Bloques de Funciones), en donde se utiliza el bloque de PIDFF como controlador. En la
Figura 4.29 se muestra la secuencia en Lenguaje FDB del controlador.
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Figura 4.29: Respuesta al escal6n unitario del Sistema con el Controlador.

4.5.3. Programacion del Controlador en Labview

Se realizé una secuencia en LabView para simular la funcién de transferencia obte-
nida con la herramienta System Identification, y €l controlador obtenido con la herramienta
SISOTOQOL de Matlab, para eso se usa el toolkit Control Disign-and Simulation de Matlab,
que permite el uso de variables en espacio “s” y realizar simulacién en tiempo real.

La Figura 4.30 muestra el Panel Frontal del Programa, en donde se pueden ver
las variables Set_Point, Kp, Tiy Td, y los indicadores PV_Presion, Sefal de Control. En la
Figura4.31 se muestra el Diagrama de Bloques del programa.
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Figura 4.31: Dlagrama de bloques de la programaciéon en LabView de la simulacién del
Sistema.
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4.6. Diseno del Sistema SCADA

Para prescindir de un sistema SCADA licenciado, en este proyecto de investiga-
cion, hacemos uso de un software libre, llamado Soft Control, este software fue proyecto
de investigacion realizado hace tres afios, desarrollado principalmente en el lenguaje de
programacion Java, debido a que este leguaje es el lider de los lenguajes de programacion
para software libre, dispone de librerias de cédigo abierto (tiles y confiables, ademas de
tener un costo muy bajo, es muy rapido y sus programas pueden ejecutarse en diferentes

sistemas operativos.

Para este proyecto de investigacion y con la asesoria de un ingeniero en progra-
macion, pudimos mejorar y adaptar Soft Control a la planta de presién del laboratorio de
ingenieria electrénica. A este sistema SCADA mejorado, le lamamos CONTROL SCADA
APLICATION, que fue renovado con la finalidad de afiadir mas funciones que sean de

utilidad para el alumnado de la escuela profesional de ingenieria electronica.

4.6.1. Java

Java es un lenguaje de programacion y la primera plataférma informatica creada
por Sun Microsystems en 1995. Es la tecnologia subyacente que permite el uso de progra-
mas punteros, como herramientas, juegos y aplicaciones de negocios. Java se ejecuta en
mas de 850 millones de ordenadores personales de todo el mundo y en miles de millones

de dispositivos, como dispositivos moviles y aparatos de television.

Con la programacién en Java, se pueden realizar distintos aplicativos, como son
applets, que son aplicaciones especiales, que se ejecutan dentro de un navegador al ser
cargada una pagina HTML en un servidor WEB. Por lo general los applets son programas

pequefos y de propositos especificos.

Otra de las utilidades de la programacion en Java es el desarrollo de aplicaciones,
gue son programas que se ejecutan en forma independiente, es decir con la programacion

Java, se pueden realizar aplicaciones como un procesador de palabras, una hoja que sirva
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para calculos, una aplicacion grafica, etc. En resumen cualquier tipo de aplicacién se puede

realizar con ella.

La programacion en Java, permite el desarrollo de aplicaciones bajo el esquema de
Cliente Servidor, lo que lo hace capaz de conectar dos 0 mas computadoras u ordenadores,

ejecutando tareas simultaneamente, y de esta forma logra distribuir el trabajo a realizar.

4.6.2. MySQL

MySQL es un sistema de administracion de bases de datos (Database Manage-
ment System, DBMS) para bases de datos relacionales. Es la base de datos de cddigo libre
mas popular y, posiblemente la mejor del mundo. Su continuo desarrollo y su creciente po-
pularidad estan haciendo de MySQL un competidor cada vez mas directo de gigantes en la

materia de las bases de datos como Oracle.

4.6.3. Alcance del Software

El software se encarga de monitorear los procesos que se ejecuten en la interfaz

de manera remota es decir desde una ubicacion dentro de la red de la planta.

También permitira controlarlos y modificar sus parametros, es capaz de almacenar
datos de todos los procesos y ademas presenta reportes historicos de los datos almacena-
dos, el sistema presenta comunicacién Ethernet, cabe resaltar que el sistema es multipla-
taforma debido al uso del lenguaje de programacion java, por lo tanto el sistema operativo

en el cual funcionaria el software no seria una limitacion.

4.6.4. Capacidades Generales

El sistema sera capaz de:
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a) Supervisar los procesos mediante indicadores, graficos (animaciones) en tiempo real.

b} Controlar adecuadamente los mismos y ademads variar los parametros de los dispositivos

a los cuales estara conectado, en este caso parametros del PLC.
c) Conectar dispositivos a través de comunicaciones Ethernet.
d) Presentar reportes historicos de los datos previamente almacenados.

e) Almacenara datos en una base de datos de MySQL, permitiendo al usuario especificar

el tiempo de guardado.

4.6.5. Restricciones Generales

a) El sistema trabaja independientemente de otros sistemas, es decir no esta prevista la

integracion con otro tipo de software.

b) Existe un protocolo disefiado para la comunicacion entre el sistema y los dispositivos a

conectar.

c) Se podra manejar hasta 6 variables por proceso independiente del tipo (Entrada o Salida)

4.6.6. Entorno Operacional

El sistema funciona en cualquier sistema operativo, gracias al lenguaje Java, ademas
es una aplicacion Stand -Alone, es decir de escritorio, es necesario que el paquete de soft-
ware Microsoft Office sea instalado en el equipo en que funcionara el sistema, el cual usa

el aplicativo Microsoft Excel como medio para exportar reportes.

4.6.7. Modelo Conceptual

El sistema maneja el concepto de proceso como un grupo de variables comuni-
cadas con dispositivos externos, es por eso que el sistema necesita almacenar aquellos

datos que son imprescindibles para ellos como el nombre, el grupo de donde se obtienen
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los datos del OPC, el driver de comunicacion y la direccion IP, por otro lado el proceso po-
see 6 variables como maximo, cada una de ellas posee su nombre, el tipo de variable que
indica si es tipo Input(Entrada) u Output(Salida), de la misma manera posee valores para
las alarmas que indiquen un alto, bajo y un nivel apagado. Por tltimo posee un indicador de
almacenamiento y de grafica en tiempo real. Cada variable de los procesos posee datos,
los cuales se almacenan en la base de datos con fecha y su valor correspondiente. Este

madelo se ilustra en la Figura 4.32.

Variable

Proceso

+nombre

+nombre +tipo
+driver b +parametro

+parametro ~_|+alto
+bajo
+apagado
+graficar
+ guardar

Dato 7

+valor
+hora

Figura 4.32: Modelo Conceptual.

4.6.8. Modelo relacional de la base de datos del sistema

El sistema necesita almacenar principalmente los datos de las variables de los
procesos, pero para que dichos datos se almacenen de forma ordenada se necesita guardar
los procesos y variables correspondientes, es por eso que se cre6 una tabla Proceso con los
parametros Nombre, Grupo (Nombre del Grupo creado en el servidor OPC), Driver que es
la hombre con que se reconoce el software qure brinda comunicacién OPC y el parametro1

que es la direccién IP del PLC.

