el

Trabajo de Grado

Trabajo de Grado

“SISTEMA DE GESTION PARA UN PROTOTIPO
DE SISTEMA SCADA EN EL LABORATORIO DE
INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE LA

E3T"

PRESENTADO ANTE:
Comité de Trabajos de Grado

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones

Por

DIEGO HERNAN RAMIREZ VEGA
EDGAR ERNESTO TORRES SANCHEZ

Bucaramanga, Noviembre de 2007

YJARNN




Facultad de
Ingenierias
Fisico
Mecanicas

Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronicay
Telecomunicaciones

Trabajo de Grado

AUTORES:

Diego Hernan Ramirez Vega

Edgar Ernesto Torres Sanchez

DIRECTOR

Ing. José Alejando Amaya Palacio

CONSTRUIMOS FUTURO ﬂ[]m




Universidad ’
Industrial de —
Santander —

Trabajo de Grado

AGRADECIMIENTOS

A todas aquellas personas que
hicieron posible llevar a feliz término
la consolidacion del presente proyecto,
en especial a nuestros padres, profesores y asgsore
pues gracias a su apoyo
durante todo nuestro proceso de aprendizaje
hemos logrado nuestras metas.

/L

AN




el

Trabajo de Grado

DEDICATORIA DIEGO

Este trabajo fue posible gracias al respaldo ydsaia de Dios, que sobrepasa toda
sabiduria humana. Los créditos humanos son nun®rnpsplo que les agradezco de
forma muy general pero sincera y de todo corazds pldres, mis tios, profesores,

amigos y todos aquellos que estan cerca en lagbyesn las malas, todos se merecen
los mejores agradecimientos.

DEDICATORIA EDGAR

Este proyecto esta dedicado a mis padres, Josg Boitdes y Maria Doris Ana
Sanchez, por su apoyo incondicional para el logredgle suefio.

A mi hermano Rolando José Torres por sus consegjoswlicidad, a mis profesores
por sus conocimientos y a todos mis amigos y efies, pero especialmente a
Ruth Santamaria y Edgar Santamaria.

YJARNN




el

Trabajo de Grado

RESUMEN
+ TITULO: SISTEMA DE GESTION PARA UN PROTOTIPO DE SISTEMADBCA
EN EL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION ELECTRONICALBE3T

+ AUTORES: DIEGO HERNAN RAMIREZ VEGA
EDGAR ERNESTO TORRES SANCHEZ

e PALABRAS CLAVES: SCADA, sistema de gestion, supervision, visualizagci
simulacién, Labview, Realidad Virtual, 3D, Autonzcion, Nivel, Presion, Flujo.

« CONTENIDO

En este documento se presenta el desarrollo degrimara version de un sistema de gestién
para un prototipo de supervision y adquisicion d®s| para la presion, el flujo de gases y el
nivel de liquidos que satisface, como herramiergdagogica, las necesidades actuales del
laboratorio de Instrumentacion de la E3T, siendsuavez compatible con el sistema de

instrumentacion existente en el mismo.

Inicialmente, se hace un marco teérico sobre elcemio de SCADA, sus objetivos,
caracteristicas, niveles de organizacion y ventagdacionandolo con el concepto de sistema de
gestién. Asimismo, se hace una descripcion fiselalaboratorio; la soluciéon propuesta se
divide en modulos estratégicos, ubicando cada entral de la estructura general junto con sus
interrelaciones, haciendo énfasis especial en $pecios que respaldan la escalabilidad del
sistema. Se detalla el modelado matematico de cadade los fendmenos fisicos que
intervienen en el mismo, los datos tomados pames§nicion, su correspondiente analisis y se
propone su relacion matematica.

Se plantean los puntos importantes a tener ena@eent! disefio del sistema de adquisicion. Se
construyeron diagramas de flujo, que describemastipara la supervision (local o remota) y
para Realidad Virtual (RV). También se describentaegracion de estos diagramas con los
modelos matematicos en las herramientas de softvakafiniendo las caracteristicas y la
configuracién de red, necesarias para la comurina@mota y la visualizacion en RV. Se
describen algunas caracteristicas del modelo ddlsaiv para RV, la forma como se
interconectaron los distintos bloques para laalisacion y simulacion; se conceptualiza la
interaccion entre el usuario y el sistema. Finabeese generan conclusiones y observaciones
que sintetizan el trabajo realizado, asi como recmaciones para el correcto funcionamiento
del sistema por parte del usuario y sugerencias pareventual acondicionamiento de nuevos
dispositivos.

’ Proyecto de Grado
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Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y Telecomunicaciones. Director: José Alejandro Amaya Palacio.
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ABSTRACT

e TITLE : HANDLING'S SYSTEM TO A SCADA SYSTEM PROTOTYPEHEN\EBH'S
ELECTRONIC INSTRUMENTATION LABORATCORY

+ AUTHORS: DIEGO HERNAN RAMIREZ VEGA
EDGAR ERNESTO TORRES SANCHEZ

«  KEYWORDS:
SCADA, handling system, supervision, visualizatigimulation, Labview, Virtual
Reality, 3D, Automation, Level, Pressure, Flow.

e CONTENT

In this document is presented the development fifsa version of a handling system to a
supervision and data acquisition prototype, toghessure, flow of gases and level of liquids
that satisfy, as pedagogic tool, the actual nettessbf the E3T’s electronic instrumentation
laboratory, being compatible in turn with its ingtrentation system existent.

First, a theory about SCADA is made: objectivesatdees, organization levels and advantages,
relating that with the definition of handling syste Also, it is described the laboratory
physically. The proposed troubleshooting is dividadstrategic modules, setting each one
within the general structure together their intltiens, emphasizing in the aspects that support
the scalability of the system. The modeling mathéizan is detailed of each one of the
physical phenomena that intervene in the same am&ell as the data taken for its definition
and corresponding analysis, intending its matheraktelationship.

The important points to take in account are progdsethe acquisition system design. Flow
charts were built, which describes routines to ghpervision (local or remote) and to Virtual
Reality (VR). Also, the integration of these chawh the mathematician models in the
software tools is described, defining its featured the configuration of the network, which are
necessary to the remote communication and the lizatian in VR. Some characteristics are
described, according to the form as the differetdcks were interconnected for the
visualization and simulation; the interrelation weén the user and the system is
conceptualized. Finally, conclusions and obserwat@re generated, synthesizing the developed
work, as well as recommendations to the correctaijms of the system on the par of the user
and suggests to an eventual incorporation of nexices.

" Thesis

Physichal — mechanics Engineerings Faculty. Electricity, Electronics and
Telecommunications Engineerings School. Manager: Eng. José Alejandro Amaya
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INTRODUCCION

La industria colombiana viene trabajando desde tegéan tiempo con sistemas
automatizados de supervision y control de procgsas hacer de la efectividad su
principal caracteristica.

Teniendo en cuenta q&s necesaria la innovacion en los procesos produs' cuyo
fundamento sea la investigacion y el desarrollprdéotipos que solucionen problemas
y optimicen recursos, el disefio e implementaciésisiemas SCADA, en pequefia y
gran escala, es una de las herramientas disporghlés industria actual para suplir
esta necesidadfreciendo una amplia gama de beneficios para sstéor, tales como
la redistribucion adecuada de la mano de obra, ejaramiento del tiempo de ciclo,
una menor produccion defectuosa, el aumento deiptiede vida de la maquinaria y
recursos fisicos, entre otros

Se debe tener en cuenta asimismo que muchas tidas automatizadas de control y
visualizacion que se efectuaban con PLC (contro&sldogicos programables o
automatas) se estan realizando actualmente camsistbasados en PC, utilizando
tarjetas de expansion/adquisicion de datos o nootooladores, lo que justifica
claramente la aplicacion de un software para ta{due en términos estructurales es
llamado sistema de gestion), que hace posiblerialacion del sistema de supervision
y la respuesta de la planta de forma remota y, adeem un Ambiente Virtual.

De esta manera, la Escuela de Ingenierias Eléctrigectronica y de
Telecomunicaciones, en la busqueda de la formadi@mea de profesionales en las
areas de Instrumentacion Electronica y Automatirade Procesos, se ve enfrentada a
la necesidad de disefiar un prototipo de sistemaod®inicacion industrial que se
adapte a sus necesidades pedagdgicas que imponaevaarealidad industrial.

Pensando en los recursos disponibles en el labaratsi como en el andlisis y

experimentacion de procesos, donde la presidrtgmgeratura actdan como variables
fisicas fundamentales, se presenta el disefio eemngpitacion de un software de
sistema de gestion que modele, supervise y sirngldispositivos antes mencionados,
para evitar que su estudio en corto tiempo preskmitantes de escalabilidad al

compararse con los procedimientos y tecnologiasmbsd.

1 PORTER, Michael. Estrategia y Ventaja Competitiva. Barcelona: Ediciones
Deusto, 2006. Michael M. Porter es Bishop William Laurence University
Professor en la Harvard Business School.

2 DIESTEFANO, Mario. Comunicaciones en entornos industriales. Facultad de
ingenieria, Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina, 2005.

YJARNN




el

Trabajo de Grado, 9 de 128
De esta manera, el lector encontrard en este dotareé desarrollo de una primera
version de un sistema de gestibn para un protadgaadquisicion, supervision y
simulacioén de datos, puntualmente enfocado endadahtes presion, caudal de gases y
nivel de liquidos (variables finales) que satisfammmo herramienta pedagdgica, las
necesidades actuales del laboratorio de Instrumiéntale la E3T, siendo a su vez
compatible con el sistema de instrumentacién existen el mismo.

En el capitulo 1 se hace un marco de referencizemnal sobre el concepto de
SCADA, sus objetivos, caracteristicas, niveles mgmizacion, ventajas, relacionando
esto con el concepto de sistema de gestion. Asimisan el fin de tener claro un
punto de partida sobre los recursos disponibleiase una descripcion fisica del
laboratorio de instrumentacion; con base en loramiese define una solucién integral
para lograr los objetivos propuestos. Las fasegjuen se dividio este trabajo se
encuentran descritas en el capitulo 2, descritasyerden logico y por prioridades.

En el capitulo 3, se inicia el desarrollo de laustn planteada, la cual se divide en
mddulos estratégicos, donde se ubica cada unaak dentro de la estructura general,
junto con sus interrelaciones. Posteriormente, ca@dulo es descrito concretamente;
en este punto, se hace también un énfasis especials aspectos que respaldan la
escalabilidad del sistema.

El capitulo 4 contiene una descripcion detalladdodeaspectos relacionados con el
modelado matematico de cada uno de los fendmerm®dique intervienen en el
sistema, los datos tomados para su definicionpsespondiente analisis y se propone
su relaciébn matemética.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de lasesefak intervienen en el proceso, en
conjunto con los requerimientos del sistema déde<sn el capitulo 5 se plantean los
puntos importantes a tener en cuenta para el didefion sistema de adquisicion,

desarrollable en proyectos posteriores.

En el capitulo 6, se hace mas evidente la relasigiema-usuario con la construccion
de los diagramas de flujo, que describen las reitiaato para la supervision (local o
remota) como para la los usos de Realidad Virtumlintegracion de estos diagramas
con los modelos matematicos en las herramientasftigare se describe en el capitulo
7, detallando aspectos particulares de su funcimmam Las caracteristicas y la

configuracién de red, necesarias para la comurdina@mota y la visualizacion en

Realidad Virtual del proceso se describen en etuafs.

Para terminar el desarrollo, en el capitulo 9 secieen algunas caracteristicas del
modelo desarrollado para Realidad Virtual, la foromano se interconectaron los

distintos bloques para la visualizacién y simuaciigualmente, se conceptualiza la
interaccion posible entre el usuario y el sisteasd,como una mirada a la interfase de
usuario.

En el capitulo 10, se analizan los resultados geuabas hechas al sistema de gestion
implementado, generando conclusiones y observexigue sintetizan el trabajo
realizado; igualmente, se dan algunas recomendzgiopara el correcto

AR




Universidad ’
Industrial de —
Santander

Trabajo de Grado, 10 de 128
funcionamiento del sistema por parte del usuarg, @mo sugerencias para un
eventual acondicionamiento de nuevos dispositivos.

Se espera que, en este trabajo, el lector encuamipeinto de partida que lo motive a
la investigacion y el desarrollo de temas reladosacon la automatizacion, la
instrumentacion industrial y las redes de datos.
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1. CONCEPTOS PRELIMINARES

Este capitulo se trataran dos conceptos basicgs,isterrelacion es fundamental para
el desarrollo de este trabajo: Sistemas SCADA sfesias de gestion. Se hara
asimismo una descripcion sobre los recursos fislebtaboratorio de instrumentacion
de la E3T, asi como el planteamiento de la soluaifplementada para lograr los
objetivos propuestos.

1.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS SCADA

Un sistema SCADASJupervisory Control and Data Adquisitjopuede definirse como
la aplicacion software especialmente disefiada paraitumar sobre ordenadores de
control de producciéh. Este software se interconecta al proceso, poriandd
comunicaciones digitales y presenta de maneracgréfi estado de las variables que
intervienen en el mismo.

1.1.1 Objetivos de los sistemas SCADA

Los sistemas SCADA tienen como funcién principasgntar y procesar datos que
permitan al operador supervisar -control superwisiun proceso industrial,
entendiendo el términgsupervisarcomo el acto de vigilar o inspeccionar algun
proceso en marcha y en tiempo fedhcilitando igualmente la adquisicién de datos,
para determinar el estado del proceso y su posgraisis.

Ahora bien, no debe considerarse al SCADA comoisteraa de control propiamente
dicho —es decir, no puede actuar de manera indegdgady tomar decisiones
autbnomas en un proceso-, ya que se limita a aealim control de supervisign
modificando condiciones puntuales del sistemastedeno arranques, paradas, pausas,
etc.

3 ARTEAGA Alwin, URIBE Cesar, RUEDA Wilfred. “Controlador loégico
programable TSX-nano, moédulos de entrenamiento y practicas de
laboratorio. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2001

4 GRUPO DE INVESTIGACION OCEANBUOYS. Telemetria maritima en las
boyas de monitoreo oceanico "galatea" (omb-2001), y el sistema vms (vessel
monitoring system), usando los scada oceanicos "triton" (sco-2001) abordo de
barcos pesqueros. En: Implementaciéon de un Sistema Oceanico SCO-2001
[En linea]. Pagina Web version HTML. Disponible en Internet:

<http:/ /www.geocities.com/ocean_buoys/3ze.html>
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1.1.2 Caracteristicas generalgs

Con el fin de poder adaptarse a las necesidadda olustria actual, un sistema
SCADA debe poseer las siguientes caracteristicas:

« Ser de arquitectura abierta, teniendo la capacikadchdaptarse a equipos de
diferentes fabricantes.

e« Tener un médulo de comunicacién que permita elréatabio de informacién
entre el computador y el controlador, los cualeBedecomunicarse de forma
transparente para el usuario.

» Emplear un entorno grafico sencillo —o interfazfigegd que permita desarrollar
aplicaciones de manera rapida, consistentes caitl@siones reales del proceso.

e Facilitar la programacion a través de mdédulos amgso en tiempo real y post
proceso de la informacién.

1.1.3 Nivele$

Nivel de Instrumentacién

En esta instancia se toman las variables fisicessifm, caudal, nivel, etc.) y se
convierten en una sefal que pueda ser leida @iatada por el operador. El sistema
SCADA maneja instrumentacion eléctrica o electr@nidonde la variable fisica se
convierte en una sefal eléctrica.

Nivel RTU

El RTU es la unidad terminal remota que basicamestein dispositivo inteligente
microprocesador, que recoge, almacena y procesafdemacion que viene de la
instrumentacion del campo.

Nivel de Comunicaciones

Es el encargado de tomar la informacién de la RyUWransmitirla por el medio
escogido hasta el centro de control. Dependiendoca&to, la disponibilidad, la
velocidad de transmision y la confiabilidad reqdas, se selecciona el medio de
comunicacién mas apropiado, como por ejemplo lasal telefénicas, los radios de
comunicaciones, las microondas o sistemas sat¢glithd envergadura similar.

Centro de Control

Esta compuesto por un conjunto de poderosos conreis con toda la variedad de
periféricos, que realizan el procesamiento de ddigles. Usualmente, existe también
un equipo de interfase de comunicaciones, cuyadores la de recibir la informacién

5 COLOMER, Johan, MELENDEZ Joaquin, AYZA Jordi. Sistemas de

supervision. Barcelona: CEA-ICFA, 2000.

¢ GRUPO DE INVESTIGACION OCEANBUOYS, Ibid.




el

Trabajo de Grado, 13 de 128
de diferentes canales de comunicacion y procesagtapandolas para enviarlas a los
computadores servidores mediante redes de traBa&jo MAN o WAN.

Software de integracién y operaciones

Son las instrucciones de control a las computadmsas que puedan interaccionar y
procesar debidamente las sefiales enviadas desBf Wys. Adicionalmente, permite

al operador determinar el estado del proceso yiastas variables del mismo con
imagenes animadas —mimicos- que representan elesrferdles de control tales como
interruptores, motores valvulas, etc.

1.1.4 Ventajas

Entre las principales ventajas del sistema SCADAes®nN:
- Reporte en tiempo real de las variables fisiehsidtema.
- Control de contingencias.

- Almacenamiento de datos historicos.

- Planeamiento de la operacion.

- Analisis de instrumentos.

- Eficiencia y seguridad de la operacion.

- Confiabilidad en la medicion.

- Facilidad de mantenimiento.

Teniendo en cuenta esta breve introduccion solsreittemas SCADA, se procede a
relacionar lo anterior con el concepto y las gditades de un sistema de gestion.

1.2 SISTEMA DE GESTION (SG)

Para empezar, el termigestionpuede definirse comen conjunto de trdmites que se
llevan a cabo para resolver un asuht®u significado tiene que ver con dirigir y
administrar una organizacion, sistema o procesecifigp.

En los sistemas SCADA, un sistema de gestion pusttenderse como una
herramienta software muy especifica, dedicada\ar s interfaz entre los procesos
que se supervisan y el usuario final.

7 DICCIONARIO DE LA LENGUA ESPANOLA. En: Gestion [en linea]. Pagina
Web, version HTML. Disponible en Internet:
<http:/ /www.wordreference.com/definicion/gesti%F3n>
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El objeto de los SG es el demnejar de manera clara, sencilla y ordenada unjuao
de datosprovenientes del sistema de instrumentadémdientes a facilitar el analisis
y la toma oportuna y eficaz de decisiones que afieett procesd

Una de las caracteristicas mas ventajosas del $abstraccion de la informacion y
la transparencia de los procesos para el usuarieste caso particular se apreciara que
la interfaz no requiere del conocimiento técnictbgico de la implementacion del
sistema por parte del operador, sino que se erfdaacomprension de las entradas y
salidas del proceso.

1.3 DESCRIPCION FiSJCA DEL LABORATORIO DE
INSTRUMENTACION DE LA E3T °

El laboratorio de instrumentacion de la E3T, seuentra ubicado hacia el costado
norte del campus universitario, en el segundo (160), del edificio de Alta Tension.
Esté disefiado para trabajar inicialmente con cuac@ables de proceso (presion, nivel,
flujo, temperatura, peso) con las cuales se rentifarentes practicas que comprenden
desde tomar medidas hasta realizar algunos lazosndel.

Cuenta con 4 conjuntos de mesas, las cuales dispata una un sistema de tuberia
de presurizacion por aire con sus respectivos slitipos de medicidén de presion de
fluidos, temperatura y switch de presién.

Igualmente se dispone de una tuberia para la ndeditz flujo de gases -Figura 1-. y
un tanque de agua abierto de acrilico de 40cmdataeatio, 260 cm de alto y 8 mm de
espesor. —Figura 2- para medicién de nivel dedimgii

Figura 1: Tuberia para la medicion de flujo de gases. Fuentéutores.

8 Wikimedia Foundation, Inc. En: Sistemas de gestion de bases de datos [en
linea]. Pagina  web, version HTML. Disponible en Internet:
<http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_gestion_de_base_de_datos>.

9 SAYAGO, Sandra Milena. Planeacion e Implementacion del Laboratorio de
Instrumentacién Electrénica de la E3T: Trabajo de grado. UIS.

Bucaramanga, 2001
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Figura 2: Tanque de agua. Fuente: Autores.
1.3.1 Sistema de transmisién de gas

La tuberia para la medicion de flujo de gamg=nta con los siguientes dispositivos

Medidor primario: Sistema de platina de orificio deda—Figura 3—: En él se produce
una diferencia de presion, siendo el caudal progoat a esta.

Figura 3. Sistema medidor de orificio, con su respectiva plata. Fuente: Autores

CONSTRUIMOS FUTURO ﬂﬂ m
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En el proyecto se utilizé una platina de orificie #4.19 mm de diametro en acero
inoxidable, montada sobre una brida con orificiadero al carbon con 5% de niquel y
de 2" x 300 libras.

