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RESUMEN

Titulo: Instalacion y Puesta en Marcha de un Sensor de Flujo Industrial SIEMENS en el Laboratorio de Instrumen-

tacion y Control de la E3T—UISE]
Autor: Daniel Camacho Pineda

Palabras clave: Automatizacion de procesos, medicion de flujo, sistema de tanques, variador de velocidad monofa-

sico.

Descripcion:

El presente trabajo aborda la instalacién, adecuacién y configuracién para un sensor de flujo industrial SIEMENS
en un sistema de tanques acoplados cilindricos del Laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-UIS. Se
realizaron las adecuaciones necesarias para incorporar en la estructura de un prototipo existente las medidas del flujo
de liquido recirculante entregadas por un sensor industrial. De ellas, la mds importante correspondié con el disefio
e implementacién de un circuito electrénico de potencia para regular la velocidad de operacién de una electrobomba
monofésica, encargada de realizar la recirculacién del liquido. A partir de ello, fue posible constituir un lazo de control
en cascada para el control indirecto de nivel a partir de medidas de flujo. Resultados experimentales muestran que la
topologia de control en cascada otorga mayor robustez al sistema para regular el nivel ante perturbaciones en las
resistencias hidrdulicas. Sin embargo, un control simple con medida directa de nivel representa una alternativa de
menor costo para realizar dicha tarea. Actividades complementarias a los desarrollos presentados incluyen la inclusion
de la servovdlvula proporcional para manipulacion del caudal de entrada al tanque 1 y el correspondiente andlisis de

esquemas de control multilazo, experimentales, a través de rutinas de programacion desarrolladas en el TIA PORTAL.

' Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.

Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automadtica.
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ABSTRACT
Title: Installation and Setting-up of an Industrial Flow-metter at the Control and Instrumentation Laboratory of the

E3T-UIS
Author: Daniel Camacho Pinedd]

Keywords: PROCESS AUTOMATION, FLOW METERING, COUPLED-TANK SYSTEM, SINGLE-PHASE SPEED

VARIATOR.

Description:

In this work the installation and setting-up of an industrial flow-meter on a system of cylindrical coupled-tanks loca-
ted at the Control and Instrumentation Laboratory of the E3T-UIS, is addressed. In particular, some work has been
performed to adequate the existing structure into the new requirements of getting accurate flow measurements, being
the most representative the design and implementation of a power electronics circuit to handle the velocity of a single-
phase pump, recirculating the water flow across the system. Then, a control loop was configured to perform indirect
level regulation by means of flow measurements, in a cascaded scheme. This has been further compared with a single
loop composed of direct level measurements, unveiling high robustness under changes on nominal parameter values
(i.e. hydraulic resistances) for the cascaded configuration. Nevertheless, the later (single loop) constitutes a cheap and
efficient alternative to accomplish (also) the required task. Ongoing work includes the use of servovalves to handle
input flows at the feeding tanks, allowing to analyze, in practice, the effect of multivariable loops, programmed in PLC

via the SIEMENS TIA PORTAL resources.

3 Bachelor Thesis

4 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.

Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automadtica.
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Introduccion

Cada vez mas, se ratifica la necesidad de automatizar y controlar procesos que van desde tareas
simples y poco tecnificadas, hasta procedimientos elaborados que demandan soluciones con gran
cantidad de recursos técnicos y tecnoldgicos. La creciente demanda de productividad y calidad, asi
como la gran cantidad de avances en las dreas de tecnologias de la informacion, las comunicaciones
moviles y el comercio electrénico (Crespi and Pianta, 2008), han impulsado una carrera contra
factores decisivos como el aumento en los costos laborales, que incluyen el crecimiento en salarios,
costos de seguridad social y el envejecimiento de la mano de obra. Segin la IFR (International
Federation of Robotics), se estima que, a partir del 2018 se presente un aumento anual del 14 %
en la demanda de robots e instalaciones automatizadas a nivel mundial (Federation of Robotics |,
IFR).

Este comportamiento no es ajeno al panorama nacional. En Colombia, la produccién real de
la industria present6 en 2016 un crecimiento del 3.5 % frente al 1.8 % registrado en el 2015 (DANE,
2017b). Tradicionalmente, la economia colombiana se ve altamente influenciada por la industria
petrolera, que aporta un 20 % de las exportaciones del pais, seguida por el sector de alimentos y
bebidas, aportando un 12 % de las exportaciones (DANE, 2017a). En todos estos procesos, la me-
dicion del flujo o caudal de un fluido ya sea liquido o gas, es un parametro critico; su importancia
radica en la posibilidad que le da al interesado de saber que “el insumo correcto estd en el lugar
correcto y en el momento adecuado”. De la misma manera, es posible vincular esta medicién a ta-

reas sencillas como mantener un fluido en movimiento o simplemente un balanceo de tanques. Sin
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embargo, algunas otras aplicaciones requieren la habilidad de conducir fluidos con una precision
tal que de esto depende la calidad del producto, la seguridad y la salud en el ambiente de operacién
y, en ultimas, la diferencia entre obtener una ganancia en el proceso o hacer de él una completa
pérdida.