Como el proceso puede tener muchas variables y la misma variable puede repe-
tirse en otro proceso, se cred una tabla intermedia ProVar para relacionar tanto la tabla
Proceso como la tabla Variable. La tabla variable almacena los datos de las variables, los

cuales son el nombre, tipo, funcién, alarmas, almacenamiento y graficado.
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Por ultimo la tabla de datos principal del sistema, posee los campos de valor y

fecha del dato almacenado, esa tabla es la que nos permite hacer los reportes historicos.
Este modelo se ilustra en la Figura 4.33.

e ol Variable v

U Proceso o % * Hvariable 1T .
wProcese INT ; % nombre VARCHAR(S) ;::} Date’ ¥}
o iwmhre VARGHAR(45) % Ypo INT : fdDato INT |
o cor WARCH - : {
- dstver WARCHAR(4S) 7 alto DOUBLE i dvVarizhleINT
'+ Qrupo YARCHAR(4S) 3 baja DOUBLE i #S.5 velor DOUSLE |
* paramietrol VARCHAR(45) 3 apagado OOUALE 7 fora OATETIME ,;
< graficar BOOL o :

dar BOOL

Figura 4.33: Modelo relacional de datos del sistema.

4.6.9. Arquitectura Logica

' El sistema tendria los componentes de base de datos (BD), l6gica de negocio (LN),
interfaz grafica de usuario interna (GUI), ademas de la interfaz de comunicacion para los

distintos protocolos que manejaria el sistema. Dichos componentes estarian relacionados

entre si. Esta arquitectura se muestra en la Figura 4.34.

—

d |0

Figura 4.34: Arquitectura Ldgica del Sistema.
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4.6.10. Diseiio de la Légica de Negocios

clases, ademas se presentan los atributos de estas y sus métodos.

La légica del sistema se representa en la Figura 4.35 a modo de diagrama de

Access VProceso
_ + Conectaf) Reporte + PintaEstado()
-AbreProceso +ActualizaProceso() + Conectaf)
. +InseftaProceso() -fechalnicio +MuestraHistograma()
T +insertaDatos{) -fechafin + OcultaHistograma()
Usuario + ListaProcesos() +ListaProcesos) - proceso + DétenHistograma()
G #SeleccionaProceso() +Reportar{) +EditarVariables()

+ AbreProceso) +Continuar() + ActivarGuardado()
+Usir() \ / + DesactivarGuardado()
+ Pass({) \ +Desconectar()

b Verincipal + SetTiempoGuardado
+EditarNombre()
- + Guardar()
Creator + EmitirAlarmaf) Proceso

-nombre +.AgregarProceso() -nombré Histograma

- driver. + EditarProcesof) . - driver. e

- 8rupo T —— +AgregarComponente{) -griupo

-parametrol + Reportar{) - parametrol # MostrarHistogramal()

— + AbreProceso()
+ Continuar():
/ \ ‘Comunicacion orc
Variables -
Mbdéto. + Conecta()

-nombre ImagenLibre \ +Desconecta()
-tipo — + ParteTramaf()
-aho -Imagen +setvalor() +LeeDatos()
-bajo L +agregar()
-apagads e —7—<\
- graficar + eliminar(}
-guardar ::g\:z% Termometro velocimetro N Vahviila
+ Insertar()

+crealermometso()

+creaVelocimetro{)

4 creaValvula()

Figura 4.35: Diagrama de Clases del Sistema.

A continuacién se detalla cada clase utilizada en la implementacién, que métodos

tendran y como interactuaran entre ellas y su respectiva descripcion técnica.

Clase VPrincipal:

e EmitirAlarma()

El método EmitirAlarma se encarga de emitir avisos de alarma de estados, conexiones

y otros tipos de avisos en el panel principal, este método es invocado por cada sub-
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proceso en el que se ejecutan los procesos dentro del sistema, es decir cada vez que
una variable cambie de estado o se pierda la conexion, etc. El hilo correspondiente al
proceso llamara dicho método.

o AgregarProceso()
El método AgregaProceso se encarga de inicializar la ventana de la clase Creator, con
el cual se podra crear un nuevo proceso al sistema, dicho método es llamado por un

evento de clic en el ment de la ventana principal.

¢ EditarProceso()
El método EditaProceso se encarga de hacer visible las ventana de los procesos que
se encuentran siendo monitoreados desde la ventana Principal, el método EditaPro-
ceso es llamado por un evento de clic en los componentes de los respectivos procesos

en el panei de VPrincipai.

o AbreProceso()
El método AbreProceso se encarga de Inicializar la ventana AbreProceso para la ini-
cializacion de un proceso previamente guardado en la base de datos, dicho método

es llamado por un evento de clic en el menu de la clase VPrincipal.

¢ AgregarComponente()
El método AgregarComponente es el método que inserta las imagenes libres, mode-
los, visualizadores y procesos al panel principal de la clase VPrincipal, dicho método

es llamado por eventos de clic en los componentes del menu en la clase VPrincipal.

¢ Reportar()
E! método reportar se encarga de inicializar la ventana Reporte en el cual se rea-
lizara una consulta de datos historicos de la base de datos para asi presentar una
gréfica del proceso en un intervalo de tiempo elegido por el usuario, dicho método es

llamado por un evento de clic en el menu de la ventana VPrincipal.

Clase Creator:

e Continuar()
El método continuar se encarga de inicializar la ventana Variables para proceder con

el proceso de creacion de procesos, especificamente pasar a la parte en donde se
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configuran las variables del proceso, el método comprueba primero los valores ingre-
sados sean validos antes de pasar al siguiente paso, dicho método es llamado por un

evento de clic en el botdn de la clase Creator.

Clase Variables:

¢ Insertar()
E} método Insertar se encarga de crear un nueve objeto de la clase Progeso con
los datos obtenidos de la clase Creator y Variables, asi como inicializar 1a ventana
VProceso de cada proceso insertado en el panel de la clase Principal, dicho método

es llamado por un evento de clic en el botén de la clase Variables.

Clase AbreProcesos:

¢ ListaProcesos()
El método ListaProceso es el método que es llamado al inicializar la ventana Lista-
Proceso, dicho método obtiene todos los procesos de la base de datos y los coloca
en la lista del panel de esa clase, dicho método es llamado por el método constructor

de ListaProceso al momento de inicializar la ventana.

e SeleccionaProceso()
El método selecciona proceso se encarga de obtener los datos del proceso selec-
cionado en la lista de dicha clase y abrirlo con todas sus caracteristicas previamente
guardadas, dicho método es llamado por un evento de clic en el boton de la clase

AbreProceso.

Clase Access:

¢ Conecta()
El método conecta se encarga de establecer la comunicacion entre el sistema y su
base de datos en el programa Microsoft Access, dicho método es llamado al iniciar el

programa, especificamente es llamado en el método constructor de VPrincipal.
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e ActualizaProceso()
El método ActualizaProceso se encarga de realizar una sentencia de UPDATE en la
base de datos actualizando todos los datos del proceso seleccionado, dicho método
es llamado por un evento de clic en el ment de la ventana VProceso, especificamente

en ei mend guardas.

¢ InsertaProceso()
El método InsertaPrceso se encarga de realizar la sentencia INSERT en la base de
datos, es decir se encarga de ingresarlos a la base de datos, obviamente antes de
llegar a dicho método la informacién del proceso es verificada para que su registro
sea valido, dicho método es llamado al igual que el método ActualizaProceso por un

evento de clic en el menl guardar de la clase VProceso.

¢ InsertaDatos()
El método InsertaDato se encarga de guardar los datos relacionados a las variables de
los procesos en la base de datos, dicho método es llamado por un contador de tiempo

de cada proceso al cual el usuario definié previamente el intervalo de guardado.

e ListaProcesos
El método ListaProceso se encarga de obtener la lista de procesos guardados en
la base de datos, dicho método es llamado por el método ListaProceso de la clase

AbreProceso.

¢ Reportar()
Elf método Reportar realiza una consulta a la base de datos pidiendo ios registros de
los datos de un proceso determinado en un periodo de tiempo determinado, dicho

método es llamado por el método Reportar de la clase Reporte.