Medidores secundarigpgjue son:

Transmisor inteligente de presion diferencifigura 4-, el cual mide la presién
diferencial f,) necesaria para el calculo de caudal. Es un tigonsmlectronico
marca Honeywelf STD930, con un rango de presién ajustable entre 300
PSI.

Figura 4. Transmisor inteligente de presion. Fuente: Autores

Tiene dos entradas de sondas de presion (Naraajaayillo), que toman las
lecturas de presién a cada lado de la platinaiiei@r

Medidor de presion absolutaSe puede apreciar en la Figura 5. se tienen
basicamente 2 mandmetros colocados aguas arribgugs aabajo, con el
proposito de entregar una lectura de la presioolataspresente en esos punto.
Son analégicos y no presentan la opcion de und séfarica de salida para
toma de datos digitales. Son de doble escala. (#€gycPSI ), adicionalmente
tiene un rango de 0- 150PSI (0 - 10.4 Kf/dm

10 Honeywell Process Solutions. ST3000 Smart pressure Transmitter:
specification and model selection guide. Phoenix, Arizona: Honeywell

International Inc., 2007.
CONSTRUIMOS FUTURO ﬂ[]m




=

Trabajo de Grado, 17 de 128

Figura 5. Medidor de Presion Absoluta. Fuente: Autores.

El sensor de temperaturaActualmente, este dispositivo no se encuentra
instalado en la tuberia, pero resulta necesaria pader cumplir con las
especificaciones de las normas ABA de célculo de flujo ya que este es
proporcional a la temperatura.

Controlador: switch de presiénaFigura 6-: Este se encarga de liberar la presion
de la tuberia en caso de llegar a niveles peligrpaca la integridad de la misma
(Rango: 0-150 PSI¥, y actia abriendo o cerrando una valvula solenoide
(actuador Figura 7) de 3 vias —

Figura 6. Switch On/Off de presidn. Fuente: Autores.

11 Estas normas se trataran en detalle en el capitulo 4.

12 Honeywell Process Solutions. Pressuretrol Controllers: specification and
model selection guide. Phoenix, Arizona: Honeywell International Inc., 2007.
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Figura 7. Vélvula solenoide de tres vias. Fuente:uiores.
1.3.2 Sistema de medicion de nivel

Esta comprendido por:

» Transmisor inteligente de presion diferenciakEs igual al empleado en el
sistema de gas, de igual forma actia como medel@rekion diferencial, pero
en ese caso entre la presién de la base de laaupda presion atmosférica
presente en el exterior del tanque -Figura 8-.

Figura 8. Medidor inteligente de presion diferencial. FuenteAutores.
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 Actuadores solenoideSe trata de 2 valvulas, una de entrada del ligaido
la parte superior-Figura 9- y otra en la parterinfe Figura 10-, para el desagtie
del tanque, marca Uni-d, con alimentacion a 11p% ®@N-OFF.

Figura 10. Valvula de desagiie. Fuente: Autores.

1.4 SOLUCION PLANTEADA

Como punto de partida y teniendo en cuenta losemins anteriores, asi como los
recursos disponibles en el Laboratorio, se platdeéstructuracion del mismo en 3
sistemas independientes, que se enlazan consexatit@con sus sefiales de entrada y
salida. Ademas, estos sistemas cumplen una seaugmeidescribe el ciclo completo
de las sefiales, desde el fenébmeno fisico hastémmcenamiento y disposicion en
linea, como lo muestra la Figura 11. Estos 3 si&seson:

* Sistema de Instrumentacién
» Sistema de Adquisicion

* Sistema de Gestién

CONSTRUIMOS FUTURO ﬂﬂ m
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Sistema de
Instrumentacion

Sistema de Adquizicion Sistema de Gestion

A o T g P A

Figura 11. Secuencia de las sefiales. Fuente: Henry Antonio Miiburu Diaz*®

A continuacién se describen brevemente los dosepas sistemas, para luego en
capitulos posteriores hacer un enfoque completsiskeima de gestion.

1.4.1 Sistema de instrumentacion

Este sistema esta compuesto por todos los dispmssitelacionados directamente con
el transporte de gases y la medicién de nivel deidos, donde se incluyen los
medidores primarios y secundarios mencionados iantente, asi como los

actuadores y elementos finales de control (valveléstricas y mecanicas)

El objetivo del este sistema es el de implememmmiedidores primarios en contacto
directo con la variable fisica a medir, que en eas® son los transmisores inteligentes
de presion diferencial (para la medicion indiredgaflujo y nivel), y otros dispositivos
que se tendran que implementar en el futuro paraedicion de la temperatura y la
presién absoluta.

En el caso puntual de los transmisores inteligeméegresion diferencial, se tiene una
salida de tension de 1 - 5 VMcque se encuentra compensada digitalmente paea evi
las no linealidades de los transductores internas g¢ emplean en las lecturas de
presion.

1.4.2 Sistema de Adquisicion
Este sistema tiene dos modulos claramente distiogui acondicionamiento vy
digitalizacion.

Acondicionamiento

13 MENDIBURU D. Henry. Instrumentacién virtual Industrial. Lima:
INDECOPI-PERU., 2006.

14 Honeywell Process Solutions. ST3000 Smart pressure Transmitter. Ibid.
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En este mddulo se pretende mejorar las caractadstléctricas de las sefiales
provenientes del sistema de instrumentacion, demtalera que se minimicen los
efectos de ruido, impedancias, niveles de DC, saldavoltaje, etc. que dificultaran la
captura digital de las sefiales.

Digitalizacion
Para poder entregar los datos de las variablea$isil computador para su posterior
procesamiento, se necesita hacer una codifica@da fbrma de la sefial de entrada;

esta codificacion se conoce comoonversion analoga-digital” y consiste en
discretizar los valores de la sefial en determinacitantes de tiempo.

Para que los anteriores sistemas puedan ser pana grototipo SCADA, al mismo

tiempo que se puedan convertir en una herramieatlaggica mas completa, es
necesario integrar a ellos un sistema de gestidm,et fin de supervisar, visualizar,
simular y comunicar los procesos existentes deroaaera sistematica y ordenada,
para una mejor comprensibn y manejo de sus fen&ndigicos asociados.

Concretamente, con la solucion planteada se ldgcaimplimiento de los objetivos

propuestos al inicio de este trabajo, los cualensacian a continuacion:

e Desarrollar una primera version de sistema de @egtara un prototipo de
sistema de simulacién, supervision y visualizadi@neventos y alarmas a
escala industrial para las variables presion, daydavel, que satisfaga las
necesidades del laboratorio de Instrumentaciérad€3Il y que a su vez sea
compatible con el sistema de instrumentacion existy un sistema de
adquisicién de datos propuesto.

 Definir el modelo funcionaf, que comprende la relacion y la estrategia de
comunicacion entre los diferentes sistemas anteeote planteados, teniendo
como parametros la facilidad para integrar nuev@sponentes que hagan
parte en un futuro del sistema de instrumentacyosus correspondientes
requerimientos en su integracion con la estruaetdaboratorio. Para esto se
requiere:

0 Un modelo matematico adecuado que defina la seruate las
sefiales correspondientes a las variables fisica®sdelispositivos,
desde el sistema de instrumentacion hasta el siglergestion.

0 Una estrategia para el sistema de adquisicion tes,dgue permita
garantizar una adecuada comunicacion entre el mastede
instrumentacion y el sistema de gestion.

15 Entiéndase por modelo funcional, el esquema que describe la interaccion y la
comunicacién entre cada médulo de software -simulacion, control y
visualizacién- que compone el sistema de Gestién, y la interaccion de este
con el equipo humano -operadores, estudiantes y usuarios en general-.
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0 Un algoritmo de supervision de la magnitud de lasables fisicas
involucradas, de tal forma que se mantengan en angor de
funcionamiento seguro, generando avisos o alarraes la toma de
decisiones, asi como también la emision de sepateslos elementos
de control o actuadores.

0 La integracion de los modelos matematicos que poipman los
dispositivos del sistema de instrumentacion, conalgbritmo de
supervision desarrollado, en paquetes de softwhreuados para ello.

0 Supervision y visualizacién virtual remota desderdd de la E3T,
sobre el sistema de instrumentacion.

o Una primera version de la interfase de realidatuairen 3D, que
permita la visualizacion de forma remota y simuadilel laboratorio
de Instrumentacioén, en cuanto a la medicion dealaudivel.

Las etapas a seguir para implementar el sistenggestédn se describen en el capitulo
siguiente.
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2. FASES DE DESARROLLO

Teniendo en cuenta la organizacion en 5 nivelesidegma SCADA propuesta en el
capitulo 1, los recursos fisicos del laboratorioimrumentacion de la E3T, y la
solucion implementada para lograr los objetivogpestos, se proponen tres sistemas
asociados a los anteriores niveles SCADA, que sstran en la Tabla 1:

Niveles SCADA Solucién implementada
Instrumentacién Sistema de instrumentagion
RTU Sistema de adquisicion

Comunicaciones

Control Sistema de Gestion

Integracion y operaciones

Tabla 1. Asociacion de los Niveles de SCADA con la estructude sistemas propuesta.
Fuente: Autores.

De la tabla anterior, se puede deducir que elms@tde gestion planteado puede
definirse como unconjunto o combinacion de determinados niveles SCAD
(Comunicaciones, control y software de integracioy operacidén) que interactian
para servir de interfaz entre los procesos que segervisan y el usuario final.

Para el desarrollo de los sistemas anterioresbaj#iron las siguientes etapas:

2.1 PLANTEAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y
ADQUISICION

En esta etapa se reconocié el estado fisico deldtdrio, e igualmente se realizé
mantenimiento y adecuacion sobre sus componentes,base en la informacion
técnica de su funcionamiento.

Tuberia de Brida

Platina de Orificio
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Tuberia

Figura 12. Mantenimiento del sistema de Instrumenteion

Se plantearon las caracteristicas de las prueltasaréas para la toma de datos sobre
los cuales se modelé6 matematicamente el compontémifisico del sistema de
medicion de nivel y de transmision de gas.

Seguidamente, y con base en el modelo matemata® garacteristicas de las sefales
de salida de los transmisores, se propuso un mededoel sistema de gestion.

Después de realizar una investigacion sobre |latEafsticas de los posibles paquetes
de software para la implementaciéon del sistemaedtidn, y teniendo en cuenta las

caracteristicas fisicas de las sefiales a manegarprepuso la estrategia de

comunicacion entre los sistemas de instrumentacadguisicion.
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2.2 DESARROLLO DEL SISTEMA DE GESTION

Tendientes a sintetizar el disefio del sistema dedgey a facilitar su comprension, en
esta etapa se dividié a éste en modulos funciodalésbajo.

Posteriormente, se eligié el paquete de softwave, lwase en varios criterios de
comparacion — fisicos, normativos y de hardwadesarrollando simultdneamente el
diagrama de flujo general de los datos e integrastio con los modelos matematicos
previamente calculados.

Se constituyd el modelo en realidad Virtual del ola@borio, que incluye los
dispositivos de instrumentacion presentes en gtamso la forma de manipulacién de
los recursos virtuales (Por ejemplo: ¢, Cudl esrladade accionar una vélvula?).

Se definieron igualmente, las especificacionesodadquerimientos de software, que
incluyen los procedimientos de acceso a las distifitnciones del sistema de gestidn.

Una vez ejecutado lo anterior, se procedié a r@ala estrategia de comunicacion
entre los sistemas de adquisicion y gestion, asbda comunicacion remota.

2.3 PRUEBAS Y DISENO DEFINITIVO

En esta instancia, se construyé un modelo a ededks salidas del sistema de gestion,
hacia el sistema de adquisicion para simular elpootamiento que se presentaria en
los actuadores cuando los tres sistemas (instraeiént adquisicion y gestion) se
encuentren completamente integrados.

Se desarrollaron pruebas pertinentes para detectaes en la conectividad entre los
mddulos del sistema de gestion inicialmente dedisid

Sintetizando lo anteriormente expuesto, se present&l Esquema 1 el siguiente
diagrama de flujo de las actividades desarrollatesl transcurso del trabajo.
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Arreglo y mantenimiento de
dispositivos

| [

Construccion de los modelos Propuesta del modelo de
matematicos de las variables adquisicién de datos
fisicas I

Estrategia de comunicacion
entre SIy SA

Division del SG en médulos
funcionales de trabajo

Eleccion del paquete de Construccion del algoritmo d¢
software. supervision.

Modelado de Realidad Virtua] [ Definicion y construccion de la|  Estrategia de comunicacion
interfaz de usuario remota.

Maqueta  esquemaética
visualizacién de salidas del S

(T

Realizacién de pruebas, diseifio
definitivo.

Documentacion

Esquema 1. Diagrama de flujo de las etapas de desato del trabajo de grado. Fuente:
Autores.
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3. MODELO FUNCIONAL GENERAL DEL SISTEMA DE GESTION

Dado que el sistema de gestion disefiado tiene fiarser el soporte para un prototipo
de SCADA en el laboratorio de Instrumentacion Etedta de la E3T, a continuacién
se hace una breve descripcion acerca del modetiofhuad que lo contiene, el cual se
muestra en el Esquema 2.

R e e et =7
& Switch \
L @ Regilador
> ><- i
1 Solenoide I
! Regulad I
;O tadn Temperatura Presion :
1 Aguas Abajo. Aguas Arriba. i
: :
< Sistema de instrumentacion - ST _'
............................................. b s = - P
’’ gy
r Sistema de
Adquisicion - SA
7
y v
Acondicionamiento

analogico de sefiales

4

1
: |
\ Slstema de instrumentacién - ST & ! Comunicacion
------------------- g : Serial
R R S S i
= ; |Decodiﬁcaci(’m| |ArregloByles| !
Modelado
Y

y logica
l Sistema de

2
Modelo Matematico. < r
[ oo | < gestion - SG

Loglca de supemsmn

Variables de
configuracién.

Variables de
Proceso.

Variables de
| Proceso.

( omunicacion en
‘, Red sobre TCP/[P

LabView:
Supervision |
Visualizacién:,
TCP/IP

Matlab -RV:
- Simulacién
" Visualizacion

Matlab -RV:
Simulacion
Visualizacion

Esquema 2. Modelo funcional general de los sistemiadegrados. Fuente: Autores.
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Este esquema sintetiza, en pocas palabras, laraotég de los sistemas de
instrumentacién, adquisicion y gestion (SI — SAG).SEs necesario en este momento
comenzar a describir mas detalladamente el sistiangestién propiamente dicho,
sobre el que se enfoca este trabajo.

Primeramente, se ha dividido este sistema en coaidulos estratégicos, con el fin de
una simplificacion del sistema y de la aplicacioe k& escalabilidad. Son los
siguientes:

» Comunicacion serial

* Modelado y logica

» Comunicacion TCP/IP
* Interfaz Grafica — GUI

Cada uno de estos médulos puede considerarse mddes decir, la modificacion de
un moédulo no altera la estructura de los demashp @@ mismo tiempo se
interrelacionan. Por ejemplo, si en lugar de estal una comunicacion serial se
establece una comunicacion USB, el resto de modigsi® es, modelado, légica,
interfaz de usuario y comunicacion TCP/IP) no tienporqué cambiar su
configuracion. Las secciones siguientes estarércadés a describir cada modulo mas
detalladamente.

3.1 COMUNICACION SERIAL

A Dhgitalizacidn

10

o000 ..
Comunicacién
Serial
Decodificacidn ‘ Arreglo Bytes
L L
AlMdodelo De la légica
matematics de supervisidn

Figura 13. M6dulo de Comunicacién Serial. Fuente: Autores.

Esta estrategia de comunicacion fue elegida piavaszones:
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+ La gran mayoria de computadores disponen de uedantRS-23%, utilizada
para la comunicacion serial, lo que favorece salabtidad.

 Existe gran cantidad de documentacion técnica sobsee tipo de
comunicacion, asi como de los detalles de su ingahagion.

« La comunicacion serial sobre RS-232 (que llegaahaeKbp$’) satisface los
requerimientos de la velocidad de la transferedeidatos.

» Gran facilidad de interaccion con el paquete devsoé de supervision.
3.1.1 Estructura de la comunicacion

Esta comunicacion se presenta entre el paqueteftthase de la Iégica de supervision
y el dispositivo seleccionado para la adquisicién.

Desde la légica de supervision hacia los elemefitates (panel de visualizacion y
actuadores), se envian 2 bytes generados previamdravés del puerto (con interfase
RS-232), que permiten visualizar las alarmas y ehejo de las valvulas. Los
datagramas de dichos bytes se muestran en la Zabla

Desde los medidores secundarios hacia la l6gicagervision, a través de la interfase
RS-232, la informacién necesita cierto procesarnigoe se describe a continuacion:

3.1.2 Conversion decimal:

El flujo de datos recibidos por el puerto seriatexsonocido en un principio como una
cadena de valores hexadecimales, por esto debesbdaaonversion de estos ultimos
al formato decimal (entre 0y 255).

3.1.3 Ponderaciéon

Es necesario el paso de los valores decimalesiaetr a valores de tension
correspondientes con los entregados por los medickecundarios segun el estandar
de 1 Vdc (valor minimo)- 5 Vdc (valor maximo).

Dada la complejidad en la programacion del pageefeware de generacion de la
realidad virtual para poder recibir los datos egao®s por el puerto serial, y teniendo
en cuenta que estos deben estar al alcance tataddtgca de supervisidbn como de la

16 Es posible la implementacion de la comunicacién USB a partir de la
comunicacién serial, por medio de un adaptador de facil adquisicién
comercial.

17 WIKIMEDIA FOUNDATION INC. En: Interfaz RS-232 [en linea]. Pagina Web,
version HTML. Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/RS-
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herramienta de realidad virtual, se decidi6 quamehte el paquete de software de
supervision tuviera acceso directo al puerto sediltal forma que la herramienta de
realidad virtual recibiera los datos usando TCPItP,que resuelve a su vez la
visualizacién en la intranet de la universidad sdgeel exterior a esta.

BYTEL (8bits)

BYTE2 (8bits)

B7 | B6 | B5| B4| B3| B2| Bl| BO

D

B7 B B3 B4 B3 B BL B

BitO (sol): Estado de la valvula solenoide
(abierta = 1, cerrada = 0).

Bit0 (spnp): ¢ Set Point permitido? (No = 1,
=0).

Bitl (Llenar): Estado de la valvula de llenad
(Abierta = 1, Cerrada = 0)

oBitl (nnp): ¢Nivel permitido? (No =1, Si =
0).

Bit2 (Vaciar): Estado de la valvula de desag
(Abierta = 1, Cerrada = 0)

UBit2 (MRN): Opcion de mando remoto de la
véalvulas de nivel (local = 1, remoto = 0)

Bit3 (PA1): Sobrepaso de la presion absoluja

Bit3 (listo): ¢ El nivel llego al Set Point
esperado? (Si =1, No =0).

Bit4: No se implementa.

Bit0 (mani): Manejo de Nivel (automatico =
1, manual = 0).

Bit5: No se implementa.

Bitl (MRS): Opcion de mando de la valvula
solenoide (local = 0, remoto = 1).

Bit6: No se implementa.

Bit3 (maq): Manejo del flujo (automatico = 1
manual = 0).

Bit7: No se implementa.

Bit7 (CONTROL) :¢ Sistema encendido? (S
0,No=1)

Tabla 2. Datagramas de la com

3.2 Modulo de Modelado Matematico

unicacion serial. Fuente: Autes.

y Logica de Supervish

En este apartado se describen las generalidades somodelado matematico y la
I6gica de supervision, todo esto integrado en udulbespecifico, mostrado en la
Figura 14. Principalmente se compone de 3 partes:
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~ Modelado predeterminados.

Valores

y logica

L

‘ Mlodelo IMatematico. ‘

1L

<:| De Decodificacién

Logica de supervision.

|:> Al Arreglo Bytes

Wariables de
configuracidn.

WVariables de
Proceso.

Figura 14. M6dulo de modelado y l6gica. Fuente: Autores.

3.2.1 Valores predeterminados:

Son las constantes que se emplean en el modelgdmétaco de los procesos fisicos,
relacionadas con ciertas condiciones fisicas daldlsujeto a medicién, la geometria
de los dispositivos de conduccion, etc. Estos ealanciden sustancialmente en el
modelo matematico. Téngase en cuenta que, para&verdual modificacion de los

mismos, se debe editar el archivo, es decir, rueden cambiar en el entorno grafico

de usuario.

3.2.2 Modelado matemaético

El modelado matemético se compone de dos factores:

e La relacién entre la variable fisica que registi@ medidores secundarios a
medir (presion y temperatura) y la sefial de tengi@proviene de los mismos.