Ante esta situacion, las entidades de educacion superior se ven abocadas a una demanda
de profesionales debidamente calificados para ejercer cargos y roles dentro de esta dindmica. Sin
embargo, debido a que la industria de la instrumentacién maneja costos que son consistentes con el
sector productivo en el cual se emplean, resulta generalmente oneroso para estas entidades actuali-
zar equipos ya dispuestos o adquirir nuevas tecnologias aplicables a la industria que sirvan y estén
a disposicion de los estudiantes para su adecuada formacién. Debido a esto, a nivel mundial se han
desarrollado diversas iniciativas que buscan la creacion de laboratorios de bajo costo para univer-
sidades. Por ejemplo, se destaca el trabajo de la profesora Yu QinQin y su iniciativa Kepler Tech
Lab (Yu and Dahl, [2017) que busca desarrollar laboratorios de bajo costo de nivel universitario
en Rwanda, Africa. Asimismo, se destacan los trabajos del profesor Kevin Passino (, iISTEM) en
la Universidad Estatal de Ohio, del profesor Mahbub Ahmed (Ahmed et al., 2015) en la Southern
Arkansas University, de la profesora Rebecca Reck (Reck, [2015) en la Universidad de Illinois y
del profesor Juan Albino (Mendez et al., 2006) en la Universidad de la Laguna, entre otros.

Particularmente, la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
E3T cuenta con un espacio (aula 209 - Edificio 27: Laboratorio de Alta Tension) destinado para
actividades précticas en el drea del Control y la Instrumentacion. Actualmente el laboratorio cuenta

con dos plantas adecuadas para realizar tareas de andlisis y control en un sistema de tanques en
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casacada (Penaranda et al., 2014)) y un motor de corriente alterna (Mufioz Suarez et al., 2013) y se
estan construyendo cuatro médulos més. Otros trabajos relacionados en afinidad con el laboratorio
incluyen: “Planeacidn, disefio y realizacion del laboratorio de instrumentacion electrénica para la
E3T” (Novoa Diaz and Prada Mejial, 2001)), “Sistema de gestion para un prototipo de sistema SCA-
DA en el laboratorio de instrumentacion electrénica de la E3T” (Ramires Vega and Torres Sanchez,
2007), “Disefio del proyecto para implementacion de una sala TIA y adaptaciéon de un proceso
industrial para desarrollo de pricticas de entrenamiento en las dreas de instrumentacion, automa-
tizacion y control” (Neira Duarte and Prada Medina, |2008]), “Instrumentacion y puesta en marcha
de un control de nivel de liquidos empleando un PLC ALLEN-BRADLEY” (Atuesta Robledo and
Velandia Suarez, |2015) y “Control de nivel para un sistema de tanques en cascada empleando un
PLC SIEMENS S7-1200” (Acelas and Mendoza Diaz, 2016)).

De otro lado, la creciente poblacion en zonas urbanas hace necesaria la adaptacion de nue-
vas metodologias para uso de recursos, no s6lo desde el punto de vista energético sino también
medio ambiental. Al respecto se puede considerar al agua como unos de los bienes més preciados
y por tanto, en la medida que sea posible, deberd aplicarse la tecnologia para preservar este bien
comun de la humanidad. Dichos conceptos de sostenibilidad han sido adoptados recientemente en
la Universidad Industrial de Santander a través de la linea de investigacién en Edificaciones Sos-
tenibles desarrollada en el seno del grupo de investigacion GISEL de la E3T (Florez Reyes, 2014;
Osma Pinto, 2016)). Como resultado, el nuevo edificio de ingenieria eléctrica posee un sistema de
automatizacién en términos de iluminacién y ventilacion (natural y acondicionada), que reduce