¢ AbreProceso()
El método abre proceso hace una busqueda en la base de datos de un proceso de-
terminado y extrae sus datos para luego ser utilizados en crear un objeto de la clase
Proceso y ser agregado en el panel de VPrincipal, dicho método es llamado por el

evento de clic del botdn de la clase AbreProceso.
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Clase Reporte:

¢ Mastrar()
El método Mostrar se encarga de crear el grafico donde se mostraran los datos histori-
cos del reporte y ademas de llamar al método Reportar de la clase BaseDatos, dicho
método es llamado en el constructor de la clase Reporte, es decir al inicializarse la

ventana.

Clase VProceso:

¢ Conecta()
E! método Conecta se encarga de llamar a la clase de comunicacion para lograr co-
nectar el proceso con los dispositivos de trabajo, el método Conecta es llamado por

un evento de clic en el boton conectar de la ventana VProceso.

e MuestraHistograma()
El método MuestraHistograma se encarga de llamar al constructor de la clase His-
tograma para poder asi crear el histograma en tiempo real y poder monitorear las
variables del proceso, dicho método es llamado por un evento de clic en el menu de

histograma de la ventana VProceso.

¢ OcultaHistograma()
El método OcultaHistograma se encarga de esconder de la pantalla el histograma del
proceso hasta que el usuario decida mostrario nuevamente, dicho método es llamado

por un evento de clic en el menu de histograma de la ventana VProceso.

e DetenHistograma()
El método DetenHistograma se encarga de detener el contador de tiempo que agrega
nuevos datos al histograma, por lo tanto el histograma se quedaria estatico hasta que
el usuario decida continuarlo, dicho método es llamado por un evento de clic en el

menU de histograma de la ventana VProceso.

¢ EditarVariables()
El método EditaVariables se encarga de abrir la ventana Variables de cada proceso
para poder editar los pardmetros y los identificadores de comunicacion, dicho método

es llamado por un evento de clic en el ment de la clase VProceso.
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o ActivarGuardado()
El método ActivarGuardado se encarga de empezar el contador de tiempo para el
guardado de los datos hasta que el usuario decida detenerlo, dicho método es llamado

por un evento de clic en el meni de guardado de datos en la clase VProceso.

o DesactivarGuardado() -
El método DesactivarGuardado detiene el contador de fiempo que se encarga de guar-
dar los datos de las variables hasta que el usuario desee continuar almacenando,
dicho método es Hlamado por un evento de clic en el mend desactivar en la clase

VProceso.

s Desconectar()
Se encarga de detener el subproceso de comunicacion entre el proceso y los disposi-
tivos hasta que el usuario desee continuar la comunicacion, dicho método es ilamado
por un evento de clic en el menu desconectar en la clase VProceso.

o SetTiempoGuardado()
El método SetTiempoGuardado se encarga de pedir al usuario que ingrese un periodo
de tiempo, el cual se usara como intervalo de guardado de los datos tomados de la
comunicacion y seran guardados en la base de datos, el método es llamado por un

evento de clic en el ment de tiempo de guardado en la clase VProceso.

¢ EditarNombre()
El método EditarNombre permite al usuario ingresar un nuevoe nombre al proceso,
para que se guarde el nuevo nombre hay que hacer clic en guardar después de editar
el nombre, el método EditarNombre es llamado por un evento de clic en el menu de

editar nombre de la clase VProceso.

o Guardar()
El método Guardar se encarga de guardar la informacion del proceso en la base de
datos, incluyendo el nombre, las variables, identificadores y todas las configuraciones
realizadas al mismo, dicho método es llamado por un evento de clic en el ment guar-

dar de la clase VPrincipal.
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Clase Histograma:

e MostrarHistograma()
El método MostrarHistrograma se encarga de preparar el grafico ya sea el histograma
para los datos en tiempo real o el histograma para los reportes, segtin sea el tipo de
orden del objeto de dicha clase, el histograma como reporte se pone en el panel de
dicha clase para mostrarlo al usuario. El método MostrarHistograma es llamado por
un evento de clic en el menu de mostrar histograma en VProceso o por un evento de

clic en el botén de aceptar de la clase Reporte.

Clase ImagenLibre:

¢ Mover()
Se encarga de colocar el objeto de la clase ImagenLibre en la posicion que se encuen-
tra el mouse dentro del panel de VPrincipal, dicho método es llamado por un evento
de arrastre de ratdn dentro del panel de VPrincipal.

¢ Eliminar()
El método Eliminar se encarga de eliminar la imagen libre del panel VPrincipal en el
caso que asi se desee, dicho método es llamado por un evento de clic en el men eli-

minar del submenu del objeto ImagenLibre.

¢ Agregar()
El método Agregar se encarga de colocar la imagen libre en el panel de VPrincipal,

dicho método es llamado al crear el objeto ImagenLibre.

e SetValor()
El método SetValor se encarga de darle el valor de la variable que representa la Ima-
genLibre en caso de ser del tipo de visualizador para poder asi monitorear una variable
desde el panel principal de la clase VPrincipal, dicho método es llamado cada vez que

se recibe un dato en el subproceso de comunicacion de [a respectiva variable.
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Clase Modelo:

s SetValor()
El método SetValor se encarga de visualizar el valor asociado a |a variable del modelo
correspondiente, dicho método es llamado cada vez que se recibe un nuevo dato de

la variable representada.

e Agregar() ,
El método Agregar se encarga de colocar el objeto Modelo al panel principal de la
clase VPrincipal para asi tener una mejor supervision del proceso sin tener que abrirlo

y ver el histograma, el método es llamado al inicializarse el objeto Modelo.

Clase Termometro:

e creaTermometro()
Se encarga de crear el modelo termémetro con sus parametros de valor minimo y

maximo, dicho método es llamado al inicializarse el objeto.

Clase Velocimetro:

¢ creaVelocimetro()
Se encarga de crear el modelo velocimetro con sus parametros de valor minimo y

maximo, dicho método es llamado al inicializarse el objeto.

Clase Valvula:

¢ creaValvula()
Se encarga de crear el modelo valvula con sus parametros de valor minimo y maximo,

dicho método es llamado al inicializarse el objeto.
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Clase OPC:

¢ Conecta()
Se encarga de establecer la comunicacion mediante el protocolo OPC entre un pro-
ceso y un dispositivo conectado al servidor, dicho método es llamado por el método

conectar de la clase VProceso.

¢ Desconecta()
Se encarga de detener el proceso de comunicacion entre el dispositivo conectado y el
proceso, el método es llamado por el método desconectar de la clase VProceso o por

un evento de error en el subproceso de comunicacion.

o LeeDatos()
Se encarga de inicializar el subproceso de comunicacion por el protocolo OPC, reci-

biendo datos y analizandolos.

4.6.11. Librerias Java Usadas

Para la implementacion del sistema se usaron diversas librerias externas al API
nativo de JAVA, las cuales cumplen determinadas funciones dentro del sistema, dichas

librerias son las siguientes:

JFree Chart

Esta libreria se us6 en la parte de control y monitoreo de los procesos en planta,

al igual que se usé para presentar los reportes histéricos.

Es una libreria de cddigo libre para programacion en lenguaje JAVA, con ésta li-
breria es muy sencillo realizar graficos, cuadros en las aplicaciones, dicha libreria posee
una amplia documentacion de sus métodos y de la construccion de todos los tipos de grafi-
cos. La libreria puede crear no solo graficos en 2D sino también en 3D, graficos de barra,

lineas de tiempo, graficos de prondsticos, etc.
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La ventaja de su uso es que la libreria es "open source’” lo que quiere decir que
es gratis, ademas dispone de una facil integracion con el IDE Netbeans lo cual facilita el

trabajo

DateChooser

Esta libreria es perfecta para seleccionar datos de tipo fecha en el sistema, se

uso en la parte de seleccion del rango de fechas para el reporte historico.