* La relacién entre las variables presién y tempeaaton las variables de
proceso que se quieren supervisar (flujo y nivied). Figura 15 sintetiza lo
anteriormente expresado.
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V(H.)
—»

H=H./gp H | NIVEL

»
—P»

AR R Principio de Pasc

V(H,)
— T FLUJO
V(Tf) [Pf,Zshw| Q
plOv = 7709.61Cd(FT) EvY,a? | 21e v
- Ol e
= Normas AGA:
V(P | §

ol PR ——Y . -
35 7 e v w7 e 2 &

TENSION

Figura 15. Estructura de los modelos mateméaticos. Fuente: Autes.

3.2.3 Ldégica de supervision

La logica de supervision tiene como objetivo maatetiertas variables de proceso
dentro de limites establecidos, generando y piemmio la visualizacion de eventos

especificos para corregir anomalias en su valas. Vagiables que interactian en la
supervision son las siguientes:

Set Point: Determina el valor deseado de nivéiqigdo (cm).

NI: Valor actual de nivel (cm).

IL: Valor minimo permitido de nivel (cm).

SL: Valor maximo permitido de nivel (cm).

Pr: Tolerancia permitida al alcanzar el valemivel deseado (cm).
PF1: Valor actual de la presion absoluta (PSIA)

PH: Valor maximo que puede tomar la presicsohlta (PSIA).
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En el caso del nivel de liquido, es sobre esta migariable directamente donde se
realiza la supervision, a diferencia del flujo de,gen la que se hace supervision sobre
la presion absoluta.

Paralelo a esta supervisién de proceso, la progiéma@ermite igualmente el mando
automatico o manual de los procesos, asi comomdjmae actuadores por parte de un
operador remot8,

3.3 Comunicacién TCP/IP

En este médulo, representado en la Figura 16,es=pta la configuracion y la logica
del protocolo TCP/IP, necesarias para el estabiesctom de la comunicacién del
paquete de software de supervision, con la herrdenide Realidad virtual, tanto
internamente en la estacion central, como de marmen@ta a cualquier parte del
mundo.

Estacion centr.

---------

Usuério Remot

Figura 16. Esquema general de comunicacion TCP/IFuente: Autores.

18 Esto se explicara con mas detalle en el capitulo 6.
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3.4 Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Logica de supervision.

1 t

Variables de Variables de
configuracién. Proceso.

Lsb¥vyew: Matlab - RV:
Supervision [ 4 o 1
Visualizacion’,.; lﬂ_c101_1.

B T4 Visualizacion
TCP/IP .

"-—erUTINAS DE USUARIO LOCAL

Figura 17. Modulo GUI. Fuente: Autores

Comprende todo el manejo grafico de las variabtesrdrada y de salida del proceso,
asi como la interaccion sistema — operador pakdelecion de rutinas de usuario -
Figura 17-.

Bésicamente, existen dos interfaces: una de irgeie,corresponde a la del paquete de
software de supervision, y una segunda interfapciada a la visualizacion y
simulacion de los procesos sobre realidad virtual.

Dentro de este mddulo, se manejan dos aspectasrasantes de configuracion y las
variables de proceSb descritas a continuacion.

3.4.1 Constantes de configuracion

Hace referencia a las variables sobre las cualbaae el célculo del flujo y nivel del
liquido, con ellas se determinan las caracteristida los sistemas presentes en el
laboratorio. En caso de presentarse una eventudificazion en el tanque o tuberia,
estas constantes se modificarian para adecuaasanadvas caracteristicas del sistema.

19 La explicacion de estos dos aspectos se desarrollara con mas detalle en el
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3.4.2 Variables de proceso

Hacen referencia a los valores numéricos sobreclades el usuario tiene mando
directo y que basicamente no modifican las carstieas del sistema, sino su
comportamiento dinamico.

3.4.3 Pantalla

Es el dispositivo de salida en el cual el usuanteractia con los programas y se
visualiza todo lo que acontece en el mdédulo por inate valores numéricos,
indicadores, mimicos y gréficas.

3.4.4 Rutinas de usuario

Son las acciones que puede desarrollar el usuareipteractuar con el software de
supervision, como encendido y apagado de valvo#amsbio de direccion IP, etc.

3.4.5 Indicadores

Son todos los recursos sobre los cuales el ustegibe la informacion del sistema.
Los hay de tipo numérico, grafico y luminoso.

3.5 Escalabilidad del sistema de gestidn

La escalabilidad puede definirse cotagropiedad deseable de un sistema, una red o
un proceso, que indica su habilidad para, o biemejar el crecimiento continuo de
trabajo de manera fluida, o bien para estar pregiygpara hacerse mas grande sin
perder calidad en los servicios ofrecidb€En general, también se podria definir como
la capacidad del sistema informatico de cambiartamafio o configuracion para
adaptarse a las circunstancias cambiaftes

Para medir la escalabilidad de un sistema en péatices necesario definir los
requerimientos especificos en las dimensiones demdeea que son importantes

A continuacion se mencionan los aspectos por lesegte sistema puede considerarse
en gran medida escalable.

20 WIKIMEDIA FOUNDATION INC. En: Escalabilidad [en linea]. Pagina Web,
version HTML. Disponible en Internet:
<http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Escalabilidad>

21 WIKIMEDIA FOUNDATION INC. Ibid.
2 WIKIMEDIA FOUNDATION INC. Ibid.
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3.5.1 Estructura modular

En la estructuracion del sistema de gestion seegmpha estrategia de programacion
modular, continuando con las ideas planteadas ®rsdaciones anteriores de este
capitulo. Es asi como esto se puede ver plasmadmsedistintos modulos que

conforman el sistema de gestién, los cuales tieesta misma estrategia de
programacion.

3.5.2 Comunicacion Serial (Sistema de Adquisicion — Sistede Gestion)

El protocolo de comunicacion serial permite la kgznkdad del sistema, al manejar las
mismas vias de entrada y de salida para todosidpsditivos que intervienen en la
supervision. Dado que el numero de canales neossgdra la comunicacion se

mantiene constante, se puede aumentar el numeraribles fisicas medidas al
incrementar la velocidad de transmision de losgatEsquema 3-.

SISTEMA DE SISTEMA DE
INSTRUMENTACIO GESTION

Esquema 3. Escalabilidad de la comunicacion seridfuente: Autores.

Puede llegar a ser necesaria la codificacién dedéales tanto de salida como las de
entrada para mejorar la eficiencia en la comundzgghinimizando los requerimientos
del sistema de gestion en cuanto a capacidad deganmiento y memoria.

Teniendo en cuenta que el protocolo de comunica®dal permite la transferencia de
datos de hasta 20Kbes posible concluir que el ancho de banda dereunicacion
esta siendo sub-utilizado y condicionado por laacaiad de manejo de datos del
software de supervision y de la herramienta dedadvirtual.

3.5.3 Acceso a los datos
Son muchas las aplicaciones que pueden accedenfad@acion que se transfiere en

la l6égica de supervision, gracias al protocolo d@enunicacién utilizado; de esta
manera, todas estas aplicaciones pueden eventualreamiar y recibir datos via

2 Acerca del numero y el tipo de senales que puede hacer parte del sistema,
esto tiene su limitacion, la cual se detalla en las observaciones del capitulo
10.

2 WIKIMEDIA FOUNDATION INC. En: Interfaz RS-232 [en linea]. Pagina Web,
version HTML. Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/RS-

YJARNN




el

Trabajo de Grado, 37 de 128
TCP/IP e interactuar con el médulo de modeladayickbde supervision, en el manejo
de las variables involucradas. Esto se ilustrd &sguema 4.

Matlab
Scilab
LABVIEW -
P COMUNICACION | | Aplicaciones en
(Software de <> TCP/IP ~ | plataformas inalambricas
supervision)

Aplicaciones Java
Etc.

Esquema 4. Escalabilidad por acceso a los datos.dnte: Autores.
3.5.4 Programacion de realidad virtual

De igual forma, el tipo de programacion en realidiadial (VRML) que se emplea usa
el concepto de nodos como unidad basica, que puadkirse separadamente para
generar sistemas mas complejos a medida que auniestaecesidades o los recursos
informaticos.
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4. MODELADO MATEMATICO

En este capitulo se detalla la forma como se dgbni los distintos modelos
matematicos que intervienen en el sistema de gegtia forma en que se calcularon,
teniendo en cuenta el caso particular de cada gvoce

4.1 MODELO DE LA TUBERIA DE TRANSMISION DE GASES
4.1.1 Caracteristicas basicas de los medidores de platiearificio™

En este apartado, por medio de las normas AGA3 efticidn de gas, se procede a
describir el célculo de flujo volumétrico en undetia de brida, en funcién de la
presién absoluta, la presion diferencial y la terapga de flujp como magnitudes
fisicas fundamentales.

La ecuacion de caudal o flujo volumétrico para gascondiciones estandépv),
desarrollada a partir de la densidad relativa detlgas, requiere tanto condiciones
estandar como condiciones béasicas, donde se asuen@ gresion estandar es 14,73
libras fuerza por pulgada absoluta y la temperaesa519.67°R (Rankine, lo
equivalente a 60°F) en su constante numérica.d?anto, la tasa de flujo volumétrica
en condiciones estandar, desarrollada a partia demsidad relativa real del gas, es la

siguiente:
P, Zh,
=7709.6Cd FT)EYd | =—~" 1
Q FTEY */G,Zfle (1)

Cd(FT) Coeficiente de descarga para medidor de orifiorotomas en brida.

Donde:

D: Diametro del orificio de la platina, calculadtagemperatura de flujo, en pulgadas.
E,: Factor de velocidad de aproximacion.
G.: Densidad relativa real del gas

H.: Presion diferencial del orificio, en pulgadasagea, a 60°F (Fahrentd)t

25 ECOPETROL, Vicepresidencia de Suministro y Mercadeo. Manual Unico de
Medicion, cap. 14: Medicion de gas natural. Bogota, 2006.

26 Gr es la densidad medida de un cuerpo con respecto a la densidad del agua.

Es adimensional.
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Ti: Temperatura de flujo, en °R (Rankfie)

Y,: Factor de expansién (en la toma aguas arriba).

Z:1: Compresibilidad en condiciones de flujo corrieatgba €;y).
Zs. Compresibilidad a 14.73 psia y 60°F

En la expresion (1), se supone que las condiciesi@sdar y las condiciones base son
las mismas. Sin embargo, si esas condiciones derewlies, la tasa volumétrica de
flujo calculada en condiciones estandar se debeectina la tasa volumétrica en
condiciones base, por medio de la relacion:

a=o[2]1)2] @
b s S

Py: Presion base en libras fuerza por pulgada cuadrbsoluta. En este caso puede ser
14.65 o para otras presiones base 15.025
Ps: Presion estandar en libras fuerza por pulgaddrada absoluta.
Qu: Tasa de flujo volumétrica base, effrt
Q.: Tasa de flujo volumétrica estandar, efnft
T, Temperatura base, en °R. Puede ser 519.67° R
Ts. Temperatura estandar, en °R.
Z,. Compresibilidad en condiciones base
Zs. Compresibilidad en condiciones estandar.

Coeficiente de descarga para un medidor de orificioon tomas en bridaCd(FT)

Este coeficiente de descarga para un medidor fiei@doncéntrico, de tomas en brida
y borde cuadrado, cuya ecuacion fue desarrolladeRpader-Harris y Gallagher, se
determind a partir de pruebas de laboratorio. Estaacion se aplica a diametros

%7 La escala Fahrenheit es la mas corrientemente usada y se disenié en 1714
cuando se pensaba que el cero era la temperatura mas baja que se podia
producir en un laboratorio. El punto de fusién de hielo se ha marcado en 32
F y el punto de ebullicion del agua en 212 F. SAYAGO, Sandra Milena.
Planeaciéon e Implementacién del Laboratorio de Instrumentacién Electrénica
de la E3T: Trabajo de grado. UIS. Bucaramanga, 2001.

28 La escala Rankine es la escala Fahrenheit absoluta donde el punto de
congelamiento es de 491.7 R y el punto de ebullicion 671.7 R. El cero

absoluto equivale a 0 R. SAYAGO, Sandra Milena. Ibid.
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nominales de 2 6 mas pulgadas; relaciones de didf#tde 0.1 a 0.75 (partiendo del
principio de que el diametro del orificth es mayor de 0.45 pulgadas); y un numero de
Reynolds R, para la tuberia mayor o igual a 4000.

En primer lugar, se definieron los coeficiende8, C, M; Y M, de la siguiente forma:

0.8
Az (190005) (3)
Red

Donde:

d: Didametro del orificio, calculado a la temperatdeaflujo Tf, en pulgadas.

D: Diametro interno del tubo medidor, calculad®faen pulgadas.

E: Constante neperiana = 2.71828.

L;=L,: Correccion adimensional para la localizaciénad®ima N/D, tomas en brida.)
N; = 1.0, cuand® esté en pulgadas.

p=d/D: Relacion de diametros.

Re¢ NUmero de Reynolds.

El nimero de Reynoldse usa como un parametro de correlacion parasenuer el
cambio en el coeficiente de descarga de la plalimaorificio, con referencia al
didmetro del tubo medidor, la velocidad de fluppdensidad y la viscosidad del fluido.

La ecuacion para el numero de Reynolds es la sitpiie
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R., =0.011454 _QRG (8)
DT,Z

bair

Znairn Compresibilidad del aire a 14.73 libras por pdiyauadrada absoluta y 60°F.
Adimensional

Zygas Compresibilidad del gas en condiciones b&ger(Ty). Adimensional.

En la practica se usan los siguientes valores pimiie
Ib . .

p = 0.000006 H—s (libras por pie — segundo)
-S

T,=515.67°R
lb— f

in?

Py= 14.73[ } (libra fuerza por pulgada cuadrada)

Zpair= 0.999590

Cuando la tasa de flujo no se conoce, el nimerReymolds se puede desarrollar por
medio de iteraciones, suponiendo un valor inicial @60 para el coeficiente de
descarga para un orificio con tomas en br@#(FT), y usando el volumen computado
para estimar el nimero de Reynolds.

Asimismo, se definen las siguientes variables uesrden:

Upstrm=(0.0433+ 0.0712"* - 0.1148°%)( 1 0.28 £ (9)

Dnstrm=-0.0116(M, — 0.52\,"° B** (¢ 0.1A (10)
TapTerm= Upstrm Dnstrt (11)

Ci(CT) =0.5961+ 0.02%>+ 0.003@S3 N, (12)

2 Si el fluido que se esta midiendo tiene una viscosidad, una temperatura o
una gravedad especifica real muy alejada de las que se muestran arriba, las
suposiciones que se hicieron no son aplicables. El rango de aplicacion de la
ecuacion esta entre 0.0000059 y 0.0000079 libra masa por pie-segundo para
la viscosidad, 30°F a 90°F para la temperatura y 0.55 a 0.75 para la gravedad
especifica real.
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Ci(FT)=Ci(CT) + TapTern (13)

De esta manera

Cd(FT) = C{ F1‘)+0.00051{w5l) +( 0.0218 0.00493°'C (14)

ed

Factor de velocidad de aproximacionk,)

El factor de velocidad de aproximacion es una esxpnematematica que relaciona la
velocidad del fluido en la seccién préxima al medide orificio (aguas arriba) a la
velocidad del fluido en el orificio. Este factore@cula con la siguiente ecuacion:

E =2 (15)
A5

Dondep es la relacién de diametros del tubo y la llavesatborde

Factor de expansion(Ys)

Factor de proceso termodinamico que relaciona fsidad del fluido aguas arriba y
aguas abajo; se define por la siguiente expresion:

Y, =1- (0.41+ 0.3B' )E (16)
Cuando la presion estética se mide aguas arriba

h,

=———t——  (17)
(27.70P, )

X

En la practica se acepta usar un valok=le3

De esta manera quedan definidas todas las variaelessarias para el céalculo del
caudal volumétrico de acuerdo con la expregibn

4.1.2 Toma de datos
Para esto se implementa la conexion eléctrica quemsestra en la grafica a

continuacion, donde se toman datos del voltimewe qsta en paralelo con la
resistencia de 25Q.
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Transmisor de presién
diferencial

250 Q
minimo

Figura 18. Conexion eléctrica del transmisor difegncial. Fuente: Autores.

4.1.3 Andlisis y definicion del modelo

Presion Diferencial

De esta manera, para calcular el modelo presi@reditial — tension eléctrica, se
realizo el siguiente procedimierito

» Para la caracterizacion, se utilizd el transmisampcesion diferencial utilizado
para obtener el modetdvel del liquido — tension eléctrian el tanque de agua,
puesto que el transmisor que estaba en la tuberi@staba correctamente
calibrado, en el sentido de que su spam o rangoetida es demasiado grande
para la presion diferencial que se registra efaléng’.

* Se activo el compresor, asegurandose de que tagldisves de la tuberia estén
cerradas, de tal forma que la presion absolutasaguia llegue a 80 PSI.

» Sin dejar caer este nivel de presion, se procedgiamuy lentamente la llave de
salida de gas (ubicada en el extremo izquierdo)e&te punto, el caudal es
aproximadamente 5°3min (300 ff/h), y el transmisor diferencial de presion
marca 1.65 Vdc. Ahora bien, de acuerdo con la teniaacion del nivel de
liquido en el tanque, este es el valor de tens@mespondiente a 11.6cm de
agua, es decir, a 0.165 PSI

 Teniendo en cuenta lo anterior, asi como la lidadlidel transmisor diferencial
de presion, se definié una expresion que descateea®mportamiento, teniendo
en cuenta que la salida de tension eléctrica dethe entre 1 -5Vdc:

Hw= 033v-033 (18)

30 Las sugerencias para la caracterizacién de la tuberia, asi como el caudal
aproximado de 5 ft3/min a una presién absoluta de 80 PSI, son datos
tomados de: SAYAGO, Sandra Milena. Ibid

31 Se comprob6 que el rango de presion diferencial del aire en la tuberia no
abarca mas de un 12.5% del rango sobre el que se encuentra calibrado

actualmente el medidor.
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DondeH,, esta en PSly en Volts
Presion absoluta y temperatura

Puesto que aun no se han implementado en el labordtansmisores de presion
absoluta y de temperatura, se proponen los sigisanbdelos para estas variables en
funcion de la tension de salida de sus respectivedidores secundarios, teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

» Los transmisores deben tener un comportamientcklmeal posible.
» Elvalor de la presion absoluta puede oscilar éhtt80 PSI.
» El valor de la temperatura puede oscilar entre®6-810°C — 32°C)

Con base en esto, los modelos que se proponen Ipapaesion absoluta y la
temperatura en funcién de la tension eléctricaderledidores son:

Pf1=375v-375 (19)

Tf =10v+40 (20)
DondeP;; esta en PSIAT; en F yv en Volts.
4.2 MODELO DE TANQUE DE NIVEL DE LIQUIDO.
4.2.1 Modelo matemético Presion — Nivel
El nivel de liquido ) [m] en el tanque se mide proporcionalmente arksipn

diferencial del liquido B) [N/m?, su densidadp) [Kg/m® y la aceleracion de la
gravedadd) [m/s7], de la siguiente fornia

h=i (21)
P9

4.2.2 Toma de datos.

Para la logica de supervision del nivel de liquie necesario definir la curva nivel vs.
Tension eléctrica, que relaciona la sefal eléctdore 1 — 5V del transmisor
diferencial con un nivel de liquido en centimetros.

32 La formula (21) proviene de la expresion basica P = pgh. SERWAY,

Raymond. Fisica, volumen 1. Nueva York: McGrawHill, 2003.
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Teniendo en cuanta las dimensiones del tanque yetjueasmisor diferencial se
encuentra calibrado para registrar su salida maxiem®V a un nivel de 85 cm, se
realizo la toma de datos en los sentidos de llenadaciado, tomandose un paso

Estos datos se relacionan a continuacion en laaTabl

Llenado

Nivel (cm) Voltaje (V)

5,0

7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
22,5
25,0
27,5
30,0
32,5
35,0
37,5
40,0
42,5
45,0
47,5
50,0
52,5
55,0
57,5
60,0
62,5
65,0
67,5
70,0
72,5
75,0
77,5
80,0
82,5
85,0

1,20
1,26
1,40
1,50
1,63
1,79
1,84
2,00
2,11
2,23
2,39
2,47
2,60
2,69
2,80
2,91
3,00
3,09
3,22
3,39
3,43
3,59
3,64
3,80
3,96
4,01
4,17
4,21
4,39
4,55
4,61
4,71
4,81

Vaciado
Nivel (cm) Voltaje (V)
5,0 1,2
7,5 1,26
10,0 1,41
12,5 1,58
15,0 1,78
17,5 1,8
20,0 1,93
22,5 2,01
25,0 2,17
27,5 2,3
30,0 2,4
32,5 2,55
35,0 2,6
37,5 2,74
40,0 2,81
42,5 2,95
45,0 3,01
47,5 3,18
50,0 3,29
52,5 3,4
55,0 3,54
57,5 3,6
60,0 3,76
62,5 3,85
65,0 4
67,5 4,08
70,0 4,2
72,5 4,27
75,0 4,42
77,5 4,57
80,0 4,65
82,5 4,79
85,0 4,85
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87,5 4,97 87,5 5,01
90,0 5,07 90,0 5,17
92,5 5,17 92,5 5,17
95,0 5,17 95,0 5,17

Tabla 3. Datos de Carga y descarga del tanqu¢-v. Fuente: Autores

Notese que a un nivel de 90 cm. el transmisor dfifgal ya se encuentra fuera del
rango de tension eléctrica de salida.