ostensiblemente su huella de carbono, adicional a la incorporacién reciente de fuentes de energia
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renovable principalmente de tipo solar fotovoltaica. Asimismo, el proyecto del edificio verde con-
tiene un sistema de recolecciéon y bombeo de agua lluvia para uso en sanitarios y lavado en cuartos
de aseo. En su condicién actual, el sistema posee dos motobombas que funcionan alternadamente
para impulsar el agua colectada hacia la red de tuberias del edificio, todo esto mediante un control
simple del tipo encendido-apagado (ver Fig. [T). Motivados en el caso anterior, en (Atuesta Ro-
bledo and Velandia Suarez, |2015) y (Acelas and Mendoza Diaz, 2016) se desarrollaron trabajos
de grado al interior de la E3T-UIS en el contexto de sistemas automatizados para el control de
nivel de liquido en tanques, empleando instrumentacion industrial. Dichos trabajos, partieron de
una infraestructura existente que se ha modificado para permitir actualmente un lazo simple de
recirculacion de liquidos. A pesar de ello, existen algunos inconvenientes para asegurar niveles de
presion constante en las tuberias del circuito. El presente trabajo de grado busca complementar
los anteriores, abordando el problema de mantener constante los niveles de flujo en el sistema de
recirculacién, como predmbulo a una potencial automatizacién del sistema de recoleccion de aguas
lluvias del edificio verde de la E3T.

En particular, se tomard como modelo de referencia un banco de laboratorio desarrollado
en La Universidad de la Salle de la ciudad de Bogotd, quienes constituyeron un sistema de en-
trenamiento para la asignatura Automatizacion de Procesos, incorporando un proceso industrial a
escala con un par de tanques, basado en bombeo hidrdulico en circuito cerrado que permite control
de caudal, calentamiento y enfriamiento del fluido y pesaje por adicion y por baches, ademds de
instrumentacién para mediciones de nivel puntual, nivel continuo, flujo hidrdulico, presién, tem-

peratura y pesajes (ver Fig. 2] (LTDA. 2016)). La idea es, por tanto, replicar parcialmente este
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bases

— TANQUE DE ALMACENAMENTO BOMBA 1

BOMBA 2

T T —— DISTRIBUCION EN EDIFICIO

-—— -—

Figura 1. Diagrama de sistema de recoleccion de Agua Lluvia en la E3T

prototipo para uso de la E3T a un precio més reducido y con la posibilidad de incorporarlo poste-
riormente a un sistema de recirculacion de aguas en alguno de los edificios de la E3T-UIS a manera
de laboratorio escuela.

En resumen, el control de procesos industriales es, y seguird siendo, una tematica relevante
en el proceso formativo y la carrera laboral de profesionales de ingenieria y particularmente para
ingenieros electronicos, y por tanto, el contacto que pueda tener un aprendiz con elementos em-
pleados a escala industrial es crucial para facilitar su entendimiento de problemas précticos en el
ejercicio de su profesion. Sin embargo, los altos costos implicados en la construccién y mante-
nimiento de un laboratorio ampliamente dotado en tales dreas de formacion alejan la posibilidad

de acceder a este tipo de entrenamiento en instituciones con presupuestos limitados como lo son
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SENSOR DE FLUWIO

SENSOR DE PRESION

UNDAD DE ENFRIAMENTO

RACK DE PLC SENSOR DE NWEL

UNIDAD DE CALENTAMIENTO TANQUE DE PROCESO 2

TANQUE DE PROCESO 1

BOMBA DE FLUIDO

VALVULA DE DESCARGA TANQUE 2

VALVULA DE DESCARGA TANQUE 1

Figura 2. Unidad de Entrenamiento en Automatizaciéon UEA

las universidades publicas colombianas. Algunos esfuerzos se han realizado para desarrollar pro-
totipos de laboratorio que acerquen el estudiante a problemas del mundo real. Particularmente, la
E3T-UIS dispone de un sistema de tanques sobre el cual se ha realizado el control de nivel de li-
quidos a través de PLC y controladores industriales. Recientemente se han adquirido instrumentos
para adicionar a dicho esquema un lazo de control que incorpore la medicion de flujo de liquidos
en el sistema. De otro lado, desde un punto de vista ambiental la aplicacién de tecnologias de auto-
matizacion a sistemas para el tratamiento de aguas constituye un aporte fundamental para facilitar

la preservacion y el buen uso de este recurso esencial de la humanidad, en una sociedad amenazada
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por los efectos adversos del cambio climatico.