DateChooser es una libreria para lenguaje java con componentes de la libreria
swing, contiene 3 componentes para la implementacion: Un panel, un editor de fechas y
una ventana de dialogo, los cuales son totalmente compatibles con cualquier IDE de pro-

gramacion.

Dicha libreria permite principalmente:

e Seleccionar fechas, periodos, horas, etc.
e Permite configurar su apariencia dentro de la ventana

e ECditar las celdas de informacion

4.6.12. Entorno Grafico del Sistema

a) En la Figura 4.36 se muestra la pantalla inicial del SCADA, que permite el ingreso al

sistema, con el Usuario y la clave respectiva.
b) Al ingresar nos mostrara la pantalla principal presentada en la Figura 4.37.

c) En la barra de herramientas encontramos el mentt proceso, mostrada en la Figura 4.38,

que nos permite Crear, abrir o guardar un esquema.

d) Laopcion MULTIMEDIA mostrada en la Figura 4.39 presenta alternativas como: Importar

Imagen, Importar animacién, Visualizadores, Componentes.
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Figura 4.37: Pantalla de Principal del Software SCADA.

e) En la Figura 4.40 se presenta el sub Menu importar imagen, que nos permite cargar al
esquema cualquier imagen en formato png que tengamos almacenado en el equipo

f) En la Figura 4.41 se presenta el sub Menu importar Animacion, que nos permite elegir
un visualizador en tiempo real en forma de Termémetro o Velocimetro.

g) En el sub Mena Visualizadores, presentado en la Figura 4.42 permite cargar imagenes

previamente establecidas al esquema.

h) El sub Menu componentes, presentado en la Figura 4.43, no permite agregar 3 tipos de

botones, con la funcionalidad de interactuar con el proceso.
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Figura 4.38: Opcion Proceso del Software SCADA.

Figura 4.39: Opcién Multimedia del Software SCADA.

i) También se encuentra el Ment Reporte, mostrado en la Figura 4.44 que permite visuali-
zar la data de un periodo y el Ment Panel que nos permite cambiar el color de fondo del

esquema.
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Figura 4.43: Sub Opcién Importar Componentes del Software SCADA.
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Figura 4.44: Opciones Reporte y Panel del Software SCADA.
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CAPITULO 5
DISENO DE LA EXPERIMENTACION

5.1. Implementacioén del Controlador en Planta Real

5.1.1. Programacion en el Unity Pro

A la secuencia realizada anteriormente, mostrada en la Figura 4.29, se agregaron
algunas variables que permitan el control de las constante K,, T; y Ty del controlador,
asi como las variables del poceso: Set_Point, Presion, Apertura, PV, SP, S_Control, esta
secuencia se muestra en la Figura 5.1. También se utilizé la misma secuencia en Ladder

que permite poner en marcha la planta mostrada en en el Capitulo 4 en la Figura 4.1.
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Figura 5.1: Secuencia completa del Controlador.

La Tabla 5.1 muestra las nuevas variables que se agregaron para el disefio general
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del controlador.

MART EBOOL %MO
M_STOP EBOOL %M1
M_LIGHT EBOOL %M2
MBIT.MOTOR | EBOOL %M3
M_VARIADOR INT %MWO
M_SENSOR INT %MW1
M_VALVULA INT %MW4
PV REAL %MW8
SP REAL %MW10
S_Control INT %MW12
Presion REAL %MW14
Set_Point REAL %MW16
Apertura REAL %MW18
Ky REAL %MW32
T; TIME %MW34
Ta TIME %MW36

Tabla 5.1: Variables empleadas para el disefio del Controlador.

5.1.2. Programacion en Labview

La secuencia consiste en dar la orden de arranque y parada mediante los botones
START y STOP respectivamente y un indicador visual de que el sistema esté funcionando
mediante la lampara LIGHT, asi como manipular las variables K,, T;, T;, Set Point, y mues-
tra en histogramas las variable Set Point vs Presion, también contiene visualizadores de las

variable Valvula y Sefial de Control.

Estas variables han sido enlazadas a su correspondiente variable en el registro
del PLC mediante la opcién Data Binding de Labview, como se muestra en la Tabla 5.2.

Quedando la prueba final con Labview, como se muestra en las Figuras 5.2y 5.3.
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- Bifeceiont

START M_START Modbus.Rtu,0 : 1
STOP M_STOP Modbus.Rtu,0 : 2
LIGHT M_LIGHT Modbus.Rtu,0 : 3
VARIADOR M_VARIADOR Modbus.Rtud : 1
SENSOR M_SENSOR Modbus.Rtu4 : 2
VALVULA M_VALVULA Modbus.Rtu,4 : 5

Seiial de Control

Seital_de.Control

Modbus.Rtu,4 : 13

Presion Presion Modbus.Rtu4 : 15F
Set Point Set_Point Modbus.Rtud : 17F
K, Ky Modbus.Rtu,4 : 33F
T; Kp Modbus.Rtu4 : 35
Ty Ky Modbus.Rtu,4 : 37

Tabla 5.2: Variables empleadas para el disefio del Controlador.
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Figura 5.2: Panel frontal de la programacién final en LabView.
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Figura 5.3; Diagrama de bloques de la programacion Final en LabView.

5.2. Creacion de las Variables en Matrikon OPC

Todas las variables se dividieron en 4 grupos, que son Controlador, Valvula, Varia-
dor y ON-OFF.

a) El primer grupo, llamado “Controlador” contiene las variables, Set point, K,, Ty, T;

Variable de Proceso. Este grupo contiene todas las variables usadas en el proceso de
Control como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Grupo “Controlador” y variables en el OPC.

b) El segundo grupo “ON - OFF”, contiene las variables qe son usadas en el encendido y
apagado de la planta, estas variables son mostradas en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Grupo “ON - OFF" y variables en el OPC.

c) Elgrupo “Valvula” contiene las variables relacionadas con el accionar de la vélvula, estas
son: Valvula, Senal Control y Valvula_Apertura. Este grupo se muestra en la Figura
5.6.
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Figura 5.6: Grupo “Valvula” y variables en el OPC.

d) El grupo “Variador” s6lo contiene la variable Variador, que envia un comando al variador
para modificar su velocidad de giro. Este Grupo es mostrado en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Grupo “Variador” y variable en el OPC.
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5.3. Creacion de las Variables en el SCADA

a) Comenzamos creando los procesos en el sistema SCADA, colocando los mismos nom-

bres que se pusieron en el matrikon OPC.

b) El primer proceso que crearemos es “Controlador”, vamos a la opcion Proceso, Crear
Proceso y seguimos las instrucciones que sale en la ventana que se muestra en la Figura
5.8.

Fuevs Provese

7 Hombredel Process ©

Cunimisation

© Grupy

Figura 5.8: Creacidn del proceso “Cantroladar”.

c) Luego se deben de crear las variables del proceso, estas deben ser creadas con los mis-
mos nombres que han sido creadas en matrikon OPC, editamos rango, y seleccionamos
que grafica se guarda con la letra “Y” y las que no vamos a usar con la letra “N”, como

se muestra en la Figura 5.9.

d) Después de haber creado las variables, estas se guardan en dicho proceso, en la parte
superiror se encuentran las variables que han sido incluidas en el proceso y en la parte
inferior se muestra un histograma en tiempo real que es posible edita el rango desde la
opcion Histograma. Damos click en la opcién Conectar. El resultado se muestra en la
Figura 5.10.