4.2.3 Andlisis de datos y modelo final.

A los datos de la Tabla 3 se les aplico regresital (Figura 19), cuyos resultados se
muestran en la Tabla 4:

Altura Vs Voltaje

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0 4
40,0
30,0 4
20,0
10,0 2

0,0 T : T T T T

Alturacm

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
voltaje V
Figura 19. Regresion lineal curvaH-v. Fuente: Autores
Parametro Aumento de nivel Descenso de nive
Pendiente (m) 22,02513375 21,87575684
Corte con el eje x (b) -21,30190597 -21,92084778
Coeficiente de correlacién R 0,999591357 0,999566739

Tabla 4. Andlisis de los dato$i-v. Fuente: Autores

Con base en lo anterior, se toman los resultadteniolos en el llenado del tanque
(columna verde), ya que presentan un mejor coefieide correlacion.

Con base en esto, la curva Nivel — Tension es:

h=22025*v-21301 (22)

Dondeh esta en cm y en Volts.
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4.3 MODELOS UTILIZADOS PARA SIMULACION EN REALIDAD
VIRTUAL

Para la implementacién de la herramienta de sintulague se desarrollé en Realidad
Virtual, deben definirse 2 modelos en funcion deipo: uno para el aumento del
nivel y otro para su disminucion.

4.3.1 Modelo matematico Nivel — tiempo de descarga

Existe el modelo de descarga de un deposito caidétf, que fue desarrollado a partir
de la aplicacion del teorema de dinamica de fludi@sTorricelli y de la ecuacion de
Bernoulli, el cual describe la dependencia entneivadl de liquido en el deposito y el

tiempo, asi:
_ 29
2JH -2¢h=s, [ 5=t (23)
S —S

H: Nivel inicial el deposito (m)

Donde

h:  Nivel para el tiempo t (m)
S: Radio del deposito (m)
S: Radio del orificio en la base (m)

Si tomamos como la salida en la base y no en el yatbnsideramos qug >> S,
tenemos que la relacion de nivel vs. tiempo esrden cuadratico.

Toma de datos

Para realizar esta toma, en primer lugar se ubioével de liquido en el tanque en 95
cm. A continuacion, se accion6 la vélvula de desagtie procedioé a tomar un video
registrando el cambio en el nivel, a partir de Upesficie del liquido. Después de
observar detalladamente el video, de este se epdmjlos siguientes datos,
condensados en la Tabla 5:

Nivel (cm) Tiempo transcurrido (s)
95,0 0
92,5 7
90,0 13

3 FRANCO GARCIA Angel. Fisica con ordenador. En: Curso interactivo de
fisica por Internet [en linea] Pagina Web, version HTML. Disponible en
Internet:
<http:/ /www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/fluidos/dinamica/vaciado/vaciado.ht
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87,5
85,0
82,5
80,0
77,5
75,0
72,5
70,0
67,5
65,0
62,5
60,0
57,5
55,0
52,5
50,0
47,5
45,0
42,5
40,0
37,5
35,0
32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0
7,5
50

19
25
32
39
45
53
60
68
74
82
90
99
106
114
123
132
141
151
160
170
180
192
202
213
225
238
251
265
280
297
315
336
359
391
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Tabla 5. Datos de descarghl-t. Fuente: Autores.

Andlisis de datos y modelo final

A los datos de la Tabla 5 se les aplicé regresidadi@dtica, cuyos resultados se

muestran en la Figura 20:

YJARNN




el

Trabajo de Grado, 49 de 128

Altura Vs tiempo

100,0
90,0 \
80,0
200 S y = 0,0004225293) - 0,3942801590x + 94,7520643506

R2 = 0,9999497239
60,0 \\\
50,0
40,0 | \
30,0
20,0 \\\\
10,0

\\—0
0,0 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

Altura (cm)

Figura 20. Regresién cuadratica datos de descarguente: Autores

De la figura anterior, se aprecia que el modelematico Nivel — tiempo es de orden
cuadratico, definido por la siguiente expresion:

h = 0.0004225298 - 0.3942801590+ 94.7520643506 ( 24)

Dondeh esta en cm yen s.
4.3.2 Modelo matematico nivel —tiempo de carga

Si bien la relacién entre nivel y tiempo de desaarg de orden cuadrético, el nivel con
relacion al tiempo de carga es de caracter liy@atjue el flujo de agua por la valvula
de llenado puede considerarse constante.

Para comprobar esto, se tomaron datos del nivabda entre 10 y 75 cm, registrando
el tiempo transcurrido en cada medida. Los resodtal® esta medicion se observan en
la Tabla 6.

Nivel (cm) | Tiempo transcurrido (s)
75,0 250
70,0 232
65,0 217
60,0 199
55,0 183
50,0 164
45,0 148
40,0 130
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114
96
77
61
44
26

Tabla 6. Datos de cargad-t. Fuente: autores

A los datos de la Tabla 6 se les aplicé regresital, cuyos datos se presentan en la
Figura 21.

y = 0,2901x + 2,2795

R? = 0,9999 Altura de subida vs. tiempo
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

10,0

0,0
(0] 50 100 150 200 250 300

Figura 21. Regresion lineal datos de descarga. FuenAutores

Tal como se ve en la figura, la expresion de cdejaanque es:

H =0.291 + 22795 (25)
DondeH esta en cm yen segundos.

CONSTRUIMOS FUTURO HL l&
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5. ESTRATEGIA PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

Como ya se indico, el transmisor 0 medidor secuodas el primer paso del
procedimiento de medida. Su principal finalidadoksener una indicacion objetiva
acerca de una magnitud fisica (presion, temperatticg. Para ello, este debe ser un
elemento sensible al fenbmeno y proporcionar ulidasatil, casi siempre eléctrica.

Ahora bien, la salida que proporciona un transmismrsiempre se puede conectar
directamente a un aparato de medida o a un comvangtogo-digital’. Debido a los
inconvenientes presentes en las sefiales, se @esenestrategia de adquisicion, que
tiene como fin mejorar las caracteristicas de édfimles de los transmisores, es decir,
procurar que estas contengan unicamente la inféeomate la variable fisica que se
esta midiendo. Esta estrategia involucra la sigegetapas:

» Captacion de las variables fisicas.

» Acondicionamiento de las sefiales eléctricas.
» Conversion analoga — digital.

» Transmision - recepcion de datos.

La secuencia de estas etapas se muestran en ehizs§u

CAPTACION

v
ACONDICIONAMIENTO

CONVERSION A/D

\ 4

TRANSMISION -
RECEPCION

3 CANAS, Ricardo. Asesoria recibida por los autores acerca de adquisicion de
datos, 2007.

3% MORENO V. Ignacio. Apuntes de instrumentacién electrénica. Area de

tecnologia electronica, 2004.
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Esquema 5. Proceso de adquisicion de datos. Fuenfaitores

5.1 CAPTACION DE LA SENAL

El laboratorio de instrumentacion cuenta con sessde presion diferencial de una
alta linealidad y exactitud, pero adn no se cueotasensores de presion absoluta y de
temperatura para la tuberia.

La eleccion de estos sensores debe realizarseudedaccon los requerimientos de los
procesos en cuanto a su exactitud y linealidadpoa® al presupuesto disponible para
la adquisicion de los mismos .

5.2 ACONDICIONAMIENTO

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistensafial puede presentar algunos de
los siguientes inconvenientes:

e La salida del transmisor es muy débil y no es caleadetectarse. Este motivo
puede descartarse en el caso de las sefiales gnedsalos transmisores de
presion existentes, ya que oscilan entre 1-5 VA0 mA, valores suficientes
para ser capturados y digitalizados.

« La salida del transmisor presenta altos nivelesiid®®™ en uno o varios rangos
de frecuencia.

« La salida del transmisor presenta altos niveldstaéeferencid’ en uno o varios
rangos de frecuencia.

Para eliminar dichos inconvenientes, se debe addeusefial para un correcto
procesamiento, teniendo en cuenta los siguientegimedros®® , segin los
requerimientos del sistema de gestion:

» Es indispensable la aplicacion de filtros pasabdjesiendo en cuenta que las
sefiales de los transmisores es continua, percegeanete a una digitalizacion,
se recomienda que la frecuencia de corte de logdfileste levemente por
encima de la mitad de la frecuencia de muestrebidOea que esta frecuencia

3% Considérese como ruido a las senales generadas por los elementos del
propio circuito: resistencias, amplificadores operacionales, etc.

37 Considérese como interferencias a las senales de origen externo al
sistema presentes en su salida.

3 GARCIMARTIN M. Angel. Sistemas de medida y adquisicion de datos.

Universidad de Pamplona, Espafia: 2003.
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se establecié con un valor maximo de 10 Hz, ebfiltebe tener una frecuencia
de corte de 5 HZ

« Eliminacion de interferencias: dentro de este puasonecesario una seleccién
adecuada de las fuentes de alimentacién, un bumpleaentre las etapas de
potencia y control y un correcto disefio del PCB.

5.3 CONVERSION A/D

Con base en los rangos de medida de las variablgsateso (presion absoluta: 0-150
PSIA®, presion diferencial: 0-1.5 PSI, temperatura: B0y, es posible implementar
un ADC de 8 bits si se desea obterfer 256 particiones del rango de operacion de la
variable fisica, alcanzando una resolucion menof.déo del rango de la misma,
suficiente para una medicion éptima del proces@eSiesea, se pueden implementar
conversores de mayor resolucion; finalmente, estaldtermina el disefiador del
sistema de adquisicion.

Para la obtencion de los datos provenientes deolegersores debe implementarse un
dispositivo que permita el control de flujo de idormacion entre estos, asi como una
memoria que almacene dichos datos para una postamsmision y procesamiento, 6
una transmision directa al sistema de gestion.

El mecanismo controlador puede ser de tipo micrvotador o DSP (Digital Signal
Processing), segun las velocidades de muestreo ynaglejo de periféricos a
implementar en el sistema. Como las variables aelgso son de baja frecuencia, con
un microcontrolador se pueden cubrir estas neaesida

5.4 TRANSMISION — RECEPCION

Teniendo en cuenta que el sistema de gestion dernmaptdé con una comunicacion
serial de interfaz RS-232, se recomienda mantestaro®nfiguracion para el sistema
de adquisicion de datos, pero sin descartar leblgoshplementacion de otra interfase
de comunicaciéon, tal como USB, Bluetooth, IrDA, .efeicha modificacién es
soportada debido a la estructura modular implibitiasistema de gestiéon, mencionada
en capitulos anteriores.

Una vez la sefial de control este lista para ingr@ssistema de gestion, se procede al
estudio de la logica de supervision, la cual segyacde su adecuado procesamiento.

% Aplicacion del teorema de Nyquist.

40 Rango registrado por los manémetros neumaticos presentes en la tuberia.
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6. ALGORITMO DE SUPERVISION

En esta seccion se muestra, inicialmente por m#glion diagrama de flujo, la l6gica
de supervision implementada para los procesos déite de flujo en la tuberia y de
nivel de liquido en el tanque, tanto para el oparddcal como para un operador
remoto autorizado para la supervision y manejoodeptocesos. Con el fin de que el
lector adquiera una adecuada vision global de ekisgiltimos aspectos, se presenta
asimismo una parafrasis descriptiva de las funsiomds relevantes de esta logica.

6.1 SUPERVISION DEL OPERADOR LOCAL
6.1.1 Descripcion de entradas y salidas

Como se menciono6 en el capitulo 3, las variablesipervienen en nuestro proceso se
dividieron en tres tipos:

e Variables predeterminadas
e Variables de configuracion
e Variables de proceso

De acuerdo con esta clasificacion, en las sigusetaiglas se presenta, el nombre de la
variable, asi como su tipo y una breve descripcion.

Tabla 7. Valores predeterminados. Fuente: Autores

Nombre Tipo Descripcion
Gr Entrada (DBL) Gravedad Especifica (adimensional
Zs Entrada (DBL) Compresibilidad base (adimensional
Zf1 Entrada (DBL) Compresibilidad flujo (adimensain
N4 Entrada (DBL) Constante (adimensional)
cdft Interna (DBL) Coeficiente de descarga (adinmme)

Tabla 8. Variables de configuracion. Fuente: Autors

Nombre Tipo Descripcion

fh Entrada (STRIN&) Fecha y hora actual

4 DBL (Double precision number): Numero de doble precision

42 BOOLEAN: Admite inicamente valores de O (apagado) 6 1 (encendido)
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d Entrada (DBL) Diametro de la platina de orifi¢in.)
D Entrada (DBL) Diametro de la tuberia (in.)
Tabla 9. Variables de proceso. Fuente: Autores
Nombre Tipo Descripcién
fs Entrada (DBL) Frecuencia de muestreo (Hz)
vh Entrada (DBL) Tension de nivel (V)
vhw Entrada (DBL) Tension de presion diferencia) (V
vitf Entrada (DBL) Tension de temperatura de fly® (
vpfl Entrada (DBL) Tension de presion absoluta (V)
SP Entrada (DBL) Set point (cm)
IL Entrada (DBL) Limite inferior (cm)
SL Entrada (DBL) Limite Superior (cm)
pr Entrada (DBL) Tolerancia (cm)
ni Internd® (DBL) Nivel (cm)
Hw Interna (DBL) Presion diferencial (PSI)
Tf Interna (DBL) Temperatura de flujo (F)
Pfl Interna (DBL) Presion absoluta aguas arribdAPS
PH Entrada (DBL) Limite maximo permitido de caudal
(PSI)
bytel Salida (DBL — Primera salida al uC
BINARY)
byte2 Salida (DBL — Segunda salida al uC
BINARY)
mani Entrada (BOOLEARN) Mando de nivel
maq Entrada (BOOLEAN) Mando de caudal
PAl Salida (BOOLEAN) Sobrepaso del limite supedekcaudal

4 Las variables INTERNAS son aquellas que dependen de una entrada
especifica y que intervienen en el modelo matematico, pero que no son
salidas finales del proceso.

4 STRING: Cadena de caracteres
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MRS Entrada (BOOLEAN) Mando remoto de la valvuléeroide
MRN Entrada (BOOLEAN) Mando remoto de las valvulas
tanque (llenado y desague)
listo Salida (BOOLEAN) Nivel alcanzo el Set Point
spnp Salida (BOOLEAN) Set Point no permitido
openv Interna (BOOLEAN) Abrir valvula de llenadosde el PC
local
opend Interna (BOOLEAN) Abrir valvula de desaglsdieel PC
local
P Entrada (BOOLEAN) Solicitud de permiso operadgonato
openvr Entrada (BOOLEAN) Abrir valvula de llenadesde el PC
remoto
opendr Entrada (BOOLEAN) Abrir valvula de desagésedt el PC
remoto
nnp Salida (BOOLEAN) Nivel no permitido
llenar Salida (BOOLEAN) Activar valvula de llenado
vaciar Salida (BOOLEAN) Activar valvula de desagle
swp Entrada (BOOLEAN) Activar valvula solenoide del PC
local
P Entrada (BOOLEAN) | Solicitud de permiso para ascesnoto
psw Entrada (BOOLEAN) Contrasefia acceso usuariotem
swr Entrada (BOOLEAN) Activar valvula solenoide desl PC
remoto

Los diagramas de flujo de las secciones siguiemigsstran la l6gica de supervision

propiamente dicha. Las llamadas en linea punteatiean, en palabras corrientes, el
significado del bloque sefialado.
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6.1.2 Diagrama de flujo

________________

R |

hexadecimales). ,--------"ms / T
_____________ ) / VHW, VPELVTE 2 58

--------------- \ VHW=VHW*(5/256); VPF1=VPF1*(5/256); VT=VT*(5/256)

cdft = 0.6, PA1 = 0, MRS = 0, MRN = 0,swp = 0 ,sw@, listo=0, llenar = 0, vaciar = 0, nnp = 0, HyteD, byte2
=0, mag =0, mani =0, spnp =0, llenarm = 0, aani= 0, openvr = 0, opendr = 0

¢Mobdulo de
supervision esta 1 _
encendido? , s~

Lecturas por |

TCP/IP.

' Conversién a
' decimal y
v | ponderacion.

Lecturas por el
puerto serial
(Cadenas

VHw = DEC(VHwW); VPF1= DEC(VPF1); VTi = DEC(VTY);

Célculo de variables, v
fisicas del flujo por !
medio del modelo - ------ <=1 Hw = f(v); PF1= f(v); Tf = f(v)
matematico.  ---"" ¥ Fo-------------

1

' ¢Supervision !

——————————————— fs. d. ft ! autométicao
-y z 3 ) - . |

¢ Presion alcanzo ----"__ manual de Flujo? .
- !

establecido?

1
]
A ! - -
maximo . B g
! v
1

= o F=———========-
Si /\ No . £ Supervision
Remota o Local
de Flujo?

maq =1

PA1=1 PA1=0
sol=1 sol=0 Si
| —0) | | sw =pl o psw=p2 l
PA1=0 P pLop P2) PA1=0
sol=swi sol = swg

([)
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| Aplicacion | v
! modelo | Beta=d/D;
! normas !
' AGA3 | Ev=1/((1-Beta**4)**0.5);

Y1=1-((0.41+0.35*Beta**4)*Hw)/(27.707*Pf1*1.3);

QV=7709.61*CDFT*EV*Y 1*(d**2)*((PfL*Zs*Hw/(Gr*Zf1*(T f+459.67)))**0.5);
L=N4/D;

Red=0.0114541*Qv*14.73*Gr/(0.0000069*D*515.67*0.(2D);
A=(19000*Beta/Red)**0.8;

B=Beta**4/(1-Beta**4);

C=(10**6/Red)**0.35;

M1=max(2.8-D/N4,0.0);

M2=2*L/(1-Beta);
Dnstrm=-0.0116*(M2-0.52*(M2**1.3))*(Beta**1.1)*(1-QL4*A);
Upstrm=(0.0433+0.0712*(e**(-8.5*L))-0.1145*(e**(-6*L)))*(1-0.23*A)*B;
CiCT=0.5961+0.029*Beta**2+0.003*(1-Beta)*M1;
Tapterm=Dnstrm+Upstrm;

CiFT=Tapterm+CiCT,;
CDFT=CiFT+0.000511*((Beta*10**6/Red)**0.7)+(0.02104049*A)*C*Beta**4;

e i } o .

| Visualizacién en
' pantalla.

7 L
rooTTmTmmm T T m T ! mani. MRN /’/ ,”’
¢Llenar o vaciar | : L

____________

]
]
! localmente el depdsito? | LT
N P e
i No Z Si
N 1
N

1
> Qv, Tf, PF1, Hw, PAL i de nivel? I
1
1 1

____________

llenar=openvr

vaciar =opendr

psw =pl o psw=p2 llenar=llemarm

vaciar =vaciarm
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|
Lecturas por
1
1

- la pantalla.
- ’_— __________________ 1
_‘___—_’——’—’———_ - === == —————-
SP. L, LS, pl/ ' Lecturas por E
Y el puerto
__________ serial. '
_______________________________ 1
/4 Vh ; =T ..
' Conversion a |
& ' decimaly |
Fm=—==----------- - _---~"_, ponderacion. !
' LOGICADE 1 Vh = DEC(Vh) eziilie- ]
' SUPERVISION | Vh=Vh*(5/256) -===7" Fom-mmmo - |
__________ o ' Modelo :
RN v ___. matemético de'
RN ) e-=---TIITTT L nivel. '
IS ni= f(v) fe=sS----=-"=7°7°7°7 [P !
\\Q
si i
SP < SL+pr
\%
SP > IL-pr
ni < SL+pr No listo =0
v spnp=1
ni > IL-pr openv =0
opend =0
nnp=0
‘ listo =0 listo =0
S
! No spnp =0 spnp =0
listo =0 listo =0 openv =0 openv =1
spnp =0 spnp=0 opend =1 opend =0
openv =0 openv =1 nnp=1 nnp=1
opend =1 opend =0
nnp=0 nnp=0
, O)—
?
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\
L}

|
i Mostraren !
_--7 pantalla. 1
|m—————---—-===- | ,::::' -
| Ponderacion para ! . 757
! : ' Listo, spnp, openv, opend, n -
1 salida por puerto ! fmmmmmmmm—————— - |
' serial. ' , Escritura en archivo
[ o Ve e N
\\ \ ¢ - -7
\ \ ="
Voo th, nnp
\ \‘ Fm—mm - = =
\ . . 1
Y ! Escritura en archivo:
v _- P P e T !
LYY ==
A fh, Qv, PAL
\ “
\
\

byte1=BIN(sol, llenar, vaciar, maq)

byte2=BIN(mani, MRS, MRN, listo, spnp, nnp, PA1, BTROL)

A 4
TCPIP1=PAL+*MRS*2+swp*2

TCPIP2=llenar+listo*2+spnp*Z+nnp*2P+vaciar*2+MRN*2°

r==========- 1
7 * | Escritura por |
K .- TCP/IP. '
K Fs, Pf1, Tf, Qv, PA1, CRS, swp, H _::;:/” bommmmmmmmm-
St sp, openv, listo, spnp, nnp, opend,
K ’/ CRN, ni, TCPIP1, TCPIP2
II !
mmmmmmm—— [

1
Ponderacion para !
salida por TCPIP. !

________________

Esquema 6. Diagrama de flujo general del proceso sige el operador local. Fuente:
Autores

6.2 LOGICA DE SUPERVISION PARA EL OPERADOR REMOTO
Al igual que para el operador local, se describamtinuacion, en las tablas siguientes, las

variables utilizadas para la l6gica en el operadonoto, asi como su diagrama de flujo
correspondiente.