A partir de lo anterior, se plantean inquietudes como las siguientes: ;Cémo adecuar el pro-
totipo existente de sistema de tanques en la E3T-UIS para mejorar condiciones de flujo en el lazo de
recirculacion de liquidos? ;Cémo configurar e instalar un sensor industrial para medicién de flujo
de liquidos en el sistema? ;Como emplear estas medidas de flujo para realizar tareas de control de
nivel? ; Qué situacién practica del mundo real permite recrear, a escala, dicho prototipo de labora-
torio? ; Es posible emplear el sistema de tanques para recircular aguas lluvias como estrategia para
reducir consumos en el edificio de laboratorios?

El presente proyecto de grado busca realizar aportes direccionados a la formacion de re-
curso humano en el uso de tecnologias aplicadas a la automatizacién de procesos industriales,
constituyendo una base para posteriores desarrollos en el contexto del control y la instrumentacion

electrénica.
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1. Objetivos
Objetivo general
1. Adecuar un proceso de tanques acoplados cilindricos para la operacién de un sensor de flujo

industrial SIEMENS en un lazo de control.

Objetivos especificos
1. Instalar y configurar un sensor de flujo industrial SIEMENS en el sistema de tanques del

laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-UIS;

2. Determinar la configuracién para un lazo de control de nivel en el sistema a partir de medidas

de flujo de liquido mediante un sensor industrial SIEMENS;

3. Implementar el lazo de control y verificar su desempefio a través de pruebas experimentales;

4. Analizar la viabilidad del sistema para ser empleado en la recirculacion de aguas lluvias del

edificio del laboratorio de Alta Tension de la E3T-UIS.
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2. Adecuacion de prototipo para medicion de flujo
Tomando como base el prototipo para control de nivel en un sistema de tanques en cascada, di-
seflado en (Penaranda et al., 2014) y posteriormente modificado en (Acelas and Mendoza Diaz,
2016)), el presente Capitulo aborda las adecuaciones realizadas con el fin de incorporar un sensor
de flujo de tipo industrial para manipular la cantidad de liquido circulante, por unidad de tiempo,
en las tuberias del sistema.

En 2014, se constituy6 en el Laboratorio de Instrumentacion y Control de la E3T-UIS,
un prototipo de sistema para realizar el control de nivel de dos tanques cilindricos en cascada
(con capacidad de 113.2 [L] y 166 [L], respectivamente) empleando un transmisor de presion
diferencial como elemento de medida, una electrovalvula industrial como elemento de actuacién y
un PID industrial como dispositivo de control (Penaranda et al.,|2014). Sin embargo, se encontraron
inconvenientes practicos en la calidad de los datos de sensado y la necesidad de incorporar un lazo
de recirculacién de liquido para evitar desperdicios.

De esta manera, en 2016 se realiz6 una mejora al prototipo existente que reemplazo la me-
dida de nivel (empleando presion diferencial) por una de sensor ultrasénico industrial. Asimismo,
se incluyo un circuito para recirculacion de agua por medio de un tercer tanque (de 250 [L], para
objetivos de abastecimiento) y una electrobomba de impulsioén. A pesar de ello, el método de lle-
nado del tanque principal (caida por gravedad) no permiti6 realizar manipulaciones de liquido en
rangos muy amplios de caudal, aumentando ostensiblemente las constantes de tiempo del sistema.

Los elementos principales para dicha configuracién fueron (Acelas and Mendoza Diaz, [2016):
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= Dispositivo de sensado. Transmisor de nivel ultrasénico SIEMENS The Probe de referencia

7ML1201EF00. Genera una sefal de 4 a 20 [mA] para un rango de medida de 0.30 a 5 [m];

= Dispositivo actuador. Electrovélvula proporcional DANFOSS de referencia EV206B. Reci-

be una senal de 4 a 20 [mA] para variar linealmente su apertura del 0 % al 100 %;

= Dispositivo de control. PLC SIEMENS SIMATIC S7 1200 adecuado con un médulo de en-
tradas y salidas analdgicas SM 1234, una interfaz HMI KTP 400 y un médulo Ethernet CSM

1277;

» Elemento para impulsion del fluido. Electrobomba PEDROLLO de 0.5 [HP]. Garantiza el
llenado del tanque de abastecimiento y cierra el circuito de recirculacién de agua en el pro-

totipo;

» Elementos para interrupcion del flujo del liquido. Distintas valvulas manuales complemen-
tarias que permiten interrumpir la red del acueducto y modificar las resistencias hidrdulicas
entre los tanques y a la salida del circuito. Adicionalmente, una electrovalvula de dos posi-

ciones habilita la salida del drenaje.

A partir de lo anterior, se evidenci6 la necesidad de adicionar una nueva bomba de impulsion
entre el tanque de abastecimiento (tercer tanque) y el tanque principal, para asegurar un rango
minimo de valores de caudal de entrada para el sistema.