El proceso “Controlador” creado se muestra en la pantalla principal del SCADA, como

muestra la Figura 5.11.

e) Analogamente se crearon los procesos “Valvula”, y “Variador”, los resultados se mues-

tran en las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14.
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Figura 5.10: Ventana del Proceso “Controlador”.

f) Para la puesta en marcha y parada de la planta, se usaron las variables del Grupo “ON
- OFF”, se escogieron 4 pulsadores, dos para START y dos para STOP, los pulsadores
verdes se configuraron para enviar el comando True mientras los rojos para enviar el
comando False en ambos casos. La manera de Configurar los Pulsadores se presentan
en la Figura 5.15.

g) Para inserta un indicador visual, se importa una animacién del Mena, en este caso se
usé la animacién velocimetro en donde se tiene que enlazar con una variable de un
Proceso creado y seleccionar un rango. Se crearon 2 animaciones para las variables
Presion y Apertura, que indican la Presion del proceso y el porcentaje de apertura de

la valvula en tiempo real. En la Figura 5.16 se muestra este procedimiento.
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Figura 5.12: Ventana del Proceso “Valvula”.

h) El Esquema General del proceso es mostrado en la Figura 5.17.
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Figura 5.14: Pantalla principal del SCADA con los tres procesos creados.
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Figura 5.15: Configuracion del comando False para el boton STOP.
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Figura 5.16: Configuracion del indicador “Presién(PSI)”.
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Figura 5.17: Esquema General del proceso realizado en el SCADA.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1. Resultados Experimentales

Los sistemas de control P, Pl, y PID disefiados fueron verificados mediante expe-

rimentacién. Se llevaron a cabo 3 tipos de experimentos:

» Control de presion de la planta empleando un controlador Proporcional (P).
e Control de presion de la planta empleando un controlador Proporcional - Integral (PI).

e Control de presion de la planta empleando un controlador Proporcional - Integral -
Derivativo {PID).

Las especificaciones de disefo a cumplir en todos los casos son:

¢ Error de estado estacionario nuio.
s Porcentaje de sobrepico menor al 20

¢ Tiempo de estabilizacion menor a 40 s.

6.1.1. Control Proporcional (P)

El parametro ganancia K, del controlador PID se establecié en 8, mientras que
los parametros T; y T, se fijaron en 0, para obtener un controlador puramente proporcional.
Estos parametros fueron determinados durante la etapa de simulacién mediante el método

del lugar geométrico de las raices.
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Experimentacion con Labview

En la Figura 6.1 se puede apreciar que no se cumple con las especificaciones de

disefio, debido a que el error de estado estacionario no es nulo, es aproximadamente 6 para

este caso.
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Figura 6.1: Respuesta del Sistema y Ley de Control ante un controlador Proporcional con
K,=8.

Debido a esto se desarrollé un segundo experimento del controlador proporcional,
aumentando el parametro Kp a 48, los resultados se muestran en Figura 6.2. Con este
experimento el error de estado estacionario es aproximadamente de 1, con lo que queda
demostrado que aumentado el parametro K, el sistema no oscilara indefinidamente, si no

que el error de estado estacionario se ira aproximando a 0.

Experimentacion con Software SCADA

En el sistema SCADA se hizo una prueba real, en el que a K, le dimos el valor de
32, con un Set Point de 35. La respuesta del proceso “Controlador’se muestra en la Figura

6.3, y el Panel principal en la Figura 6.4.
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Figura 6.2: Respuesta del Sistema y Ley de Control ante un controlador Proporcional con
K,=48.
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Figura 6.3: Respuesta del Sistema controlador Proporcional con K,=32, linea azul: Variable
de Proceso, linea roja: Set Point.

6.1.2. Controlador Proporcional - Integral (Pl)

El parametro ganancia K del controlador PID se estableci6 en 0.060268, mientras
que los parametros T; y Ty se fijaron en 0.205 y O respectivamente, para ver un control
proporcional integral. Estos parametros fueron determinados durante la etapa de simulacion
mediante el método del lugar geométrico de las raices.
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Figura 6.4: Panel Principal mostranto la respuesta del controlador P ante un Set Point de
35.

Experimentacion con Labview

En la Figura 6.5 se puede apreciar que este disefio cumple con las especificacio-
nes, con un error de estado estacionario nulo, porcentaje de sobrepico menor al 20% y
tiempo de estabilizacion menor a 25 segundos.
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Figura 6.5: Respuesta del Sistema y Ley de Control ante un controlador PlI.
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Experimento con el Software SCADA

En el sistema SCADA se hizo una prueba real, en el que a K, le dimos el valor de
0.060268, T; = 205.0, T; = 0, el resultado se muestra en las Figuras 6.6 y 6.7.

¥ Coniétadot
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,‘, [ s [ e
- BN 15y Sioas A

W tan 1ram

Figura 6.6: Respuesta del Sistema controlador PI, linea azul: Variable de Proceso, linea
roja: Set Point. ’

Prarese th@rneds Fepmtes Paoel

Figura 6.7: Panel Principal mostranto la respuesta del controlador Pl ante un Set Point de
30.
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6.1.3. Controlador Proporcional - Integral - Derivativo (PID)

El parametro ganancia K, del controlador PID se establecié en 2.419, mientras
que los parametros T; y T; se fijaron en 0.484 y 0.647 respectivamente, para ver un control
proporcional integral derivativo. Estos parametros fueron determinados durante la etapa de
simulacién mediante el método del lugar geomeétrico de las raices.

Experimentacion con Labview

En la Figura 6.8 se puede apreciar que este disefio cumple con las especificacio-
nes, con un error de estado estacionario nulo, porcentaje de sobrepico es aproximadamente

15 % y tiempo de estabilizacion menor a 30 segundos.
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Figura 6.8: Respuesta del Sistema y Ley de Control ante un controlador PID.
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Experimento con el Software SCADA

En el sistema SCADA se hizo una prueba real, en el que a K, le dimos el valor de

2.419,T; =0.484, T; = 0.647, el resultado se muestra en las Figuras 6.9 y 6.10.
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Figura 6.9: Respuesta del Sistema controlador PID, linea azul: Variable de Proceso, linea
roja: Set Point.
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Figura 6.10: Panel Principal mostranto la respuesta del controlador PID ante un Set Point

de 35.
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CONCLUSIONES

¢ Aunque uno de los objetivos secundarios era desarrollar un controlador PID, durante
las pruebas se verifico que el sistema responde de buena manera ante controladores

tipo P y PI, siendo estos suficientes para realizar un control 6ptimo.

¢ Se comprobé que fa funcién de transferencia obtenida en MATLAB, que aunque al ser
simulada y comparada con la respuesta real del sistema, no cumplia con la respuesta
en amplitud pero si en la respuesta en tiempo, esto no fue un impedimento al mo-
mento de disefiar el controlador, ya que los resultados fueron satisfactorios, tanto en

simulacion como en la aplicacion real.

e Se comprobd que los métodos de “Ziegler - Nichols™ no puedes se usados en este
proceso, debido a que no cumple con ninguna de las condiciones para la aplicacion

de [os métodos.

e Se comprobd que la aplicacion de software libre para un sistema SCADA funciona
correctamente, es decir cumple con todos los requisitos para este proyecto, ofreciendo

asi una muy buena comunicacién PC - PLC.