6.2.1 Descripcion de entradas y salidas

Tabla 10. Variables de configuracion para el operaat remoto. Fuente: Autores.
Nombre Tipo

Descripcion
fh Entrada (STRING)

Fecha y hora actual (D/M/A
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HH:MM:SS)
Tabla 11. Variables de proceso para el operador reoto. Fuente: Autores.
Nombre Tipo Descripcion
fs Entrada (DBL) Valor de la frecuencia de mues(tén)
enviado desde el PC local
Pfl Entrada (DBL) Valor de la presiéon absoluta @%inviado
desde el PC local
Tf Entrada (DBL) Valor de la temperatura de flugl das (F)
enviado desde el PC local
Qv Entrada (DBL) Valor del flujo de gas¥f) enviado desdé
el PC local
Hw Entrada (DBL) Valor de la presion diferencial das (PSI)
enviado desde el PC local
Portl Entrada (DBL) Arreglo booleano enviado desideC local
Port2 Entrada (DBL) Arreglo booleano enviado desideC local
SP Entrada (DBL) Valor del Set Point de nivel dgildo (cm)
enviado desde el PC local
ni Entrada (DBL) Valor del nivel de liquido (cm)wado
desde el PC local
openvr Entrada (BOOLEAN) Abrir valvula de llenado
opendr Entrada (BOOLEAN) Abrir valvula de desagiie
msw Entrada (BOOLEAN) Abrir valvula solenoide
MRS Interna (BOOLEAN) Mando remoto de la valvuldesmide
swp Interna (BOOLEAN) | Abrir la valvula solenoidesdie el PC local
openv Interna (BOOLEAN) Mando remoto de las valsudal tanque
(llenado y desague)
opend Interna (BOOLEAN) Abrir valvula de desagiisdieel PC local
MRN Interna (BOOLEAN) Mando remoto de las valvutis tanque
(llenado y desague)
PAl Salida (BOOLEAN) Sobrepaso del limite supedel caudal
listo Salida (BOOLEAN) Nivel alcanzé6 el Set Point
spnp Salida (BOOLEAN) Set Point no permitido
nnp Salida (BOOLEAN) Nivel no permitido
P Salida (BOOLEAN) Solicitud de permiso para acceso
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psw Salida (DBL) Contrasefia acceso
Stop Salida (DBL) Apagado del sistema
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6.2.2 Diagrama de flujo
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PA1=0,CRS=0,CRN=0,msw=0

llenar = 0, vaciar = 0, nnp = 0, spnp = 0, operdy spend = 0, openvr = 0, opendr =

(=]

| Lecturas pori
' TCPIP. S~ _

¢ Comunicacion con el servidor
establecida y contrasefia valid

Si

2

Conversion de los
nameros portl y

fs, Pf1, Tf,

Portl, Port2, SP, ni

Qv, Hw,

booleanos

1
|
]
! port2 a arreglos
)
1

,  Leerfechay
- hora actual

S\ PAL

= bit1(Portl), CRS = bit2(Port1), swp = bit3(R9,
openv = bitl(Port2), listo = bit2(Port2), spnp $3¢Port2), |
nnp = bit4(Port2), opend = bit5(Port2), CRN = biR6(t2), X

. 1
¢ Esté autorizado el:
operador para el

sol = msw

mando del flujo? ,

r==-=-=========== 1

, Guardar en archivo!

-, pmmmmm f

P .
4 /’
llenar = openvr llenar = openvr // e
4 7z
vaciar = openc vaciar = openc e
N e
| ) | Pote == mmmmmmmmmme e
/,/ | . 1
/,’/ . Guardar en archivo!
b lmep e e e m
fh, nnp Pt
fh, Qv, PAL -~
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| Mostrar en pantalla,
1

leey  mmmmm e oo

PAL, listo, llenar, vaciar, CRS,
CRN, SP, Ni, Hw, fh, fs, Pf1,
Hw, Tf

Esquema 7. Diagrama de flujo general del proceso sige el operador remoto. Fuente:
Autores

6.3 MODELO DE SUPERVISION EN REALIDAD VIRTUAL

En realidad virtual se presentan 2 usos principalésializacion del estado de
laboratorio ysimulaciénde los procesos fisicos.

La visualizacioncomprende la capacidad de ver en un ambienteatidaeé virtual el
estado actual de algunas variables de los procésbsgria de transmisién de gases y
tanque de nivel de liquidos), e incluso se puedsmalizar los dos eventos al mismo
tiempo si es que de esta forma se estan llevandb@a

La limitacion mas importante es que solamente sel@uwisualizar, es decir, que en
ninglin momento se puede hacer supervisién remotasdelementos del laboratorio;
por esta razén, no se presentan para el usuar@s @ interaccibn mas que la
actualizacion de los valores de algunos pardmeteofuncionamiento, del nivel de
liquido, célculo de flujo y el estado de las vaasite regulacion.

Para lo anterior, es necesario contar con unachstaude red local y que la estacion
local del laboratorio se encuentre conectada yagwla los valores de las variables via
TCP/IP.

En la Tabla 12 se relacionan las variables empteadsaisualizacionsobre Realidad
Virtual:

Nombre Tipo Descripcion
tf Entrada (DBL) Temperatura del Flujo.
qv Entrada (DBL) Flujo.
PA1 Entrada (DBL) Presién absoluta aguas arriba.
openv Entrada (BOOLEAN Indicacion del estado ONleleado del
tanque.
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opend Entrada (BOOLEAN Indicacion del estado ONalgado del
tanque.
luzswitch | Entrada (BOOLEAN Indicacion del estadd @el switch.
hw Entrada (DBL) Presién diferencial.
ni Entrada (DBL) Nivel de liquido.
sp Entrada (BOOLEAN Indicacion de set point alcaiw

Tabla 12. Variables empleadas en visualizacion deeRBlidad Virtual. Fuente: Autores.

La simulacién es la otra utilidad de Realidad Virtual para el olaborio de
instrumentacion, que se emplea tanto para el ppodesmedicion de caudal, como
para el de medicion de nivel; en este aspectaese tue de igual forma como en la
estacién central real, se puede llevar a cabo feersision de los eventos del
laboratorio, es decir, detectar estados de emdeggriomar acciones pertinente para
corregirlos, pero de una forma simplificada.

Nivel del liquido

En este punto, se tiene interaccion con el estadtasl valvulas (virtuales, no las
reales) que permite simular su funcionamiento,regigas visuales del cambio de
nivel, de acuerdo con las condiciones cambiantdasiedlvulas de llenado y desague,
la presencia de indicadores de los estados deéilaslas y, en caso de llegar al nivel
maximo permitido (por defecto es de 80cm), se tolaatciones para impedir que se
continué en este estado; es decir, se presentsdati/acion de la valvula de llenado y
la activacion de la valvula de desague, hasta érazam nivel de liquido seguro.

La diferencia con el software de supervision reahl es la ausencia de un control
automatico que permita la definicibn de un nivglezado (setpoint) y el control de
este sin supervision del operador y asumiendo teafyra constante (85 F)

A continuacion se relacionan las variables empleadesimulacionsobre Realidad
Virtual:

Nombre Tipo Descripcion
qv Entrada (BOOLEAN) Flujo en la tuberia
Luzcompre Entrada (DBL) Testigo ON compresor.
Pal Entrada (DBL) Presién absoluta en la tuberia
volttub Entrada (DBL) Voltaje de salida del medidiferencial
ni Entrada (DBL) Nivel de liquido
openv Entrada (BOOLEAN) Testigo ON de valvula éaddo.
opend Entrada (BOOLEAN) Testigo ON de valvula deiago.
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luzswitch Entrada (BOOLEAN) Testigo de switch flujN.
on-off compre Salida (BOOLEAN) Compresor encendido.

onsalidflu Salida (BOOLEAN) Salida de presién ON.

offsalidflu Salida (BOOLEAN) Salida de presion OFF.
on-off llenado Salida (BOOLEAN) Valvula de llena@i.
on-off vaciado| Salida (BOOLEAN) Valvula de vacia0dl
on-off switch Salida (BOOLEAN) ON valvula vaciadmergencia

Tabla 13. Variables empleadas en simulaciéon de Ré#ad Virtual. Fuente: Autores.

El siguiente es el diagrama de flujo para la supinv del nivel de liquido en el
tanque, bajo simulacion de Realidad Virtual:

Esquema 8. Diagrama de flujo del proceso para larsulacion en RV de la medicion de
nivel. Fuente: Autores.

Tuberia

En este caso, se tiene interaccién con el compgsogenera la presion de gas y con
la valvula de salida de gas para generar un flujo.

Se tienen ademds indicaciones visuales del estdmuohpresor, indicacion visual del
flujo calculado y el estado de la valvula solenaldeegulacidon de presion.
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La supervision actia sobre la valvula solenoides permite liberar la presion del
sistema de forma r4pida.

Se presenta a continuacion el diagrama de fluja fEsupervision de la tuberia de
medicion de gases en simulacion de Realidad Virtual

presion > 90

Solenoide = ON

emergencia = 1]

No Si

compresor = OFF

Esquema 9. Diagrama de flujo del proceso para larsulacion en RV de la medicion de
flujo. Fuente: Autores

Una vez presentada la logica de supervision, seegeoen el capitulo siguiente a
integrarla con los modelos matematicos de los paxexistentes, por medio de
paquetes de software.
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7. INTEGRACION DEL MODELADO MATEMATICO Y LA LOGICA
DE SUPERVISION

En los capitulos anteriores se observé como sidesl modelado mateméaticaudal

— tension eléctricay nivel — tension eléctricaasi como también el algoritmo
implementado para la supervision. Lo anterior gegim en un modelo informéatico
soportado por Labview —para la supervision propramealicha- y MatLab —para la
visualizacion y simulacion-. Este capitulo sinttips criterios para la eleccion del
software anteriormente mencionado, asi como lasrgkdades sobre la programacion
del mismo.

7.1 SELECCION DEL SOFTWARE

Esta comparacion y seleccion se realiza con eldiencontrar paquetes de software lo
suficientemente robustos para el soporte del ssstrgestion, aspecto definitivo en el
desarrollo de este trabajo.

Criterios de seleccidn

e Capacidad de supervision del proceso, manteniengeekion, el caudal y el nivel
en los valores determinados por el usuario.
* Cumplimiento con los requisitos basicos del sistSGADA:
o Facilidad para una arquitectura abierta —escatkztoiti
o Interfaz gréfica de usuario.
o0 Capacidad de generacion de historiales de las oadiy eventos, asi
como de graficos de las variables més relevanigzaeeso.
0 Funcionalidad en la comunicacion con el sistemangigumentacion y el
sistema de adquisicion.
» Facilidad de programacion.
» Disponibilidad.

Entre los paquetes candidatos estan: Borland CistaV/Basic, Visual C++, LabView
y MatLab.

De la comparacion realizada en la Tabla 14, selepacque las opciones mas
ventajosas son Labview 7.0 para el algoritmo deersigion y MatLab 6.5 para la
simulacion y visualizacion de los procesos en RadlVirtual.
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CRITERIO Borland Visual Visual Labview MatLab
C++ Basic C++
Disponibilidad en la UIS Si Si Si Si Sl
o Version 451 6.0 6.0 7.0 6.5
Facilidad en la| Regular Regular Regular Buena Regular
programacion
Tiempo de aprendizaje 6 meses 6 mese$ 6 meses e4 mes 6 meses
Conocimiento del Nula Bésica Bésica Avanzads Media
software por parte de
los autores
Escalabilidad Baja Media Baja Alta Media
Facilidad parg Baja Alta Media Alta Alta
implementar GUI
Facilidad de la rutina de Baja Baja Baja Alta Baja
adquisicién de datos
Herramientas paraNo No No Si Si
simulacién y realidac
virtual
Sistemas operativos quewindows, | Windows | Windows | Windows | Windows
lo soportan 9x, NT, | 9x, NT 9x, NT, | 9x, NT, | 9x, NT,
Linux Linux (con | Macintosh, | Unix,
(compilado el Unix, Linux,
rde C) emulador | Linux (se| Macintosh
de requiere la
Windows) | libreria
GNU c)
Hardware minimo
requerido
"Espacio Disco Duro | 5558 | gomp 80MB 130MB | 90MB
-Memoria Ram 16MB 16MB 32MB 128MB | 128MB
-Procesador 486 0| 486 o| Pentium del Pentium Pentium 11,
superior superior 200MHz o Ill, Xeon PIII,
superior Celeron AMD
600MHz o| Athlon,
superiores.| Athlon XP
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Tabla 14. Comparacion de las caracteristicas de Igaquetes de software. Fuente: Carlos
Mora*®

7.2 IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS Y EL
ALGORITMO DE SUPERVISION EN LABVIEW 7.0

7.2.1 Modelos matematicos

Para la aplicacion de las normas AGAS, vistas enagitulo 4, asi como para los
modelos mateméaticos de presion absoluta, temparatunivel, calculados en ese
mismo capitulo, se utilizé un nodo férmula, tal cose muestra en la Figura 22, con
sus respectivas entradas y salidas.

IMODELADO MATEMATICO DE LAS VARIABLES|

iy [MODELADO EM FUNCION DE LA TENSION - APLICACION DE LAS NORMAS AGA]

Hw=7.5%¢hw-7.5;
PF1=37.5%ypf1-37.5;
TF=10%wtF+40;
Beta=d/D;
Ev=1/{{1-Bata**4 *+0,5);
¥1=1-((0,41+0,35*Beta® 4 FHw (27, TOFFPF1I*1,3;
Cry=7709, 61 ¥ CDPFEw*Y 1H(d** 27 (PF1*FZe ¥ Hw (G ZF L TRH459, 67 )00%*0,5);
L=M4/D;
Red=0.0114541*Qv¥*14, 73%Gri(0.0000065* D515, 67*0, 399590);
A={19000"*Beta/Red)**0.5;
B=Beta**4/(1-Beta**4);
C=(10%*5/Red)**0,35;
Ml=max(z.8-D/M4,0.0)
@ Ma=2*_[{1-Beta);
Dnstrm=-0.0116%(M2-0,524(M2** 1, 3 (Beta** 1, 110, 14%4);
Upstrm=(0,04334+0.07 1 24 e ¥{-5,5%0))-0. 1 1455 e (-6, 0%L))17% 1-0.23% A)*E;
CiCT=0.5961+0,029%Beta™*2+0,003*(1-Beta)*M1;
Tapterm=0nstrm-+Upstrm;
CiFT=Tapterm+CiCT;
COFT=CiFT-+0.00051 1 *({Beta™ 0**6/Red)**0,7)+(0,02 1 0-4+0, D045+ A T+ *Bet a4,
ni=zz,025%vh-21,301;

nstrmqustrm apterm

o]

PI5L o] [SEGUIMIENTO DEL FLLIO)

Figura 22. Modelos matematicos implementados en Lakew 7.0. Fuente: Autores

4 MORA CRIOLLO, Carlos Alberto. Adquisicién y control de datos de un sistema de baja
presion. Tesis de grado. Bogota: UNAL, 2004. Paquetes de software disponibles también en la
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7.2.2 Supervision de presion absoluta y nivel

Esta supervision, detallada en los diagramas dp ftlel capitulo anterior e
implementada en Labview tal como se muestra engiard 23, tiene como objetivos
principales:

* Mantener las variables presiéon absoluta (que indidectamente sobre el
flujo) y nivel de liquido, dentro de los limitet@&slecidos por el usuario.

e Generar eventos o alarmas cada vez que ocurranmicaignificativo o una
anomalia en el proceso.

ILOGICA DE SUPERVISION]

SUPERYISION DEL MIVEL SUPERYISION DEL FLUIC

Figura 23. Ldgica de supervision en Labview 7.0. Funte: Autores.
7.2.3 Opciones de mando

Mediante las opciones MRS Y MRN, el operador Igeadde darle la oportunidad a un
operador remoto autorizado, para ejercer el marda délvula solenoide de la tuberia
y de las valvulas de llenado y desague del tangaebds procesos
independientemente). Algunas consideraciones ptobs:

o El operador remoto autorizado (con una contraseS@nada), debe
previamente enviar una peticion de manejo.

o0 EIl operador local es el que decide quién va a raareg actuadores. Si la
contrasefa del usuario remoto es correcta y Stesgtala peticion recibida, el
operador remoto asume el mando hasta que el opdoadbse lo permita.

o Para no crear conflictos de manejo, se hace ladativde que solo uno de los
dos operadores puede hacer el manejo de las vé&hadaun momento
determinado.

7.2.4 Rutina de comunicacion TCP/IP

La comunicacion via TCP/IP se da entre los paqudgesoftware de supervision y
realidad virtual (Labview»Matlab) de la estacion central, asi como tambiéma pa
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comunicar esta Gltima con el usuario remoto awdd?. Para su implementacion en
Labview, fue necesario el uso de estructuras se@mles. La comunicacion entre el
operador local y el operador remoto se establecidlgs puerto¥ 6340 (Local—
Remoto) y 6341 (Remote- Local). Mediante el puerto 6343, se establece la
comunicacion entre el paquete de supervision gteamienta de realidad virtual.

7.2.5 Generacion De Historiales

Es posible registrar en archivos de texto (*.txtem hojas de célculo (*.xIs) la
informacion de las variables para su posteriorisisa) procesamiento estadistico. La
velocidad de captura de registros depende directi@nte la frecuencia de muestreo
de los datos por parte del sistema de adquisid@émrsta manera, se pueden almacenar
hasta fs datos por segundo en los tipos de archreionados.

Para la generacion de historiales, se utilizé tauetira mostrada en la Figura 24.
Notese que, tal como se indico, el usuario puedeges el tipo de archivo para
almacenar los datos.

REGISTRO DEL MIYEL REGISTRO DEL FLLJC

Reqistra de Mivel] Registro de Caudal]

Figura 24. Generacion de historiales en Labview. Fante: Autores.
Tolerancia

El manejo de nivel presenta esta opcidn, la cuahipe obtener una “zona muerta” al
momento de comparar el nivel actual de liquido elo8et Point requerido, con el fin
de evitar el desgaste de las valvulas de llenadesggie, y asimismo posibles dafios
en el sistema eléctrico de las mismas.

La Figura 25 muestra la interfaz de usuario fireladlégica de supervision local sobre
Labview 7.0.

A continuacion, se describira la implementacion Ide algoritmos y modelos
matematicos sobre Matlab y Realidad Virtual.

4 La rutina de comunicacién TCP/IP se explicara en detalle en el capitulo 8

47 Estos puertos se seleccionaron conforme a la lista de puertos disponibles en

<http:/ /www.iana.org/assignments/port-numbers>
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Figura 25. Interfaz gréfica de usuario para la I6gta de supervisién. Fuente: Autores.

7.3 IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS Y EL
ALGORITMO DE SUPERVISION EN SIMULINK DE MATLAB 6.5

Para iniciar, se debe recordar la existencia deddesentes casos de uso del software;
por un lado, esta la visualizacién, por otro laasimulacion, ya que solo el médulo de
simulacion tiene la integracion del modelo mateaaayi la I6gica de supervison.

Como estrategia de programacion, para facilitainiplementacion y mejorar la
experiencia al usuario, se continua con el us@adastructura completa del laboratorio,
es decir, que en Realidad Virtual se ven los sasede medicion de flujo y de nivel en
el mismo momento, posibilitando de esta forma Hevaabo la simulacion de los dos
sistemas simultaneamente.