En el afio 2015, a través del programa institucional UIS denominado: “Escuela Bdsica”,
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‘ 5 R S\MAT\CHM\J
L SIEMEN:
=

(a) PLC S7-1512C (b) HMI KTP700 Basic

Figura 3. Controlador L6gico Programable e interfaz HMI SIEMENS

fue posible adquirir equipos PLC SIEMENS de la linea s7-1500 (SIEMENS]| 2017)(SIEMENS,

2019c), dotados de un modulo de entradas y salidas analégicas y dos mddulos de entradas y salidas

digitales, una interfaz HMI KTP700 Basic de 7” (SIEMENS] 2019b) y un médulo Ethernet (ver

Fig. 3). De igual manera, bajo el mismo programa institucional fue adquirido un transductor de
caudal SIEMENS SITRANS FM MAG 1100 F con principio de operacion electromagnético (sefial

de 4 a20 [mA] con rango de medida de 0 a 10 [m/s] y 0.4 % de precision (SIEMENS| 2019a)), a su

vez complementado por el transmisor SITRANS F M MAG 5000 (protocolo HART, configurable

por display (SIEMENS| 2019d)) para constituir un caudalimetro completo (ver Fig. f). Dicho

sensor de caudal fue instalado justo antes de la bomba de impulsién que cierra el circuito de
recirculacion, para obtener una medida indirecta del nivel a controlar en el tanque de salida.

Por otro lado, para modificar (manipular) el flujo o velocidad del liquido recirculante en las
tuberias del prototipo, se hace necesario variar la velocidad del motor eléctrico de la electrobomba.
Para ello, se disefid y construy6 un circuito variador de velocidad monofasico de la manera descrita

a continuacion.
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() (b)

Figura 4. Caudalimetro SIEMENS (SITRANS): (a) FM MAG 1100 y (b) FM MAG 5000

2.1. Variador de velocidad para electrobomba

En esencia, el circuito varia los niveles de tensioén de corriente alterna monofésica aplicados a los
terminales de alimentacion de la electrobomba, empleando un tiristor del tipo TRIAC, cuyo angulo
de disparo permite regular el paso de corriente hacia la carga. El diagrama de bloques de la Fig[5]

ilustra las etapas principales para el esquema de variacion de velocidad implementado.

SENAL DE CONTROL

77777777777777777777777777777777777777

- 12(voo) | PULSO DE DISPARO

!
.
—!4 REGTIFIGACION]—D[REGULACIUN :
: |
| SENALAC
OFTOACOPLADOR TRIAC | TROCEADA
MOC3021 BTA41-600B [ ELECTROBOMBA
]
]
1
1
1
!

+12[VDC]

> 5

: 8 TEMPORIZADOR
L, "NESS5 ¢

2

______________________________________
20 [VAC]

120 VA DETECaIONDE
10 [VAC]

Figura 5. Diagrama de bloques para circuito variador de velocidad
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En particular, el variador de velocidad se encuentra constituido por las siguientes etapas funciona-

les:

» Fuente de alimentacion. Encargada de crear un voltaje dual a partir de rectificacién estética
de 20 [VAC] mediante un arreglo encapsulado para puente de onda completa, de referencia
KBP203G y capacitores de 1000 pF seleccionados para un rizado del 31 %. Posteriormente,
la tension rectificada y filtrada fue acondicionada a = 12 [VDC] empleando reguladores de
tension LM7812 y LM7912, complementados por capacitores conectados a sus terminales
de entrada y salida (segtn sugerido en la hoja de datos del fabricante) para eliminar ruidos

de alta frecuencia en la senal rectificada.

» Deteccion de cruce por cero. La sefial de 10 [VAC] es rectificada y aplicada a una etapa en
cascada de dos transistores en emisor-comiin para generar, a través de una red RC, un pulso
cuando la tension se aproxima a los 0 [VAC]. La sensibilidad del disparo es ajustable a partir

de los valores del filtro RC.

» Pulso de disparo. La sefal del detector de cruce por cero activa un multivibrador monoesta-
ble NES555, con dngulo de disparo ajustable a través del voltaje en su terminal 5 y duracion
de pulso configurable mediante el trimmer conectado a sus terminales 6 y 7. El pulso de
disparo generado por el circuito temporizador es invertido mediante un transistor BJT y aco-
plado a un TRIAC de referencia BTA41-600B (con capacidad de hasta 40 [A]) a través de
un optoacoplador MOC3021. De esta manera, una variacién de voltaje entre 3 y 6 [VDC]

permitird un rango de entre 0 y 122 [VAC] de alimentacién para la carga.
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» Acondicionamiento de seiial. El acople entre la sefal de actuacion correspondiente con la
salida analégica de un PLC y la entrada de voltaje para el multivibrador monoestable, fue
realizado mediante un circuito de zero & span basado en amplificadores operacionales, el

cual modifica un rango de entrada de 0 - 10 [VDC] por uno de salida de 3 - 6 [VDC].