¢ Se cumplié con el objetivo secundario consistente en que los dos softwares libres
implementados para este proyecto (SCADA - OPC), deben de ser amigables (de facil
uso), para que los alumnos de la escuela de ingenieria Electrénica, adquieran nuevos

conocimiento en el area de control.

¢ Antes de realizar un control en cualquier tipo de planta, debemos de estudiar su com-
portamiento, para asi poder saber que método seria el mas indicado a desarroliar y

obtener buenos resultados.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar un filtro de materiales sélidos, posiblemente una malla metalica,
en la entrada de la valvula, ya que durante el mantenimiento previo que se hizo a la
planta, al desarmar la valvula se encontro residuos sélidos en ella, posiblemente, que

impedian su correcto funcionamiento.

e Se recomienda instalar todos los softwares necesarios para el trabajo en la planta
de presion, en el sistema operativo XP, ya que todos los programas como LabView,
Matlab, MatrikonOPC, SCADA, cuenta con el soporte solo para XP.
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ANEXO A
PROGRAMA SOFT CONTROL

Desarrollado por el Ing. David Aguirre Zapata como proyecto de tesis, UDEP.
En el afio 2008 se desarrollo un proyecto denominado: “Desarrollo e investigacion de em-
bebidos (TIC) para aplicacion de automatizacion y control de bajo costo para pequefas y
medianas industrias”, proyecto financiado por‘el FINCyT (Unidad coordinadora del progra-
ma de ciencia y tecnologia) y desarrollado por la Universidad de Piura. Dicho proyecto tenia
varios componentes, entre ellos: El desarrolio de tarjetas programables, software de bajo

nivel y software de alto nivel, entre ellos un sistema SCADA.

El desarrollo del proyecto llevé mas de 2 afios de investigacion, pruebas e informes
en los distintos niveles de la organizacion del proyecto. Al final del mismo se obtuvieron re-
sultados satisfactorios, tanto fue el éxito que algunos de los subproductos fueron comprados

para su uso en determinadas empresas.

Con esto nacio la idea de seguir desarrollando el software y mejorarlo, pues en
esa version el software tenia sus limitaciones, faltaba mas investigacién. Posteriormente al
proyecto se desarrollé el denominado sistema “Soft-Conirol” teniendo como autor al Ing
David Aguirre. “Soft - Conirol” es una version mejorada del sistema SCADA implementado

en ese proyecto.
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ANEXO B
DATOS ADICIONALES SOBRE EL PLC MODICON M340

Simply Smart !
Mas ingenio

& inteligencia

para una utilizacldn
siempre mas facil,

Modicon M340
La opcidn natural

Modicon M340 surge de! ingenio de las soluciones Telemecanique.
Nace de! profundo conocimiento de Modicon, desde los origenes de
los controladores programables.

100% compacto, Modicon M340 representa una sintesis
de potendia e innovacion, y ofrece magnificas respuestas
a las necegidades de los fabricantes de maquinas.

0% de preocupaciones: es el comparero ideal de Modicon
Premium y Modicon Quantum, y responde a las necesidades de
automatizacidon de infraéstructuras y proceésos.

Asocciado a fa potencia y flexibilidad del sottware Unity Pro, le ofrece
grandes ventajas durante todo el ciclo de vida de las aplicaciones.
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| Gabinetes “compactos”

‘ Adopie las medidas convenientes de Modicon M340
b v reduyzea el tammano de sus gabineres,

§
]
? .

Tecnologia compacta 100%

77 -

@ Famaho

® Afturs: 100 mm,

= Profundidad: 93 mm para su integration
en armafios de 150 inm.

@ Bastidor adaptable

® 4, 6. 8 012 modulos.

@ Funcion dé intercambio en funcionamiento
“Hot Swap™ para un mantenimiento sencillo,

&) modulos de slta densidad
2 64:canales en tan sblo 32 mm.

@ Varias upeionos de alimentacion
wCAQCC. B
® Salida de aliniéniacion de.sensores de 24 Vea/0,9 A

© Puerto USB integrade

@ Puertos de comunicacion
o Efja Modbus, Ethemst o CANopen.

compacto

i ‘4"3’1):53‘!:1“"’

b 1y

133



Alto rendimiento

ELS instrucciones/ms
:4 MB de memofia de progrema

» 70k instrucciones

Pura energia,
un equipo Potente!

Con su increible memoria y su asombroso
rendimiento, este equipo polencia sus maquinas,

> Procesador de Alto Desempenio

Sean cuzles fueren sus eplicacionss, sus preferencias o sus costumixes
de programecitn, Modcon M340 siempre estard preparado.

= Con un alto rendimiento de procesamiento booleano, malizard cualquiér calcuio
antmético con o sin decimales con suma faciidad. Especializado y a la vez, versalil:
un nuevo equitbric que podria convertirse répidamente en su bien mas preciado.

@  Dssearia utlizar I polencia ds los avanzados lenguajes IEC, pero piensa gue su
rendimisnto podria verss afectado? Modicon M340 evita qus &l sistema se toma ianto
sea cual sea &l lenguajs IEC que ss utitcs,

= Procesaniento en mi-segundes? Es senciio y posible con &l sistema operaivo
mullitarea de Modicon M34D: tarsa MAST, tarea FAST y 64 tareas da eventos.
De esta lorma, adzptard Madicon M340 & les aspectos esenciales de su aplicadén.
. N
. - £

C3 o v

> Memoria flexible
Sin necssidad de cptimizar sus desanollos:

® El pocesador cuenta tond MB da RAM interna
para gestionar-aplicasiones ds hasta 70K instrucciones.

s El procesagor incluys una tarata de memoria Flash SD
va formateada para 1a copla o seguridad da apicaciones
{programa ejsautabla, €odige fuenle y comentarios).
Pocrd acceder a una programacion gendrica sin lmitar fa fiaxibiidad
en sus desasrolos,
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P

P

B st

Positionamients |

Compacto

[
:
;

> Con alto contenido en experiencia
Dérido a que las !uncaona tecnologicas son s gue e haten déstacar, Modicon

M340 la permite expresar sus' conocimlenios de unia fodna' senicila, siompre con una
respuesta espocieirads;

m La oferta de contaje de los contioladores programables Modicon M’MO incluye:

t 2 moéddos: 2 wnalesdeﬁﬂKszScamlesde 10 KHz, alto vmdmsmocon
mnlapede 32 tits, duracm ol cido d6 { mg, 2 registros de caplura yaccones
refieas con un tnermo dé tespossta nferior a SGOnwosegmdos

& 5eniiclos avanzddos configufables que olrecsti un Fitio en tadia sntrada, ura amplia
gama.de opciones reﬂe;as. generadot de impisos, raductor de jsego mecénito,

a funciones cmﬁguraﬂes de modo de contejs y rnaddon

| 4 Esté desﬁnado & cutir 13s necesidades de aphcadores feles como: gendracidn

de alarmis de Btadd vadtid de desbobmdor. tlasifizaditn de pauédias piezas, lova

‘eiclronita Sencila, conlrol de ve!oudad.