Se parte de un modelo de bloques separado poistrhas (como es la filosofia de
Simulink de Matlab), y en su interior se compleraanton otros subsistemas, dada la
complejidad del calculo del flujo. El resultadodines un unico bloque de modelo
matematico para el calculo del Flujo, como se pweden la Figura 26.

CONSTRUIMOS FUTURO ﬂﬂ m
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d=diametre orificio
D=diametro tubera

M4 = Relacion de diametros
Ob = Flujo Mormal

Pb = Presion Base

Gr = densidad relativa

L = miu

Tb = Temperatura Baze (@Enkine)
D=diametro tubera

wi

Zf1

Zhair

Temperstura

qw

pai

qb

Huw

Modelo Tuberia

Figura 26. Bloque final del calculo del Flujo. Fuete: Autores.

En conjunto con el modelado de la tuberia de gas ge nivel, fue necesario la
creacion de varios modelos complementarios, espaciénte para la simulacién de la

tuberia y el nivel de liquido.

Estos modelos condensan el comportamiento en mptiede fendbmenos como el
aumento de nivel de liquido, el vaciado del tandmeaida de presion por apertura de
switch y de la valvula de salida y, por ultimopeddelo de presurizacion de la tuberia

con el empleo del compresor.

A continuacion en la Figura 27 se pueden ver logu®s finales generados.

Altura Vs Waoltaje

Tiempo Vs Altura Subida

Tiempo Vs Altura Bajada

“Wiltaje FAtura

Tiempo Atura

Tiempa

Atura

Salida VW= ON-OFF

Switch Ws Tiempo

Compresor Vs Tiempo

ON-0FF Salida

Tiempo Switch

Tiempa

Compresor f

Figura 27. Bloques finales complementarios. Fuente: Autores
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Adicionalmente, se creé una rutina para lograr itecrenizacion del tiempo de
simulacién y el tiempo real, para lograr que l@snpos de los eventos visualizados
sean acordes con los esperados en la realidad|igatdos resultados de la simulacion
de la capacidad de computo del PC donde se ejecuta.

Este bloque se ve en detalle en la siguiente figura

o

Clak Sincrenizacién con tiempo real

Funcion de TCRAP
¥ Tiempe real

Figura 28. Bloques de sincronizacién del tiempo réaFuente: Autores.

Més adelante se hablara de la otra funcion que #&ste bloque en la comunicacién
TCP/IP, de la cudl se tratara en el capitulo sigaie

De esta manera queda definida la integracion dagreanodelos matematicos y las
rutinas de supervision, simulacion y visualizacién los paquetes de software
utilizados.
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8. IMPLEMENTACION DE TCP/IP EN LABVIEW 7.0 Y EN MATLAB
6.5 PARA LA HERRAMIENTA DE REALIDAD VIRTUAL

8.1 INTRODUCCION AL PROTOCOLO “®

TCP/IP estd compuesto por una pareja de protocdlé® (Transmission Control
Protoco)) y el IP (nternet Protoca).

IP: Es un protocolmo orientado a conexiémle esta forma, se usa el “menor esfuerzo”
para hacer llegar los datos al destino, pero nangjza que esto efectivamente suceda;
es por esta razon que el protocolo no implememigin mecanismo para determinar si
el paquete alcanza su destino o el orden de llegadauso no garantiza la integridad
de los datos que efectivamente logren llegar.

Este protocolo es usado tanto en el origen comral dastino de la comunicacion, que
utiliza una red de paquetes conmutados; esto slaims son enviados a su destino a
través de la red, por medio de blogues de infordmacbnocidos como paquetes o
datagramas.

TCP: Es un protocolo orientado a conexién, Esto quiereirdque el protocolo es
responsable de mantener informacion que garardideahsferencia de datos entre
extremos de la red hasta la aplicacion del usuaea su defecto de un protocolo de
nivel superior; esto lo hace mediante la confirdaale que el receptor esta listo para
recibir nuevos paquetes de informacion.

Es un protocolo confiable, es decir que se confitsndlegada e integridad de los
paguetes de informacion que se envian y, en casordes o perdidas, se reparan o
reenvian. Asimismo, es de tifall duplex es decir, permite la transferencia de datos
en ambas direcciones y al mismo tiempo (estaciéneistacion 2).

El esquema de conexidon TCP/IP entre dos estacforedes se muestra en la Figura
29.

4 MURHAMMER Martin, ATAKAN Orcun, BRETZ Stefan. International
Technical Support Organization: TCP/IP Tutorial and Technical Overview.
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PC1

e a

Puerto m| ... . Puerto n
TCE o TCP
Conexion TCP
: confiable j
IF - - IF
Datagramas IP

No confiables

hoat & hoszt B

Figura 29. Esquema de Conexidn TCP/IP entre dos estiones. Fuente: TCP-IP IBM
REDBOOK ™.

8.1.1 Transferencia de datos de la logica de supervisieimplementada en
Labview- via TCP/IP.

Las conexiones TCP se componen de tres etapadleestsiento de conexion,
transferencia de datos y fin de la conexion. Patabéecer la conexién se usa el
procedimiento llamado negociacion en tres pa3asay handshalReUna negociacion

en cuatro pasosd4{way handshalees usada para la desconexién. Durante el
establecimiento de la conexion, algunos paramewo® el nimero de secuencia son
configurados para asegurar la entrega ordenadasleldtos y la robustez de la
comunicacion. A continuacion se muestra como sdeimgntan esta tres etapas en el
paquete de software Labview 7.0

Establecimiento de la conexién - Negociacion en &epasos o Three-way
handshake

En primer lugar, el archivo PRINCIPAL.vi, quiendidlmente es dhdo servidorde la
conexion, abre un sock&en el puerto 6340 y se queda a la escucha de sweva
conexiones. Es comun referirse a esto capertura pasiva

49 MURHAMMER Martin, ATAKAN Orcun, BRETZ Stefan. Ibid.

50 El término Socket designa un concepto abstracto por el cual dos programas
(posiblemente situados en computadoras distintas) pueden intercambiarse
cualquier flujo de datos, generalmente de manera fiable y ordenada. Un
socket queda definido por una direccién IP, un protocolo y un ntimero de
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Por su parte, cuando un operador remoto autoridesea ejercer la supervision, abre y
ejecuta el programa RECEPCION.vi, que en princgscellado cliente realiza una
apertura activadel puerto 6340 enviando un segmento SYN ini@ad¢ronismo para
iniciar la secuencia) al lado servidor, como pakela negociacion en tres pasis.
lado servidor debe responder a la peticion SYNdeakion un paquete SYN/ACK
(Reconaocimiento)Finalmente, el cliente deberia responderle al dervéon un ACK,
completando asi la negociacion en tres pasos (SYN/ACK y ACK) y la fase de
establecimiento de conexion en ambas direccionsgugina 10).

PC1 PC 2

Apertura pasiva _
Esperando la apertura activa
Apertura activa

Envia SYN, secuencia = n >
Recibe SYN

Envia SYN, secuencia = m,
ACK n+1

Recibe SYN +ACK
Envia ACK m+1

v

Esquema 10. Secuencia del establecimiento de la egidn TCP/IP. Fuente: TCP-IP IBM
REDBOOK.

Nétese que la comunicacidon TCP/IP es secuencial,lp@ue se implementd en
Labview mediante estructuras de secuens&cyence structurpTomo se vera en

ilustraciones siguientes. En la Figura 30 se olasetes bloques implementados en
Labview para el establecimiento de la conexion.

LOCAL REMOTO
= =T .
Transmisidn h‘@ Recepcidn
100]

) 6341 TcP 341 =]
Fecepcidén Transmision

Figura 30. Bloque y puertos para el establecimientde la comunicacién TCP/IP en

Labview. Fuente: Autores.
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IMPORTANTE: Cualquiera de las dos estaciones (jpaicy remota) actian como
lado servidor o como lado cliente en su momentpeddée de quién este enviando o
recibiendo datos.

Transferencia de datod!

Durante la etapa de transferencia de datos, ureadgmecanismos claves determinan
la fiabilidad y robustez del protocolo. Entre elkstan incluidos el uso de un ndmero
de secuencia para ordenar los segmentos TCP resipidetectar paquetes duplicados,
sumas de comprobaciochecksumspara detectar errores, asi como reconocimientos y
temporizadores para detectar pérdidas y retrasos.

Durante el establecimiento de conexiéon TCP, losardminiciales de secuencia son
intercambiados entre las dos entidades TCP. Siefmngyeun par de numeros de
secuencia incluidos en todo segmento TCP, referidlasimero de secuencia y al
namero de reconocimiento. A través del uso de esioseros, TCP puede pasar los
segmentos recibidos en el orden correcto dentrdflgjel de bytes a la aplicacién

receptora.

Los datos que se envian al operador remoto soRffs, Tf, Qv, TCPIP®, Hw, sp,
TCPIP2 vy ni, los cuales se condensan en una adknea de caracteres tipo string, por
lo que el programa de recepcion debe dividir addmuente esta cadena recibida y
convertir cada dato a su formato original (numérioooleano, etc.). Lo anterior se
hizo en dos secuencias, ya que no se pudo reairama sola, debido a que se
generaba un error de flujo simultaneo excesivo ales] tal como se indica en la
Figura 31.

Por su parte, los datos que se envian del operadwito al principal son: openvr,
opendr, msw y P (descritos en el capitulo anterjpuliendo recibirse estos en una
sola secuencia -Figura 32-.

Ahora bien, recuérdese que, mediante el puerto,&8nvian datos a la herramienta
de realidad virtual para la visualizacién desde éstrramienta, siguiendo esta misma
estructura secuencial (Figura 33).

Fin de la conexion

La fase de finalizacion de la conexién usa una ciag®n en cuatro pasod-yvay
handshakk terminando la conexién desde cada lado indepatetinente. Cuando uno
de los dos extremos de la conexion desea paranisad” de conexion transmite un
paquete FIN, que el otro interlocutor asentird @orACK. Por tanto, una desconexion
tipica requiere un par de segmentos FIN y ACK desde lado de la conexion.

51 MURHAMMER Martin, ATAKAN Orcun, BRETZ Stefan. Ibid.

52 Recuérdese que TCPIP1 y TCPIP2 son numeros que llevar implicitos datos
booleanos, como se detalla en los diagramas de flujo del capitulo 4.

YJARNN




=

[eHeN e eNeNeNeRe ks P F (g JEeReH-HeNeHeNe=Neke

o

e
@ [

o]

aNaN=f=i=leNeNsNeRaNsR=ieielsNeNalaNh=ls=i=NeRal]

\

Trabajo de Grado, 80 de 128

(sNsNeNsNsNsHennnsns nensnnt YN g 5 SHtA NS e Ns NeNsNsNs Rt Nk

» Pfi2
:

o

il

[eNeN=NeNeN-N-N=NeNeNeN-NeNeNeN-NsNeNeN-NeNeNeN=NsN-NeN=NeNeNeNeNe

s NeNeNeNeNeNeNeNeNeRsReNel” B [hg 3 -H=ReNeNeks NeNeNeRsNeReke}

>
wsL]
il

(= N s =N SN o o= N =N N e N =N =N NN =R NN =R

Figura 31. Transferencia de datos PRINCIPAL — RECERION. Fuente: Autores.

COMUNICACIONES |  c=neoreranoromar]

0,00
0,00
0,00

e B B B [ Y B [ B B B = B i

JE-—T#}-JOBL}

hEd

[eNeNeNeNeNeN=NeNeNeNsN=NeN=NeNeNeNrN=NeNeNeNeN=N=NeN=NeN=N=}

[CONEL OFERADOR REMOTO AUTORIZADO|

Figura 33. Transferencia de datos l6gica de supesibn — visualizacion Realidad Virtual
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Una conexion puede estar "medio abierta” en el daspue uno de los lados la finalice
pero el otro no. El lado que ha dado por finalizedaonexién no puede enviar mas
datos pero la contraparte si podra.

Puertos TCP?

TCP usa el concepto de numero de puerto parafidant las aplicaciones emisoras y
receptoras. Cada lado de la conexion TCP tiendaakncin nimero de puerto (de 16
bits sin signo, con lo que existen 65536 puertashbes) asignado por la aplicacién
emisora o receptora. Los puertos son clasificadoses categorias: bien conocidos,
registrados y dinamicos/privados. Los puertos lienocidos son asignados por la
Internet Assigned Numbers Authority (IANA), van délal 1023 y son usados
normalmente por el sistema o por procesos conlggivs. Las aplicaciones que usan
este tipo de puertos son ejecutadas como servigomss quedan a la escucha de
conexiones. Algunos ejemplos son: FTP (21), SSH, (R8lnet (23), SMTP (25) y
HTTP (80). Los puertos registrados son normalmenipleados por las aplicaciones
de usuario de forma temporal cuando se conectanososervidores, pero también
pueden representar servicios que hayan sido ragistrpor un tercero (rango de
puertos registrados: 1024 al 49151). Los puertnandicos/privados también pueden
ser usados por las aplicaciones de usuario, pga@aso es menos comun. Los puertos
dinadmicos/privados no tienen significado fuera ale€dnexion TCP en la que fueron
usados (rango correspondiente: 49152 al 65535).

8.2 IMPLEMENTACION DE TCP/IP EN SIMULINK DE MATLAB

Para la comunicacion por TCP/IP con LabView fueesada la introduccion de una
toolbox>*, cuya licencia opera bajo los estandares de sa@ft@NU>®y que se
encuentra contenida en el bloque de la Figura 2&licha toolbox fue necesario
hacerle ciertas modificaciones para integrarlo@eho de manejo de tiempo real.

En resumen, el cddigo modificado queddé como se ewed en la Figura 34. Este
cbdigo limita las capacidades de actualizacioradevariables, pero igualmente le da la
capacidad para adquirir datos de la red, siendiblpds: visualizacion e incluso, con
algunos cambios, la transmisibn de datos para Hogna supervision sobre las
variables del proceso.

53 MURHAMMER Martin, ATAKAN Orcun, BRETZ Stefan. Ibid.

5 RYDESATER Peter. FILE EXCHANGE, En: MATLAB Central. Pagina web
version html. Disponible en internet:
<http:/ /www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange /loadFile.do?objec
tld=345&objectType=file>

5% Tipo de licencia de uso, que defiende 4 libertades del usuario de software.
Para mas informacién visitar: http://www.gnu.org/home.es.html.
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Una vez la estrategia de comunicacion queda defirseé procede en el capitulo
siguiente a describir el entrono de realidad virtela 3D, sobre el cual se hara
simulacion y visualizacion del proceso.

function [datosx] = salidadato(tsim)
conectas=pnet('topconnect','127.0.0.1"',6343)
pret(cohecta, 'setwritetimeoat' 0.6] 2
pnet({conecta, 'setreadtimeout',0.6) ;2
dato="'"';
while lengthi{dato) ==
dato=pnet(conecta, 'read');
end
pret(cohecta, 'close'):
dato;
largo=length(datao) ;
datos(l)=ewval (dato{l));
datos(Z)=eval (dato(2));
datos(3)=eval (dato(3)):
datos(4)=ewval (dato(4));
hnicio:ﬁ;
casilla=4;
for i=6:largo
if dato(i)=='Q"
casilla=casilla+tl:
fin=i-1;
datosicasilla)=eval (dato({inicio:£fin));
inicio=i+l;
end
end
datosx=datos;

Figura 34. Codigo de comunicacion TCP/IP y tiempogal. Fuente: Autores

9. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE REALIDAD
VIRTUAL

El desarrollo del Ambiente de Realidad Virtual sobtatLab, le dara la capacidad a
los estudiantes de acceder remotamente a una siowlalel Laboratorio de
Instrumentacion y, de esta forma, preparar corcigation las practicas del mismo,
previniendo situaciones criticas que puedan pameesgo la integridad del sistema.

Tanto en la Figura 35 como en la Figura 36, enblogues de realidad virtual, se
define el archivo *.wrl que modela el espacio ddidratorio. En él, se encuentran
todos los componentes fundamentales, como lasiaghéuces, texturas, botones etc.;
ademds, se definen las caracteristicas necesaraslg interaccion con los otros
blogues del modelo de Simulink.
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Figura 35. Diagrama general de simulacién sobre M&tb. Fuente: Autores

De la anterior figura, se puede observar que serientradas y salidas del bloque de
realidad virtual, lo que garantiza una interacaon el modelo, a partir de la interfase

de usuario (Figura 40).

Listo Set Pointt
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Solensits f————f] LED_SWITCH scale

R Sin

Figura 36. Diagrama general de Visualizacion sobri®latlab. Fuente: Autores

Dentro del bloque de realidad virtual, se puedetoetnar los sub-bloques donde se
definen las entradas y salidas, asi como el ar¢hiwbd de la interfaz de usuario.
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Figura 37. Diagrama conceptual de entradas y salidggpara simulacion. Fuente: Autores.

De acuerdo con la Figura 37, se tiene el concept@rgl de la interaccion entre el
usuario y la interfaz; esta permite la modificacitinlos pardmetros de la simulacion;
es decir, el usuario puede tomar decisiones sameatciones siguientes a la

simulacion.
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Figura 38. Diagrama conceptual de entradas para vislizacion. Fuente: Autores

De la Figura 38 se puede observar que, a diferefecias capacidades de simulacion
en realidad virtual, mediante este entorno no etbfgmodificar los pardmetros, tan

solo la navegacion por el espacio en 3D y la vigaaildn de los parametros

capturados por la red.

A continuacién se presentan algunas imagenes epegvas del entorno 3D, asi
como de las capacidades de navegacion en estécespac
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Figura 39. Detalles del instrumental en el entornde Realidad Virtual. Fuente: Autores.

Se puede ver la calidad en los detalles de losiarge modelos, pero esto hace que se
necesiten Mmas recursos computacionales, de tahfqra se tiene escogié un modelo

intermedio de detalle.
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Figura 40. Detalles de la interfase de usuario dedrlidad Virtual. Fuente: Autores.

En la Figura 40 se ve, en la parte de debajo denlagenes, un panel de navegacion,
con él se puede mover el usuario, con la ayudddeke y/o el teclado de flechas,
esto es una cuestion de practica, mas que dedoisines precisas.
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10. PRUEBAS REALIZADAS

En este capitulo se resumen las pruebas realizanfas parte de la preparacion y
comprobacion del trabajo realizado.

10.1 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD TCP/IP:

Para algunas de esta pruebas fue necesaria lausbijccertificacion de un punto de
Red en el laboratorio (IP asignada: 192.168.45.124 JFigura 41 es una imagen del
proceso de certificacién y configuracién del putiéored solicitado para el laboratorio.

Figura 41 Configuracién y configuracion del puntode red. Fuente: Autores

Lado servidor Lado cliente Resultado

Labview (local) Labview (local) Positivo

Labview (local) Labview (remoto — red LAN) Positivo

Labview (local) Labview (local) y Matlab (local Bitivo

Labview (local) Labview (remoto red LAN) y Positivo
Matlab (remoto red LAN)

Tabla 15 Resumen de las pruebas realizadas por TAP/ Fuente: Autores.

10.2 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD DEL PUERTO SERIAL

La Figura 42 y es una imagen del prototipo de cooagion serial desarrollado para
emular la comunicacién con todos el sistema deunmgntacion del laboratorio. En
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ella se puede apreciar detalles de los circuitogspondientes al microcontrolador, el
MAX-232 y el sistema de relés para el accionamielettas valvulas solenoides.

Figura 42. Prueba de comunicacion serial con un ptotipo. Fuente: Autores

Lado servidor Lado cliente TCP/IP Interfaz de Resultado
TCP/IP comunicacion serial
Labview (local) Labview (local) RS-232 Positivo
Labview (local) Labview (remoto — red LAN RS-232 odtivo
Labview (local) Labview (local) y Matlab RS-232 Positivo
(local)
Labview (local) Labview (remoto red LAN) y RS-232 Positivo
Matlab (remoto red LAN)

Tabla 16. Resumen de las pruebas realizadas por 32. Fuente: Autores.
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11. OBSERVACIONES, CONCLUSIONES

11.1 CONCLUSIONES

El disefio e implementacion del sistema de gestéspondié a las necesidades
actuales del laboratorio y a los recursos dispesjblimplementando
soluciones sencillas pero practicas, enfocadamedsrla mejor experiencia al
usuario.

Con este trabajo, se confirma una vez mas queguiealherramienta software
que pueda reemplazar en su totalidad a una hemtmierdware para la
solucion de un problema, dispone de todos las jgnte la competitividad.
En este trabajo, por ejemplo, el software de sugiérvesta en la capacidad de
sustituir el switch de presion mediante una sediairolada por el usuario para
activar la valvula solenoide.

Los recursos fisicos del Laboratorio de Instrumgatade la E3T, permitieron
el disefio y la implementacion de un sistema deidygsel cual se presenta
como un conjunto o combinacion de determinados lesBvé&SCADA, que

resulta siendo un notable punto de partida paraddernizacion pedagogica
en las areas de Automatizacion Industrial, Instntamén Electronica y
Redes de Datos en la Universidad Industrial deaBaet.