La Fig. [6] ilustra el diagrama esquematico final para el circuito, donde Al hace referencia a la

entrada correspondiente con la sefial analégica del PLC.

W Ve

TRE vee o 1k
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IRES
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V+
ELECTROBOMBA

M1
KBP203G

Figura 6. Diagrama esquemadtico del circuito variador de velocidad

2.2. Elementos de instrumentacion adicionales

El tanque de abastecimiento (tercer tanque) cuenta con un sensor capacitivo, ubicado en su parte
superior para emitir una sefial de alarma de rebose (ver Fig.[@)). Adicionalmente, relés RELPOL
de referencia R15 3 CO (ver Fig. se emplearon para activacion automatica de la electrobomba

principal, la electrobomba auxiliar y la electrovalvula ON/OFF que controla el desagiie del sistema.
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Figura 7. Instrumentacion adicional: (a) Sensor capacitivo en tanque de abastecimiento y (b) Relé
para activacion de electrobombas y electrovalvula

De esta manera, es posible incluir dichos elementos como parte del automatismo que go-
bierna la operacion del proceso en el PLC.
2.3. Prototipo final para pruebas
Es conveniente mencionar que durante la configuracién mencionada se manifestaron averias en
la electrovélvula industrial que suministra el fluido del tanque principal, razén por la cual en el
presente proyecto se reemplazard dicho elemento por una valvula manual.

En consecuencia, el diagrama de instrumentacion y conexiones (PI/&D) definitivo para el
prototipo de laboratorio, incluyendo el sensor de flujo y las adecuaciones descritas, se presenta en

la Fig.[8] Asimismo, la Fig. Q]ilustra la disposicion real de los elementos en laboratorio.
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Figura 8. Diagrama P&ID del prototipo acondicionado para control de flujo
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Figura 9. Disposicion real de elementos para prototipo final acondicionado en laboratorio
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3. Operacion en lazo abierto
El sistema acondicionado a los nuevos elementos de medida y actuacidn, debe ser caracte-
rizado para determinar sus valores nominales de operacion. El propdsito del presente Capitulo es
por tanto realizar ilustracién de los procedimientos de ajuste y configuracion para el sensor indus-
trial de flujo, la caracterizacion operacional del variador de velocidad para la bomba de impulsion,
la definicién para un protocolo de inicio y la seleccién de un pardmetro de perturbacién, sobre la

operacion del sistema en lazo abierto.

3.1. Configuracion del sensor de flujo
De los métodos de comunicacion que ofrece el caudalimetro, se eligié la salida analdgica por
corriente (4 a 20 [mA]) con el fin de leerla a través de una entrada anal6gica del PLC. Para se-
leccionar dicha salida se debe: 1) pulsar la tecla INICIO por 2 segundos e introducir la contrasefia
que el transmisor trae por defecto: “1100” (ver Fig. ; 2) pulsar la tecla AVANZAR PAGINA hasta
llegar al menu Basic Settings y acceder por medio de la tecla BLOQUEAR/DESBLOQUEAR,; 3)
pulsar la tecla AVANZAR PAGINA hasta la opcién Current output y acceder por medio de la tecla
BLOQUEAR/DESBLOQUEAR,; 4) seleccionar el parametro ON por medio de la tecla CAMBIAR.
De otro lado, para determinar el valor maximo de caudal se realizé una prueba experimen-
tal con el tanque 2 a tope. Una vez accionada la electrobomba a su maxima velocidad permitié
capturar, bajo estas condiciones, una lectura de ¢ = 1750[//h] en el flujo a través del caudalimetro.

Dicho valor fue configurado como el maximo del rango en el instrumento, accediendo al menu



INSTALACION DE SENSOR INDUSTRIAL EN LABORATORIO DE LA E3T 32

RETROCEDER
AVANZAR :
PAGINA PAGINA
INICIO BLOQUEAR/
DESBLOQUEAR
CAMBIAR SELECCIONAR

Figura 10. Interfaz de usuario del transmisor SITRANS M F MAGS5000

Basic Settings, opcion Qmax.
El transmisor es alimentado a 120 [VAC] y este a su vez alimenta al sensor. Por su parte,
la conexidén de senales entre el instrumento y el PLC se realiza de manera directa a través de dos

hilos (terminal positivo y negativo).