L] Mod-oon M340 ofrges soluclones de-posicionamiento inlegradias, flaxibles y muy
‘econdmicad.para epkcaciones que nacesiten sjes Independentes coordinados

y gjes masslo/esclavo,

m Sin afadr ringin ‘miduts 08 Ejes. L olucion 54 basd en una bitdiotaca MFB
{bloques de luncidn de movimiénta) qué cumpls & esténdar PLSopen. Bl gontre!

del servodrive y osl variador de veloddad se ¥eva a cabo mediante comandos
deMFBa través de CANopen

[} Lcs MFB permhen Gus 163 variacores te Veloddad Altivar controlen 4 velocidad
da1os motores, o Guaios vailadorés de velockdad Leium 6 ICIA oontrolen ta posicitn

de Jos molerss sindronos “Brushless”,

@ Modicon M330, especiaments disefiado para los fbricantes de méquinas
compactas.,modu!ams y compidias, resulta muy aoiscuado para aplicadionss de
méngio de matenaies, transporte y embab]e satUndaiio, asi-comn para rdquinas
especizes y madensias;

= £l software Unity Pio tiictuye, de secie, una biblioteca de funcionés 62 regulacion.
E Sengaa;e ds blogues dé funcién FED IEC 61131-3° permi 16 UNA programaciin
comp!elamMe gréfica y sumaments fiaxible. De esta forma, podré oplimizar

su algmtmo 08 requidcian y févar un ccn'uol tolal oél funcionamiento ds su lazo.
W Ademiss dé ids reguldooes Pt y PD, @ biumeca incluye nurtierdsos bidques
avanzados:

<] a;uste automélico de PID (sintonizacin automéﬂc:ao,

] mteg(adnr con' lmtactén Emitadior da vanacsmas de pnmer y 8egundo orden,
1 Yeguiadion 64 dos o ires posiciones, P en calisntaririo, APy PPl on cascada,

o gelératior & fundiofies;

3 Cofmutactn de Ia sstruciure del regulatdcr POP),

& moduladion da ancho de impuiso,

o escalado de.1odos los valores de control:

Anbug o
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ANEXO C
DATOS ADICIONALES SOBRE EL VARIADOR ALTIVAR31

Seccion 21 Progtamacion VVDED303042NAR6/04
Terminal de pragramaclén y sjustes del varisdor 06/2004

TERMINAL DE PROGRAMACION Y

AJUSTES DEL VARIADOR
Variadores ATV3{esen
7 ; \\
t/ Ermisnscaricus N \
LED )0 o / - SRR S
Busde.:. &4 .
i Vel d §8 8 8 Qmjzb" 2LED 02 estado CANopEn
sista cegmenios 1 e ¥

Sa U2 N mend o pardmeto, ¢ cancela

; SH
Regresa at men 0 paameto - ) ESC
DNLenor, 4 menta el valor [} . . i €4 valor Mostrado para regresar al valor

mosvada. ‘.] N N H Irienot en 3 wemona
> i
4 v\, { E"T\/w‘f'\_~
/R/\\' - i PGiresa a Ln ment o pardmetro, 0 guarda
\

Avanza al siguienie mendi o
paramelm, o dizmruye el vator

mosTado

/ &l parimeo visualizodo o o valar
mosiiasa

s e

Variadores ATV3{ssesef Los varladores ATYV31==-++4 tienen un potencidmetro de referencia, un
boton de marcha y un beisn de paro/restablecimiento.

1D ViSUSITICONES GE sieds
SEgMENOS

2LED ¢2 €stado CANopen
baleezm mend o pardmetro. o cancela &f

Regresa ol mend o pardmedro onlerior, o ¥6T MOSTIC pary Fegresar al vator

surmena d vaker mosirada \jfj ” anigrior £n 13 nemarta
\ i
Sme! TN, I;
Avonza o siguleste men(s a pardmeto, o
disrmrze et "m,mp ( ENT ) 7 lmm 2 mend 0 p:lr:\meim o guarda ef

E1boidn STORRESET

restablage las fallas y

para el motor,

» gHCC {en el mend 1-0-) no €514 configurado
<ame LOC. ol pussar ta tecka STOP/RESET
S effila un comando de parada kbre.

« 514CC (en el meni HO-) esta confligurado
cord LOC, 1 parada se redliza enuna

Potercigmmelia’ de (eferency;
Esﬂ Acthvo el pardmetro Fri en et mend

- €18 contiGuIado coma AIR (Conslie 1
paginn 130y

Boldrn RUN: Artanca o maltar en mareha
elante sl e} peydmelra JGC en Smend 1-0- . "
estd contiprado comn LOC (onsigie I rampa; p2ro < se estd parando el moicr 3
piging 127}, travds de un renado por inyecekin,

<k enlondes se ica una parada kbre.

© 2004 Schneider Electric Reservadas tados los derechas
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“\VDED302042NARGI04.
“0gi2004

L Seceién 2: Programacion
Terminal de prog idn y ajustes del variad

‘Funclories de fas teclas.

¢ Para despla'za'rse'por los'& 105 répidament/J\J mantenga
‘oprimida {por més de 2 segundos) la tecta (A o @

- Al presionar "A‘} o v; 8U. seleccién no se almacena automaticamente.

o Para guardar la selecc!om pulse @m- La terminal parpadea cuando
2imacena unyalon =

Unia visualizacién normel sin fallas i comandos de marcha muestra;

nSt:paradalibre.

¢ ¢elvalor de uno de los-pardmstros.de visualizacién (consulte la pagina
!78) La visuglizacion por omisidn s la flecuencia del molor, por
ejemp!a 42.0; Lavisualizaclon paspadea en el modo de limitador de
‘corrlents.

+ it ggcue_ncleiﬁ!éiﬁi@[ad?ﬁn.

xdY: slveriador ésta fisto

- fréfigdo porifiyection dé .« {&.d)y e curso
* nSt-pamda libre, constite e siguiente saccion

* ESt: farada rapia

*Un: autosfuste en curso:
Siéxisteuna falla la visuanze:ién palpadea

Shia visuatizacion muestra &l codigo-nSt, und de las sigulsntes condiciones
puzde estar sucedlendo,

1.. Con l4 configuracton de fabrica, atenérgizar el variader de velocidad
‘después. de restablecar manualmanta una falla o un comando ds pare,
los comandos de marcha adefarite, marcha atras y de paro por
inyaccion da — (c.d.) se deherdn rastablacer para paner en marcha el
variador. St no se fetabiscen astos comandos el variador mostrara el
mense]e “a31 y:no arancars, Sila funcldn de reamranque automatico
ésta configurada ndes. necesaﬂo rastablecerlos.

2. Slelcanalde referencla o] cans! deéontrol es asignado a Modbus o
" CANopen. {consults la pagina 130), 8! variador mostrara nSt at
energizarlo:y permanecera paratio hasta que el bus de comunicacion
envia un comando.

3. Sl esta presente un comando de marcha adslanta o marcha atras,
cuando el variador es energizado y esta configurado para un control de
2 6 3 hiles con transicién "trn” (consulte la pagina 127). el variador
mostrara nSt y no se pondra en marcha sino hasta que se suspende y
vuelve a emitir ef comando de marcha y se proporciona una referenclia
de velocidad.