La estructura modular independiente e interreladan los protocolos e

interfaces de comunicacion utilizados para el ac@edos datos y la facil

adaptacion de dispositivos de diversas dimensignegpacidades, son entre
otras, razones muy sdlidas por las cuales se mmstpirar que el sistema de
gestion fue disefiado e implementado para ser éteat®@mo herramienta

pedagogica.

La linealidad de los transmisores de presion, mjoade medida y la claridad
en las leyes fisicas y en las normativas de madiesbablecidas, permitieron
obtener modelos mateméticos simplificados de soidmamiento, para hacer
factible la simulacion en realidad virtual de smportamiento.

Debido a su generalizada implementacion, asi camia eonfiabilidad en la
transferencia de datos, se utilizé el protocolo MERomo base para el
modulo de comunicacion del sistema de gestion gédaict. Gracias a TCP/IP,
y teniendo en cuenta la topologia y los alcancdasieedes de datos, usuarios
remotos autorizados pueden acceder a los recuedokalmbratorio para la
supervision y sobre la plataforma de LabView y peisualizacion sobre
Realidad Virtual.

YJARNN




el

Trabajo de Grado, 90 de 128
Se desarrolld6 una plataforma de usuario sencillandeejar, en donde el
sistema queda abierto a nuevas actualizacioneaynanto en la complejidad
de los procesos supervisados.

La plataforma virtual presenta una experienciageiedora donde se pueden
manejar visualmente los conceptos de funcionamigatos procesos, al tener

la capacidad de simular un comportamiento y praslenén una interfase que

emula un ambiente reconocido por el usuario.

Aungue se detectaron limitaciones para la programasobre realidad virtual
con MatLab, esta continua siendo una excelenteatmgenta para modelar y
emplear en conjunto con Simulink, al poder represenmodelos
matematicamente complejos sobre una visualizaddn 3

Por medio del sistema de gestién implementadasedno u operador presente
en el laboratorio esta en la capacidad de:

0 Supervisar las variables de proceso, es decir, ananttanto la presion
absoluta de la tuberia (y por ende el flujo) corneivel de liquido, en un
rango de valores seguros y conforme a sus necesidad

0 Visualizar en tiempo real los cambios en las véembde proceso
(cuantificacion del aumento o disminucion del fldie gas y del nivel de
liquido) y comprobar que lo que se observa en farfee de usuario
corresponda fielmente con lo que sucede en ladeshli

0 Simular el comportamiento fisico de los dispostivte medicién de flujo
y nivel de liquidos.

0 Autorizar a un usuario u operador remoto para gte®upervise y tome el
mando de los procesos.

11.2 OBSERVACIONES

Dentro de un sistema de instrumentacion, los meesdarimarios son aquellos
gue modifican la variable fisica; en este casoiqadar, corresponde a la
platina de orificio, que genera una presion difei@n El medidor secundario
toma esa diferencia de presion y la convierte em sgfal eléctrica, que de
acuerdo con los estandares, va de 1-5 Vdc.

Debido a su condicién de fluido gaseoso, el airegeuna presion diferencial
muy pequefia en la tuberia (del orden de 1 PSl)eftarrazén, el transmisor
diferencial de presion debe estar calibrado adegneadte para poder generar
sefales de tension eléctrica

La comunicacion serial por medio de la interfaz B3-fue la seleccionada
para interconectar el sistema de gestion con eensés de adquisicion
planteado, por varias razones:

0 Ladisposicion de esta interfaz por la gran maydeiardenadores.
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0o La gran cantidad de documentacion técnica sobre #pb de
comunicacion y de los detalles de su implementacion

0 La satisfaccibn de los requerimientos de la veltidde la
transferencia de datos.

0 Un costo de implementacion bajo.
0 La facilidad de interaccion con el paquete de sarféwde supervision.

Existen formas mas eficientes de comunicacion, lsiondn, supervision etc.,
pero con las actuales estrategias implementadakgsa cumplir con los
objetivos planteados y asegurar una compatibilidadn futuras
actualizaciones.

Para el acceso al sistema de gestion, por pani@ deerador externo a la red
de la universidad, es necesario que se cuenter@uiteccion IP publica, en
la estacion del operador local, que se encuentra émranet, es decir, que
desde el exterior se pueda tener acceso al nurRepublico asignado a la
estacién del operador local y en los puertos eipados; asimismo, una
adecuada configuracion de los dispositivos de ammgnto entre estas dos
estaciones.

A la estacion local fue asignada una direccion ipabpor la Division de
Servicios de Informacién de la Universidad (IP: .200228.134), junto con la
habilitacion de los puertos 6340-6344, con el fnpbder acceder al sistema
de gestién desde una ubicacién externa a la redl Desafortunadamente, las
pruebas realizadas por un operador remoto exteonfueron satisfactorias,
posiblemente por las siguientes razones:

o El sistema desarrollado sobrepasa las politicasederidad de red,
implementadas en la universidad.

0 Los dispositivos de enrutamiento de la red de lavamsidad no
posibilitan la comunicacion por los puertos confaglos.

o Excesivo trafico en la red.

0 Uso inadecuado de los recursos de la red, comoemmnplo la
asignacion arbitraria de direcciones IP por parte pgrsonas no
autorizadas.

Las razones para elegir a Labview 7.0 como el pgaqde software mas
adecuado para integrar los modelos matematicosacligica de supervision,
asi como a Matlab 6.5 para el desarrollo de laahgenta de Realidad Virtual,
fueron las siguientes:

o Disponibilidad en la UIS

o0 Facilidad en la programacién
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Tiempo de aprendizaje

Conocimiento del software por parte de los autores
Escalabilidad

Facilidad para implementar GUI

Facilidad de la rutina de adquisicion de datos

Herramientas para simulacion y realidad virtual

O O O O o o o

Sistemas operativos que lo soportan
0 Hardware minimo requerido

La precision en el modelo aceptado por las norn@d3para el calculo del
flujo a partir del uso de medidores de platina ddicm, conlleva a una
rigurosa implementacion, que si bien implica un pbeado modelado
matematico, trae a la vez como retribucién unailftktnl en los factores que
modifican su comportamiento y en los datos caladad

El uso de una estructura modular le permite a dstyroyectos ampliar las
capacidades del actual, al encapsular cada fudidaday dejar un ambiente
de programacion de facil entendimiento, ademasndettansparencia para el
usuario comun, que no necesita conocer su progr@mpara poderlo emplear
y aprovechar sus caracteristicas.

A la salida de la véalvula de llenado del tanqueadeia se le adapté un
fragmento de tubo PVC de 50cm., cercano a la pdetdtanque, con el
objetivo de suavizar la caida de agua y asi podsersar mejor el nivel de
liquido para su correspondiente medicion.

El modelado matematico del presente trabajo es privaera vision del

comportamiento fisico real de los procesos y hacteplel esfuerzo conjunto
con un nuevo proyecto para la implementacion de dagemas de
instrumentacion y adquisicion.

La toolbox de realidad virtual en Matlab 6.5 seummtra limitada a 8 salidas
de realidad virtual, es decir, solo pueden capt8rparametros provenientes
del usuario.

La posibilidad de controlar procesos remotamentg@ ddbierto un gran

espectro de nuevos proyectos, tendientes a expbstagcursos actuales de los
que se dispone y mejorando la vision de las capderl de las nuevas
tecnologias.
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12. RECOMENDACIONES

12.1 Para los operadores locales y remotos

Asegurarse de tener correctamente instalado elaat de supervision
(Labview 7.0) tanto en la estacion local como erefaota.

Dado que la comunicacién a través de TCPIP sezeegor puertos no

asignados, es necesario confirmar que en primar kig-irewall de Windows

permita la comunicacion por ellos, (Esto se realimduyendo los puertos

6340, 6341 y 6343 dentro de la lista de excepcidegsuertos sobre TCP del
Firewall de windows) ademas hace falta la compridpaque los routers o

switches no posean algun tipo de programacion aai@g de servicios por

estos puertos (Comunicarse con su administradoredg Lo anterior es

necesario realizarlo tanto en el PC residenteigiginsa de gestion como en el
del usuario remoto.

Es recomendable tener cuidado de presentar unaredén accidental del
cable serial mientras se transmiten datos, puastoetisoftware de Labview
puede congelar su funcionamiento, siendo necesariaeinicio del PC,
ademas de la posible perdida de datos.

12.2 Para la herramienta de Realidad Virtual

Realizar la instalacion de MatLab 6.5 junto cotolalbox de Realidad Virtual,
asi como la ejecucion del comando ‘vrinstall’ enlitea de comandos (se
sugiere la eleccion de la opcion OpenGL), pardzaala instalacion del visor
de realidad virtual incluido en el software, y teaeceso a la visualizacion y la
simulacién.

Copiar la totalidad de los archivos contenidosaecdrpeta ‘RV’ contenida en
el CD de este proyecto en la carpeta ‘work’ de MatL

Debido al alto grado de exigencia de los recurssisos por parte de la
aplicacién sobre realidad virtual, se sugiere seclgion en un equipo
actualizado, teniendo en cuenta como punto prihtdgarecursos de memoria
de video.

12.3 Para actualizaciones, mejoras y proyectos futuros

Implementar la normatividad ISA en cuanto a la noctegura de procesos y
dispositivos, con el objeto de hacerlo mas acootel realidad industrial, sin
dejar de lado la visibn académica.

YJARNN




el

Trabajo de Grado, 94 de 128
Hacer una revision técnica del switch de preside yas valvulas solenoides
de la tuberia y del desagle del tanque, asi comuamenimiento periédico
del sistema de instrumentacion en general, parargminprobar en la realidad
el comportamiento de los procesos.

Ampliar el sistema de instrumentacién que se imm@rpl sistema de gestion.

El uso de una red de datos congestionada pressgotapara la comunicacion
fiable y para las necesidades de supervisién deepos delicados o con altas
tasas de muestreo, por tal motivo se recomiender laigcapié en que en la
industria se usa una red dedicada exclusivamenta pste servicio, a

diferencia del medio pedagaogico.

Proponer un disefio con su correspondiente impleroigmt de los sistemas de
instrumentacion y adquisicion, teniendo en cueasarécomendaciones vistas
en el capitulo 5, asi como su integracién con setesia de gestion
implementado.

Es posible explorar otras capacidades de comuditgmiopias del software,
que permitan la incorporacion de nuevas caradtaxsstal sistema de gestion
ya desarrollado.(P.E: Chat entre usuario remotz#l)

Si bien la comunicacion serial es suficiente pasagropoésitos educativos, es
facilmente implementable una comunicacibn USB quepliaria sus
capacidades y compatibilidades.

Los problemas con la red plantean la necesidad wie sys politicas de
seguridad sean revisadas frente a las nuevas atipast de servicios y
aplicaciones.
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14. ANEXO A. FUNDAMENTOS DE 'I\/IEDICION DE
CAUDAL EN GASES Y DE NIVEL EN LIQUIDOS EN EL
AMBITO INDUSTRIAL

14.1 CAUDAL
14.1.1 Definicidn

El caudal puede definirsgmmo el movimiento de un fluido (liquidos o gasesjsado
por la diferencia de presiones, con respecto ahfig®—dimensionalmente fT]-.

De manera especifica, el caudal o flujo volumétescel que se mide en unidades de
volumen, como galones por minuto (GPM), barriles Ipara (BPH), pies cubicos por
hora (ft3/h), ett’.

En todo proceso, se espera que el flujo sea o pusckrse laminar. En este tipo de
flujo, las particulas se mueven siguiendo trayectorias ulegs, fluyendo
uniformemente en capas o estratos. Las porciondisijdese deslizan unas sobre otras
como si fueran lamina%

14.1.2 Importancia de la medicion de caudal

El flujo es una de las principales variables quersagientran en todo tipo de industria,
es asi que la tecnologia ha mejorado los métoduscimos y buscado alternativas para
encontrar medidas mas exactas, precisas y cortiable

El objetivo de medir un flujo obedece a las ne@eied del control de los procesos, ya
sean continuos, semicontinuos o discontinuos (heitlse conoce el valor del flujo, se
puede evaluar una situacién operacional y hacercmsectivos adecuadds

5% SAYAGO, Sandra Milena. Planeacion e Implementacdel Laboratorio de
Instrumentacion Electronica de la E3T: Trabajo delg. UIS. Bucaramanga, 2001

57 SAYAGO, Sandra Milena. Planeacién e Implementacion del Laboratorio de
Instrumentacion Electrénica de la E3T, Ibid.

58 SAYAGO, Sandra Milena. Planeacion e Implementacion del Laboratorio de
Instrumentacion Electréonica de la E3T, Ibid.

5% SAYAGO, Sandra Milena. Planeacion e Implementacion del Laboratorio de

Instrumentacion Electrénica de la E3T, Ibid.
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14.1.3 Tipos de medicién de caudal

Existen varios métodos para medir el caudal segarektipo de caudal volumétrico o
masico deseado. Entre los transductores mas inmpestéiguran los siguient®s

SISTEMA ELEMENTO TRANSMISOR
( . e )
/ Platina de orificio Conectados a
- tubo U I
Presion Tobera Equilibrio de fuerzas
diferencial < Tubo Ventur O a elemento de g o gifundide

fuelle
Tubo Pitot

\ Tubo Annubar J/

O de diafragma

Area Rotametro Equilibrio de
variable movimientos

Potenciometro

Vertedero con flotador

MEDIDORES VOLUMETRICOS

. en canales abiertos Potenciometrico
Velocidad ] ]
Turbina Piezoelectric

Equilibrio de fuerzas

Fuerza Placa de Impac Galgas
extensiométric:

Tension Medidor magnético Convertidor

inducida potenciométrico

Esquema 11 ANEXO Clasificacién de los medidores daudal. Fuente AMAYA J
Alejandro®

[1] ¢ CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion Industrialafgbmbo, ediciones
técnicas, 2005.

61 AMAYA J .Alejandro, Diapositivas de instrumentacion electronica, Ibid.
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Disco giratorio

Piston oscilante _
Generador tacométrico o

Piston alternativo transductor de impulsos

Medidor rotativc

Medidor paredes
deformables

Medidor de frecuencia de Transductor de resistencia
termistancia, o

condensador o ultrasonidos

] _ Transductor de impulsos
Valvula oscilant

Esquema 12 ANEXO Continuacién del Esquema 11 Fuenf&VIAYA J .Alejandro ®

[ Compensacion de
presion y temperatura
en medidores
volumétricos

Térmico

Momento

MEDIDORES DE CAUDAL MAs,
A —

Fuerza de
\ Coriolis

Puente de
Wheatstone

Diferencia
temperaturas en dos
sondas de resistencia

Medidor axia Convertidor de par

Medidor axial de doble
turbina

Tubo en vibracién

62 AMAYA J .Alejandro, Diapositivas de instrumentacion electronica, Ibid.
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Esquema 13 ANEXO Continuacién del Esquema 11 Fuen&&MAYA J .Alejandro &

La medicién de gas natural se debe realizar sientpre se presente un cambio de
responsabilidad o propiedad del produ¥toEl gas se mide cuando se compra, se
vende, se almacena, o se intercambia entre propgtatransportadores o
procesadores. También se requieren mediciones cuhs se transporta a través de
fronteras nacionales o internacionales. Adent@s, medidas son necesarias para
monitorear el desempefio del sistema de tub®8rias

14.1.4 Leyes fisicas que permiten la deduccion de la egpgre de caudal
volumétrico a partir de una diferencia de presin

A continuacion se citara la deduccion de la fornddacaudal a partir de una presion
diferencial establecida en una tuberia horizotdhk;omo lo muestra la Figura 43.

Figura 43 ANEXO Comportamiento de un fluido al expeimentar una diferencia de
presion. Fuente: Antonio Creus

63 AMAYA J .Alejandro, Diapositivas de instrumentacion electronica, Ibid.

64 ECOPETROL, Vicepresidencia de Suministro y Mercadklanual Unico de
Medicion, capitulo 14: Medicion de gas natural. &@g 2006.

65 AMAYA J .Alejandro, Diapositivas de instrumentacion electronica,
Universidad Industrial de Santander, 2006

6 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacién Industrial. Ibid.
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Como es evidente, el caudal antes y después datiaapes el mismo —el fluido no
tiene otro camino por donde irse-, por lo que

Q,=Q (26)

Dado que el caudal dimensionalmente e¥T[L(unidad de volumen por unidad de
tiempo), también puede expresarse como el prodieta velocidad del fluido por la
superficie transversal que atraviesa el mismo.

~ < <

Q.
(27)
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DIAMETROS DE TUBERIA

PRESION
DIFERENCIAL '.1 - - MERCURIO

Figura 44. ANEXO: Niveles de presién a lo largo dana tuberia con platina de orificio.
Fuente: Antonio Creus.

Por lo que
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V,S, = VS, (28)

S. V.
YV, =—= (29)
Sa
DondeV, y V. son los volumenes de fluido antes y después gdlatima,v, y v son las

velocidades de los fluidos & vy s las correspondientes secciones transversales que
atraviesan.

Ahora bien, la férmula de caudal contenida corelesnentos de presion diferencial se
basa en la aplicacion del teorema de Bernaallua cinética + altura de presion +
altura potencial = cte a una tuberia horizontal

V.. ,R_VW_ R
Ya yTa-Te 4 o (30)
2 p 2 p

Reordenando la ecuacioén (5) y aplicando (4), setipie

2,,2 _

c 2
0

S

a

Tratdndose de una tuberia circular,

ITDZ
s,
(32)
2
S = is
4

Donde D y d son los didmetros de la tuberia y del orificio e platina,
respectivamente. Al dividir las dos expresionediese que

s, _d> _(dY
s, O \p) ¥

a

Definase el térming como la relacién de diametros de orificio y tuagesto es

d
/3—D (34)
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Aplicando factor comun, en (6) y la ecuacion (9), se obtiene la expresion

Definase asimismo el factor de velocidad de acdasanE como

E:# (36)

J1- 5

Reordenando (10) y aplicando (11) se obtiene

v = /ZR’*_PC:E ALY
J1-p° Po Po

Y el caudal en volumen sera

2 _ 7
Q=s5Vv= 7™ 1/ZP“”‘ Fz‘[rﬁ/ 5= &Q/E[ M ]¢ (38)
4 Po Po

Expresanda en m;h, P, y P, en pascal y, en kg/m3; y siend& una constante] el
diametro del orificio yh la presién diferencial producida por el eleménto

Las férmulas anteriores, aunque si bien son apmiones, son muy precisdsa
precision normal cuando se realizan mediciones gsie método es del.5 — 296°.

En la practica, se consideran factores de cormagite tienen en cuenta el reparto
desigual de velocidades, la contraccion de la deidluido, las rugosidades de la
tuberia, el estado del liquido, del gas, del vagtar,

La férmula (13) se afecta mediante un coeficiediei@nal C llamado “coeficiente de
descarga”, con lo cual

Q,=CE RTR g
4 Po

67 Estas expresiones estan limitadas a fluidos ideales incompresibles.

68 SAYAGO, Sandra Milena. Planeacion e Implementacion del Laboratorio de

Instrumentacion Electrénica de la E3T, Ibid.
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En el caso de un fluido compresible, su densidaid e toda la seccidn de la vena ya
gue cambia la presion, la temperatura y el pesecés.

La expresion final que se obtiene es parecida deldos fluidos incompresibles,
introduciendo un coeficiente experimental de exjgens para tener en cuenta la
expansion ocurrida durante la aceleracion del flggte coeficiente es funcién de la
relacibn de presiones, de la relacibn de calorgseoificos para los fluidos
compresibles y de la relacion de secciones delezitary de la tuberia.

La expresion final es:

2 _
QV=CEg”d /ZP’J‘ P°[nﬂ?’/s} (40)
4 o

De esta manera, queda claro que el caudal volwoédepende de la diferencia de
presion “aguas arriba — aguas abajo”, la densideldfldido, las caracteristicas
geométricas de la platina y de otras variables cestodio se profundizard en la
seccion siguiente.

14.1.5 NORMAS AGA DE MEDICION DE GAS: ASPECTOS IMPORTANTES

Seleccion de medidores

En gran parte de las empresas en el ambito naci@nahedicion de los gases se
efectda con platinas de orificio, pero también sede realizar con medidores de
desplazamiento positivo (DP) 6 de turbina de adtodimiento, que determinan el

caudal volumétrico del gas, basados en condiciateesoperacion aparentemente
constantes; pero, tanto la presion como la temy@rauelen variar, provocando en
ocasiones errores significativos en la medicibnmenos que se introduzcan los
factores de correccidn necesarios, basados emtakcones reales del proceso. Otra
alternativa es la de medir directamente el caudaicd® del fluido. Aunque a la fecha

se han desarrollado varios métodos de mediciédugte hasico, el mas difundido y

que se encuentra aprobado para transferencia dedizupor el API es utilizando

efecto Coriolis.