3.2. Determinacion del rango de actuacién
Una vez configurado el sensor de flujo del sistema, fue posible analizar el comportamiento de la
relacién entre la velocidad de la electrobomba principal y el flujo circulante a la salida del tanque 2.
De esta manera, se realizé una prueba experimental consistente en variar completamente el rango
de salida de actuacion del PLC en pasos de 0.5 [VDC] (senal denominada A1 en la Fig. |§[, siendo
Al € ]0,10]), registrando el valor en estado estacionario para el flujo circulante a través del sensor
ante aperturas miximas en las resistencias hidraulicas del circuito.

Como resultado se obtuvo el comportamiento ilustrado en la Fig. [[1(a)] donde se observa

una gran zona muerta para Al € [0,6] y Al € [8,10]. También es evidente que a mayor valor de Al
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la bomba opera con menor velocidad (y por ende menor flujo).

Una segunda exploracién se muestra en la Fig. para Al € [6,7.5] en pasos de 0.1
[VDC], permitiendo evidenciar capacidad de actuacién para Al € [6.5,7.3]. Este rango de actua-
cion fue explorado en detalle a través de cuatro pruebas realizadas en pasos de 0.02 [VDC], segin
ilustrado en la Fig. donde la linea punteada representa la primera prueba (en frio).

De los resultados se observa un buen grado de repetitividad en la relacioén de flujo circu-
lante como funcién de la sefial de actuacién del PLC (¢ vs. A1), cuando la bomba se encuentra
operativa (en caliente), lo cual verifica una capacidad de actuacién aproximadamente lineal para
manipulacion de las variables del sistema.

3.2.1. Punto nominal de operacion. En favor de obtener un mejor aprovechamiento de
la capacidad de actuacion para el sistema, idealmente el valor de referencia (o setpoint) deberd
corresponder con el rango medio identificado en la Fig. ; es decir: Al,.r ~ 6.9 [VDC] =
Orep = 12001 /h).

Sin embargo, tal y como se observa en la misma figura, dicho valor no corresponde en la
practica con una condicién estética y por tanto no podrad conseguirse a menos que se realice un lazo
de control, ajustando el valor de Al alrededor de Al,.y para obtener ¢y, tal y como lo muestra la
Fig.[I2]para el caso de una accién proporcional con kp = 0.02 (determinado empiricamente).

Ahora bien, tomando en cuenta que el objetivo del proyecto estd en realizar un control de
nivel empleando un sensor de flujo, conviene comprender la relacion que existe entre estas dos

magnitudes fisicas. De esta manera, para el tanque 2 en la Fig. [§] (asumiendo R, completamente
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Figura 11. Pruebas para rango de actuacidn: (a) rango completo; (b) rango reducido y (c)
multiples pruebas en rango reducido
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Figura 12. Lazo de control para mantener un flujo constante

cerrada; i.e. ¢go = 0) el volumen contenido en un instante del tiempo viene dado por la expresion:

d

Cahz(f) =q1(t) — gq3(1), (1)

siendo C el drea de seccién transversal del tanque (cilindrico), h(f) su altura y g3(¢) el valor
sensado por el caudalimetro. A partir de lo anterior, /; se posicionard en un valor constante siempre
que g1 = g3.

A partir de ello, es evidente que no existe un valor tinico de nivel para el cual se satisfaga
dicha condicién y, por tanto, deberd establecerse un protocolo de inicio que permita posicionar el

nivel del ranque 2 en un valor estable, por cuenta de un flujo g3 cercano a ¢, .

3.3. Protocolo de inicio del sistema
Para garantizar la operacion del sistema alrededor de valores nominales, se define la siguiente

secuencia de pasos a manera de prototolo de inicio o arranque:

I. Con el sistema en ausencia de agua, se cierran totalmente las vdlvulas R2, R3 y R4 y se
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II.

II1.

IV.

abren R1, RS y R6 (Fig. [§) para permitir el llenado de los tanques;

Una vez h,(t) alcance los 88 [cm] se cierra completamente R5. Detener el llenado en este
punto garantiza que en el sistema no haya mas liquido del que puede contener el tanque de

almacenamiento principal (fanque 3), evitando desbordamientos;

Se abre R3 y se acciona la electrobomba principal a mdxima capacidad (i.e. A1 = 0) para

iniciar el llenado del tanque 3;

Cuando h,(¢) haya caido a 65 [cm] se abre completamente la védlvula R4, se acciona la elec-
trobomba auxiliar para iniciar la recirculacion de liquido y se establece A1 ~ 6.9 [VDC|] —-
¢ ~ 1200 [l /h] para estabilizacién de h; en un valor /i, que dependeré de los tiempos en que
sea ejecutada la maniobra (el siguiente Capitulo presentard un método para llevar y mantener

el sistema en un nivel deseado).