©® 2004 Schnsider Elactric Ressrvados todos los derechos
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ANEXO D
DATOS ADICIONALES DE LA VALVULA PROPORCIONAL

Dearfods

NPT

EV260B

s Parala regulamdn progresiva del caudal en
jantas industriales
fempo da reacgidn corto
. Camctaﬂstk:ss lineales en el rango de
-reguiacion
= Secierra ante una caida de tension
{iuncidn anticaldas)
= Junsion do 24'Vee
e 4320 mAestandarode0a10Vec
Bg:; sefial de control
agua, assite y Bquidos neutros simiares
‘Rango de cautial do agua: 0,8 - 5 m/h
0 9 &' US gal/min)
roteccion a.fa hobina: (P 67

‘Caracteristicas

Datos técnicos, valvula:

| inglatacidn

| Se resemienda un

“de elact

vertical

Rango de prasion

0,5 - 10 bar. {7,3.- 145 psf)

Prasion de prusha:

15 bar.{218 psh

Alcance

Mejar que -1:20 {5 - 100%%)

Tetnperatura ambiente

—25 a+50%C{=13 a,+122°F)

1 Temperaiura del fluido.

10 8+80°C (€13 8 AATEFT

| Viscasidad ‘MEx. 50-¢5t
| Materialas: ' Cuerpo defa valvida:  .Latén, . n®2.0402
Armaduras’ | A Ar:ena Indxidabla, n° 1.4105 7 AISI 430 FR
igleid . N 1.4306/A1S1 304 L
Acﬁm noxidatle, n° 1.4568
Acero Inaxidahle, N° 1.4305 / AISI 31
-Acero e n° 1.4105 7 AISI 430 FR
Clgpe! FK
Anito da| Mta y guiz PTFE,
.Diatragm "PTFE
sJuntas” tdm:as: NBR

Opciones de ta bobina

dl 11 oD

Meodelo BK Modelo BM
sin generador de sefales con generador de sefialas
sefial de control da 300 a2 600 mA sofal da controlde Qa 10 V
Véase pag. 4 Véase pag. 4

i 1 ]

Modelo BL
con generador de senalas
sefial de control ds 4 a 20 mA
Vébase paq. 4

Datos técnicos, bobina Sin generador de senales:

Con generador de sefales:
Sin generador do sefales:
Con generador de sefiales:

Max. 20 W

241 V*:;OES {ensién £a rectificaga dz onda complata
21 -
300 -

- 20 mA o 0 10V

Tenslén

Seiial da control

Potencla bobina

A del bobinado 400 k0 para ka seiial de control de 0-10 V. 250 O para | safial do cortral ds 4-20 mA
Reslstensia da la bobina 23,5 2 2 una temperatura smblenta de +20°C {(+68°F)
1o del Class H de confol con el {EG 85
Conexlon ggng;g:;?gérdg::ggm's. gijgb?&ﬁmgg?e?m Pg 135
[ ds la bobina, IEC 529 } IP 67
Temparatura ambients —25°C a +50°C (-13 a 120°F)
Régimen de trabajo

Caontinuo

DKACV.PD.300.CN2.05 © Danfoss AfS 03-2002
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\

RPY

EV260B

Caracteristicas de caudal

Modslo da bobina BK
Sin generador da ssfiafes

La varsion basica consiste en una valvula con
una bobina para corriente directa por
impulsos. La tensidn de 24 V CC se puede
establecer con comiente alterna rectificada de
onda completa. La vdlvula empieza a abrirse
con una comiente de bobina de aprox. 300
mA y se abre completamente con una
corriente de bohina de 600 mA. El ratio entre
la comrienta de bobina y el caudal entra los
dos puntos extemos es directamante
proporcional.

Caudal?s

R0

oaiFans

f
1
i
i
1
b

ot £ ¥
4] 300 600
Tensién: 24 V cc par impulsos

mA

Modelo da bobina BM Caudalts Z
Con generador de sefiales y serial do aucal® oo H
controf de 0-10 : 23
El ratio entre la sefial de controly el caudal es !
directamente proporcional en el rango de i
rsgulacian. {
|
ok .
Q 10
Tension: 21-30 V cc
Modslo de bobina BL Caudal® -
Con generador de sefialas y control da 4-20 audate 1004 —— e e e Eg
mA sefal 1 L]
El ratio entre |a sefial de control y el caudal es f
directamente proporcional en el rango de i
regulacion. i
_ 1
O T
4 20 mA
Tensidn: 21-30 V cc
‘Dimensionesy peso. . ry
b
Modelo r L Ly r 1 _l H, “Hy ] B Peso Peso
: ) 4 sl con
) enerador | generador
) o seflales | de sefiales
dmm} | fmm) | o} | oHmm) Imm] | Clmm) kol Ikal
EVa6DB 6 B iB2: | 1129 304 1 7y 4 -68 1,02 1,22
EVZE0B 0B8] B2 | 112% |0 ] a8 71 ‘68 1,02 3,22
Evaeom 158 81 ] 129 ] w0 | 4§ “va | @B 1,17 1,37
EV260B-°20 B 98 112 30 18 78 | -¢8 1,71 1,91

‘) Carni &l generador, de"sefales, 1a medida.(1 es de'128 mm.
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EV260B wPT

Funcion

1 Bobina
2. Muelle de cierre
3. Armadura
4, Crifigio pilolo
5. Diafragma
6. C3ja de terminales

La regulacidn proporcional de la aperturay

t| clerrede las valvulas EV2608 se alcanza
mediante la regulacion progresivade Ja
corriente de la bobina y de la fuerza de
conexion de la bobina.

Cuando aumenta la corrients de la bobina, la
fuerza de conexion de ésta (1) excederd en un
punto concreto la fuerza equivalente del
muelle de cierre (2). La armadura (3) se muava
verticalmente, abriendo el orificio pilofo {4)
del diafragma (5), el cual debido al efecto
servo sigue el movimiento de la aimadura.
Lavalvuta sa abre completamants cuando Ia
corrlente de la bobina alcanza su valor
maximo.

u s WN

3RS

Mediante |a regulacién progresiva de la corrienta de la bobina, Ia armadura se puede colocar
en cualquier posicién en el fubo de la armadura y ajustar la valvula a cualquier posicién entre
completamente cerrada y completamente abierta.
Elrango efectivo de fa corriente de bobina para las vaivulas proporcionates EV260B sin
generador da sefiales es de aprox. 300-600 mA.
Las valvulas EV260B se encuentran también disponibles con un generador de sefiales
incorporado en ia caja de terminales (6) do la bobina. Los terminales de salida del genarador de
seflales estan conectados a la bobina.
El generador ds sefiales regula Ia corriente da la bobina de manera que sea proporcional afa
sefal de antrada (sefial de control).
‘L a ssfial de control puede seruna
- sefial de tension de 0-10 V6o

ouna
- sefal de corriente de 4 a 20 mA

Pedida
Vdivula
Con, | Material | -valor Temperatura Selécclon céd. ‘Presion diferencial
NPT junta - de fluido. del modalo bsu}: admisible
. . . N . Jhobina .
g, b ke | M, Max.: Mod: e oo S Min. Max.%)
. ol ll;iil Espacificscion
Ipsal N U8 qald| ImRr [ 8] L PCGIFL . princ . . o, L. . foar 7 psij fbar 7 sl
Y, PTFE: 09 | 08 |-10/514} +807 +176 |'Ev260B 68:|N14T NCooo| o32usmsz | o0s5/73 10/ 145
%, )}  PpIFE 0.9, | ‘0.8 |-10/+34| 48074176 | EV2508 65 |N3aT NCGoo| 03208063 | 05/7.3 107145
*, | PIFE. 16| 1,3 |-40/314] 2804 +iv6 | EVosoB 108|NasT Ncooo| 0320d0es [ 05/7.3 107145
Yy PYFE 1,6 | 1.8 |<10/+¥4] +80/ +176 |EV2608-108|N32T NCoop| 032u8085 | 05773 107145
Yy PTFE 28 | 21 |410/414] 48D 74176 [EV2608. 158 {N12T NCOop| 03208066 | 05773 107145
A PTFE: 8,0 | 30 |-10/434| 48024178 |Evoeomipos|N34r NCdon| oazuacs? | 05775 107145
Eobina
Descripecion: Tension: ‘Sehal da.control ‘Especification’ Codigo
Con‘generador-do ssfigles. |24V carcficada ddondaconpita.  -B00 < 600'MA’ BK24 D 018269387
Con'generader de seitales 21230 Veg 0-10V, ~ BM 0240 01820230
3-20mA BL 624 D 01820291
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