Los medidores se escogen sobre la base de cdstasiagio de la linea, el fluido que
se va a medir, su estado (gas o vapor), rango ddidar y exactitud deseado, entre
otros parametros. Para ello se utilizan los estésdaGA R3/ISO 5167 (Medidores de

6 ECOPETROL, Vicepresidencia de Suministro y Mercadeo. Manual Unico de
Medicién, Ibid.

70 El caudal masico corresponde a la cantidad de gas en unidades de masa

(Kg, 1b., etc.) que pasa por un punto por unidad de tiempo.
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orificio) 0 AGA R7/ISO 9951 (Medidores de tipo timh) segun sea el caso del tipo de
medidor que se haya seleccionado ya que dentr@adke uno de estos estandares se
especifica los detalles de disefio, manufacturatalacson, prueba, calibracién,
operacion y mantenimiento.

También es necesario analizar qué se va a meaiormlento de seleccionar el medidor
de gas, ya que, hasta cierto punto, todos los gasgssvian del comportamiento ideal.
Esta desviacion es conocida como Factor de Conydrésad el cual es determinado
por dos métodos los cuales son desarrollados éA@RN Reporte N° 8. Estos
métodos pueden ser aplicados para temperaturas 6280 F hasta 760 F (-130 °C
hasta 400 °C), a presiones hasta de 40000 PSIM(280 Si la medicion se aplica en
condiciones extremas, el factor debe ser verifigamtmtros medios.

Medidor de platina de orificio

La platina de orificio es uno de los dispositivosdidores mas usados en la industria
del gas para transferencia de custodia; para susaspuede seguir el estandar para
medidores de orificio AGA reporte N° 3, ANSI/APIZby GPA 8185.

Las platinas de orificio pueden ser de dos tipetag universal.

Tipo aleta: Es usada entre rebordes y debe contener como milksinsiguiente
informacién al lado de la entrada (lado afilado @guas arriba, si se bisela la placa):

» La perforacion del orificio a 68° F segun lo medido el fabricante.
* El material de la placa.

« El tamaiio nominal del tubo de gas.

* El nombre del fabricante o la marca comercial.

e Lapalabra “INLET".

Tipo universal: Es usada sencilla o doble en la cAmara apropiasta. ffaca debe
tener la informacion siguiente estampada en el kwlcsentido descendiente (lado
biselado):

e La perforacion del orificio a 68° F segun lo medio el fabricante
e El material de la placa

e El didmetro nominal del tubo de gas

* El nombre del fabricante o la marca comercial.

e Lapalabra “OUTLET”"
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Figura 45 ANEXO Platina de orificio tipo universal. Fuente: Orifice plates and plate
sealing units. Daniel ®-Emersonry,

El material de las platinas de orificio puede setipo 304 o 316 acero inoxidable.

- ALETA TIPO UNIVERSAL

/ J
_,-.--'/ R

Figura 46 ANEXO Tipos de platinas de orificio. Fuate: Manual ECOPETROL

Para la seleccion del la platina de orificio esesacio tener en cuenta el nimero de
Reynolds, ya que es un factor decisivo en la adecdia norma AGA N° 3 establece

las especificaciones y requerimientos de instatapara la medicion de flujos usando
medidores de de este tipo

71 Los requerimientos minimos para la instalacién correcta del medidor de
orificio se encuentran en detalle en:

ECOPETROL, Vicepresidencia de Suministro y Mercadeo. Manual Unico de
Medicién, Ibid.

SAYAGO, Sandra Milena. Planeacién e Implementaciéon del Laboratorio de
Instrumentacion Electronica de la E3T.Ibid.
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14.2 NIVEL DE LIQUIDOS
14.2.1 Definicion

El nivel de un liquido se define conm posicion de su superficie por encima o por
debajo de un punto de referen@ia

14.2.2 Importancia de la medicion de nivel

La medicién de nivel es fundamental, tanto desgmieto de vista del funcionamiento
correcto del proceso como de la consideracion dénibe adecuado de materias
primas o de productos finales.

En las plantas industrialess muy importante medir y controlar los nivelesla®
tambores, tanques, recipientes, etc., para operan eficiencia, alta seguridad,
determinar la cantidad de productos, prevenir Ispdinibilidad de materia prima,
verificar la disponibilidad de espacio para almaeermproductos, relacionar costos y
control de inventarios y muchas razones que haaeradmedicion de nivel una
actividad de especial cuidatfo

14.2.3 Tipos de medicion de caudal

Esencialmente, existen cuatro principios de funddaagon en la medicion de nivel de
liquidos, los cuales se exponen a continuacion sig@ente esquera

72 SAYAGO, Sandra Milena. Planeacién e Implementaciéon del Laboratorio de
Instrumentacion Electronica de la E3T.Ibid.

73 SAYAGO, Sandra Milena. Planeacion e Implementacion del Laboratorio de
Instrumentacion Electronica de la E3T.Ibid.

74 AMAYA J .Alejandro, Diapositivas de instrumentacién electrénica. Ibid.
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Medidores de sonda: regla graduada,
varilla con gancho, la cinta y plomada

Medidores de cristal: cristal normal, crisf]
con armadura (por reflexion y pdg
transparenci;

al

=

Con base en la presion hidrostéti

i

Con base en e
desplazamiento

\/

Con base en las caracteristid
eléctricas del liquido

A

\

Instrumentos de flotador: conexién direc
acoplados magnética e hidraulicamente.

av

Medidores manométricos

Medidores de membrana

Medidores de tipo burbujeo

Medidores de presion diferencial

Medidores conductivos o resistivos

Medidores capacitivos

Medidores ultrasénicos

Medidores de radar

Medidores de rayos gamma

Medidores de rayos laser

Medidores oOpticos

Esquema 14 ANEXO: Clasificacién de medidores de udal. Fuente: José Amaya Palacio.
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14.2.4 Leyes fisicas que rigen la medicion de nivel deiiéps

Cada uno de los dispositivos que se encuentrahesgeema anterior, estd basado en
una determinada ley fisica para el calculo dellrdeeun liquido. En el caso particular
del laboratorio de Instrumentacion Electronicaal&3T, el nivel de liquidahf [m] en

el tanque se mide proporcionalmente a la presit@meticial del liquidoR) [N/m?], su
densidad/) [Kg/m?] y la aceleracién de la graveday) [m/s7], de la siguiente fornfa

h:i (41)
P9

Cuando el punto de referencia se encuentra en $& loiel recipientecomo es el caso
del tanque existente en el laboratorla-medicidn puede llevarse a cabo en el liquido
desde este punto a la superficie y se llama meditiGia adentr8.

75 La férmula(33) proviene de la expresiéon basica P =ppgh. SERWAY,
Raymond. Fisica, Ibid.

76 SAYAGO, Sandra Milena. Planeacion e Implementacion del Laboratorio de

Instrumentacion Electronica de la E3T. Ibid.
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Manual de Uso de Realidad Virtual.

Instalacion:

A continuacion se define el procedimiento paradaecta instalacion del software de
realidad virtual sobre Matlab.

-Instale Matlab 6.5 o superior, de acuerdo a lastruaciones del software,
asegurandose de tener seleccionada la opciontdaién completa de la herramienta
“Virtual Reality Toolbox".

Ejecute el software y en la ventana de comandasitejévrinstall”, este comando le
mostrara el estado de la instalacion del visoritpede Realidad virtual, en caso de no
tener instalado el Visor, seleccione la opciénrdgalar; Se recomienda seleccionar la
opcion “OpenGL” dado que goza de mayor estabilidadmpatibilidad.

Una vez instalado el software copiar el contenidolal carpeta “archivosRV” a la
carpeta “work” que se encuentra dentro de la cargdetinstalacion de Matlab 6.5,
(matlab6p5\work).

Configuracion:

Para la configuracion de la herramienta de Realidatual en Visualizacion es
necesario abrir el archivo “salidadato.m” y enifeea XXX editar la direccién IP del
host Local con el cual se quiere realizar la camgexsalvar los cambios y salir del
archivo.

Se requiere la desactivacion del “Firewall de Wimglbpara esto consulte la opcion
Inicio-panel de control-Firewall de Windows- geriena seleccione “desactivado”,
adicionalmente cree la excepcion para Matlab yle=tos 6340 a 6343, en la pestafia
“excepciones”.

Antes de continuar es necesario verificar el estiedia conexion de red, para esto abra
una ventana de “simbolo del sistema”, y ejecuteogiando “ping ” con la direccién
del equipo local con el cual se quiere lograr langoicaron. Por ejemplo: ping
192.168.45.121 ; los datos de salida de este camdetaken indicar que fue respondida
la solicitud, que ningdn paquete se pierda y lespios de respuesta sean menores a
3ms.

Abrir el archivo “VISUALIZACION.mdI” y correr su ejcucién.
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Para la configuracion de la herramienta de RealMaial en Simulacion solo es
necesario la correcta istalacion de la toolboxeddidad virtual y su configuracion con
el comando “vrinstall” como se describe anteriorteers decir no es necesario editar
ningun documento, la verificaron de la conexioa orkeacion de excepciones.

Abra el archivo “SIMULACION.mdI” y corra su ejecusi.

Modo de empleo:

Para los modos Visualizacion y Simulacion se reeaddé el empleo de las vistas
predefinidas o la opcién de navegacion “fly”, paraplear las flechas para realizar
movimientos al frente, atras y los lados; Parardabiista haga un arrastre del Mouse
desde la parte inferior de la ventana hacia leepsuwperior y para descender la vista
haga el arrastre desde la parte superior haaiddeadar.

En el modo de Simulacion se puede interactuar @®fidotones” de color verde o rojo

,que son sefalizados por el cambio de la formgulelero del Mouse en la pantalla,
para el uso de los recursos como es el caso dehéido o apagado del compresor y
las valvulas solenoides; igualmente para la apertiioton verde) o cerrado (boton
rojo) de la valvula de salida de gas. Se deberhacelic y mantenerlo presionado un
momento, es decir que no se recomienda hacer mrsaaapidas sobre el “botén”.

Para iniciar la practica de medicién de Flujo esesario la presurizacion de la tuberia,
para esto encienda el compresor y vigile el niegbiksion.

Al terminar el uso se recomienda no guardar losaasrhechos al archivo.

LOGICA DE SUPERVISION DE FLUJO DE GAS Y NIVEL DE Li QUIDO -
MANUAL DE USUARIO

INSTALACION DEL SOFTWARE LABVIEW 7.0

Previamente, se debe verificar que el circuito diussicion de datos con

comunicacion serial esté correctamente conectadoraputador principal, el cual se
recomienda ubicar en la mesa mas cercan al tapgue facilidad en las conexiones.
Este circuito, para efectos demostrativos del jcabe grado, se implement6 de la
siguiente manera:
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Circuito de relés de
salida para los
actuadores

Microcontrolador PC o Estacion
> GP232 MAX232 central

Sefales de entrada
simuladas con
potencidbmetros

Observaciones:

« Los potencibmetros presentan un ruido significatpar lo que se hace necesario
el disefio de un sistema de adquisicién que solaaste problema.

 En la carpeta “Codewarrior ADC SCADA” del CD delogecto de grado, se
encuentra el cédigo con el se puede programarabuountrolador GP232 para la
implementacién de la I6gica de supervision.

El paquete Software Labview 7.0 viene usualmente2e@€D’S’’. Verificar la
instalacion correcta de cada uno de ellos, tanta estacion local como en la remota.
Este software se puede encontrar en el Centrotddigs de la E3T.

Antes de interactuar con la logica de supervissé@nrecomienda leer el capitulo 4 de
éste trabajo de grado, el cual trata sobre el manekemético de las variables fisicas
en funcion de la tension eléctrica, asi como lacapibn de las normas AGA3, asi
como el apartado 7.2, con el fin de manipular agddamente cada una de las
funciones de la supervision.

INSTALACION Y EJECUCION

77 Siga las instrucciones que la rutina de instalacién le muestre. Para mayor

seguridad, instale TODOS los componentes del software.
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El usuario encontrara en el CD del proyecto de @nach carpetd llamada SG, y
dentro de ella los siguientes archivos:

PRINCIPAL.VI: Este es el programa principal de supervision, @mmunicacion por
el puerto serial, para que por medio de este iergréss 4 sefales de entrada del
proceso (presion diferencibdw, presion absolut®fl, temperatura de flujdfy nivel

ni) y salgan los 12 indicadores luminosos necespaos la visualizacion del proceso,
en el siguiente ordéh

BYTEL:

BitO: Indicar sobrepaso de presién
Bitl: Encender la valvula de desagie
Bit2: Encender la vélvula de llenado
Bit3: Encender la Valvula Solenoide

Bit4 — Bit7: No implementados

BYTE2:

Bit8: Indicar Set Point no permitido

Bit9: Indicar nivel no permitido

Bit10: Permitir mando remoto del nivel

Bitl1: Indicar Set Point Alcanzado

Bit12: Activar mando automético del nivel

Bit13: Permitir mando remoto de la presion Absoluta
Bit14: Activar mando automatico de la presion absol

Bit15: Indicar que el sistema general esta encendid

78 IMPORTANTE: Se recomienda que, por cuestiones de direccionamiento, se le
dé una ubicacion facil y definitiva a esta carpeta, por ejemplo “Escritorio”,
“Mis documentos” o “C:\Archivos de programa”.

7 Este orden debe ser tenido en cuenta para la implementacion del sistema de
adquisicion. Si el usuario esta en capacidad de editar el diagrama de
bloques, puede cambiar el orden de estas salidas como mas le convenga.
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Por lo tanto, este programa se debe abrir y ejecuti@amente en el PC central,
asignado al laboratorio de instrumentacion.

PRINCIPALS.VI: Este programa es un EMULADOR @&RINCIPAL.VIpero, en
lugar de recibir sefales por el puerto serial,cefral usuario la posibilidad de ingresar
las 4 sefiales de entrada por medio de controlegnmon. Por esta razon, se puede
abrir y ejecutar en cualquier PC que tenga insteladbview 7.0.

REMOTO.VI: Este es el programa que debe ejecutar el ussiadesea visualizar y

hacer manejo a distancia del proceso. Para quepelador remoto externo al

laboratorio pueda ejercer el mando sobre el sis@enanstrumentacion, asi como la
visualizacién en Realidad Virtif§] el programa del operador local (PRINCIPAL.VI 6
PRINCIPALS.VI) debe estar ejecutandose y enviaratosd

Guia de Interfaz de usuario

Usuario Local — Supervision y comunicacion seridPRINCIPAL.VI

80 Se recomienda que en un mismo computador no se ejecuten
simultaneamente la supervisién remota y la herramienta de Realidad Virtual,
a menos que se tenga un dispositivo con alta capacidad de procesamiento.
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[1]: Opcién para otorgar permiso de manejo remetaidel de liquido

[2]: Control ON-OFF de valvula de llenado

[3]: Indicador de encendido de la vélvula de llemagk enciende cuando [2] esta en la
posicion ON.

[4]: Opcion de mando local de nivel: automatico anmal. Use la opcion manual para
activar [2] y [15] en cualquier momento del proceSpla opcion elegida es manual,
debe ajustarse un Set Point de nivel previamenta pae el sistema lo alcance
automaticamente, aqui [2] y [15] se encuentranalabtadas.

[5]: Opcion para ubicar el archivo de registro deehde liquido. Ubiquese aqui el
archivo nivelocal.txt para que los registros seagemen en este archivo.

[6]: Indicador numérico del nivel del liquido
[7]: Ajuste numérico del Set Point. Este debe it de los limites establecidos en

[8].

[8]: Ajuste numérico de los limites superior e ide del Set Point y el nivel del
liquido

[9]: Ajuste numérico de la tolerancia

CONSTRUIMOS FUTURO ﬂﬂ m
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[10]: Indicador luminoso y de texto de alarmasamedicion de nivel de liquido. Solo
operan si [4] esta en la opcidén automatico.

[11]: Indicador de encendido de la valvula de désage enciende cuando [15] esta en
la posicion ON.

[12]: Ingreso de contrasefigara autenticacion del operador

[13]: Direccion de red (IP) de la estacién de svis&n remot&’

[14]: Indicador luminoso de solicitud de mando réongor un operador remoto
[15]: Control ON-OFF de la valvula de desague

[16]: Indicador numérico de la presién diferencial

[17]: Indicador de encendido de la valvula soleaoid

[18]: Indicador numérico de la temperatura de flujo

[19]: Indicador numérico de la presidn absoluta

[20]: Opcion para otorgar permiso de manejo dei@mesgbsoluta. Este permiso se debe
otorgar si se esta seguro de que un operador reaaticzado se encuentra conectado
en ese momento y ha emitido [14]

[21]: Control ON-OFF de la valvula solenoide deuberia

[22]: Ajuste numérico del limite de presion absalut

[23]: Opcion de mando local de presidén absoluttoragdtico o manual
[24]: Indicador de la fecha y la hora actual

[25]: Ajuste de la frecuencia de muestreo de IdedddMPOORTANTE: para evitar
congestién en los datos, se recomienda usar urigefreia maxima de 7 Hz.

[26]: Indicador luminoso de sobrepaso de presi@o Speran si [23] esté en la opcion
automatico.

[27]: Indicador numérico del flujo de aire

[28]: Opcidén para ubicar el archivo de registro fllgo de aire. Ubiquese aqui el
archivo flujolocal.txt para que los registros saatenen en este archivo.

[29]: Ajuste numérico del diametro de la tuberidey didmetro de la platina de orificio

81 La contrasefia tanto para tener acceso al diagrama de bloques como para
ejecutar el programa es “802425217; el usuario puede cambiar la contrasena
bajo su responsabilidad.

82 Si se desea ejecutar PRINCIPALS.VI y REMOTO.VI en el mismo computador,

usese la direccion “localhost”
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[30]: Ajuste numérico de la gravedad especifica dak, compresibilidad en
condiciones base y en condiciones de flujo

[31]: Apagado del sistema de supervision local.

Usuario Local — Supervision, entradas simuladas dde Labview PRINCIPALS.VI

A diferencia de PRINCIPAL.VI, esta interfaz preseté opcion de que las cuatro
sefales de entrada sean ingresadas desde el noimwars, en los controles sefialados
con las flechas. Se deben ingresar valores eriré¢de.

Usuario Remoto

CONSTRUIMOS FUTURO ﬂﬂ QK
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[1]: Indicador de encendido de la vélvula de llemad

[2]: Control ON-OFF de la vélvula de llenado

[3]: Indicador de acceso permitido al manejo remad¢onivel. ElI operador remoto
podra usar [2] y [8] para el mando de las valvdesiivel sélo si este indicador esta
encendido.

[4]: Indicador numérico del Set Point (cm)

[5]: Opcion para ubicar el archivo de registro deehde liquido. Ubiquese aqui el
archivo nivelremoto.txt para que los registroslsgaenen en este archivo

[6]: Indicador de texto de alarmas en la mediciémiyel de liquido
[7]: Indicador luminoso de alarmas en la mediciémivel de liquido
[8]: Control ON-OFF de la valvula de desague

[9]: Indicador de encendido de la valvula de desagi

[10]: Opcidn para solicitar mando remoto al operddoal

[11]: Ingreso de contrasefia para autenticaciéopelador

[12]: Direccion de red (IP) de la estacion de suigéimn local

CONSTRUIMOS FUTURO HE 1&
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[13]: Indicador de la fecha y la hora actual

[14]: Indicador de la frecuencia de muestreo del&iss
[15]: Indicador luminoso de sobrepaso de presion
[16]: Indicador numérico del flujo de aire

[17]: Indicador de acceso permitido al manejo rent# presion absoluta. El operador
remoto podra usar [18] para el mando de la valvsidasnoide de presidn sélo si este
indicador est& encendido.

[18]: Control ON-OFF de la valvula solenoide deuberia
[19]: Indicador numérico de la presidn absoluta

[20]: Indicador numérico de la temperatura de flujo
[21]: Indicador de encendido de la valvula soleaoid
[22]: Indicador numérico de la presién diferencial

[23]: Opcidén para ubicar el archivo de registro fllgo de aire. Ubiquese aqui el
archivo flujoremoto.txt para que los registros lsga@enen en este archivo

[24]: Apagado del sistema remoto.

NOTA: CUALQUIER DUDA ADICIONAL QUE EL LECTOR TENGA CON
RESPECTO AL MANEJO DE LA LOGICA DE SUPERVISION Y DHA
HERRAMIENTA DE REALIDAD VIRTUAL, ASI COMO DE CUALQUER
DETALLE DE ESTE TRABAJO DE GRADO, PUEDE ESCRIBIR AOS
SIGUIENTES CORREOS ELECTRONICOS:

eets@hotmail.com

diego.com.co@gmail.com
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