Dichas tareas de inicializacion, se ilustran a manera de diagrama GRAFCET mediante el automa-

tismo presentado en la Fig.[13]

3.4. Seleccion parametro de perturbacion

Para alterar las condiciones nominales de operacion del sistema (valores de equilibrio), alcanzados

tras ejecutar el protocolo de inicio apenas descrito, se seleccioné un cambio en el valor de apertura

para la resistencia hidraulica R3, pasando del 100 % al 70 % (a partir de una proporcién de giro de

la valvula).
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i
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J~ Nivel TZ constante ,Condiciones Iniciales”

Figura 13. Diagrama GRAFCET del protocolo de inicio del sistema

La Fig. muestra una captura de la evolucién temporal del flujo ¢(7) medido por el
caudalimetro, cuando la perturbacién se aplica en t = 60 s. Como se observa, el lazo de control
implementado e ilustrado en la Fig. [I2]actda para compensar el flujo circulante a través del circuito
hidraulico, de manera que la lectura del caudalimetro recupere su valor nominal. Esta accion de
control se ve reflejada en un cambio de la sefial de actuacién A1, que modifica la operacion de la
bomba segiin ilustrado en la Fig. [T4(b)|

Esta alteracion en los valores de estado estable para R3 y ¢ repercute sin embargo en un
cambio de valor para 5, lo cual implica la necesidad de implementar un lazo adicional para efec-

tuar el control de este nivel, constituyendo el tema central del Capitulo siguiente.
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Por su parte, las conexiones fisicas entre dispositivos de sensado y actuacion con el PLC
S7-1500, asi como la configuracién del entorno de Programacion de Autématas: TIA Portal de
SIEMENS para el registro de los datos, se presenta detalladamente en el Anexo
4. Operacion en lazo cerrado
En el Capitulo anterior se configuré una estrategia para mantener regulado el flujo recirculante en
el sistema de tanques en cascada, aprovechando la medida del caudalimetro; Sin embargo, hasta
el momento el nivel de los tanques no ha sido manipulado explicitamente y por tanto, el objetivo
principal del presente Capitulo es realizar el control automatizado de nivel a partir de informacion

del sensor de flujo industrial instalado y configurado en el proceso.

4.1. Medicion de nivel
Retomando las ideas introducidas en la Seccidn [3.2.1} existe una relacién entre el nivel /;(z) y el
caudal medido ¢ (¢) = ¢3(¢), de la cual puede escribirse:

C(M) = qi(T)—¢(T). )

Ahora bien, si h,(0) = hy corresponde con el valor conocido de nivel obtenido en el proto-
colo de inicio, de manera tal que g1 (0) = ¢, y bajo la suposicién que g1 (0) = g1 (T), es claro que

existird un /(7)) en un tiempo T como consecuencia de un desbalance de flujos ocasionado por
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Figura 14. Respuesta temporal en lazo abierto para: (a) ¢ y (b) Al, ante una perturbacién en R3
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o (T); es decir:

o(ry = T =90 )

sugiriendo una estimacion indirecta del nivel en el fanque 2 a partir de medidas de flujo en el
caudalimetro.

A partir de ello, la Fig. ilustra datos experimentales para un cambio escalén en ¢ (z),
pasando de ¢ (0) = ¢,y = 1250(I /h] a ¢ (T') = 1040 I/ h]. El efecto correspondiente en la evolucién
del nivel h(t), capturado empleando el transmisor de nivel ultrasénico SIEMENS The Probe, se
presenta en la Fig. [15(a)| para hiy ~ 61 [cm] y T = 500 [s] = 0.138 1], replicando el comportamiento
lineal sugerido en la expresion (3)).

’]

Asi entonces, siendo C = 1244 [cm*], el valor de altura predicho por las mediciones de flujo

puede calcularse como:

0.138 (1000 x (1250 — 1040
h(T) = ( 12<44 D 61

= 84.29 [cm], 4)

que difiere ostensiblemente del valor medido por el transmisor de nivel iy (T') ~ 76 [cm].

Sin embargo, dicho error de aproximacion (como era de esperarse a partir de la definicién

de limite para una derivada) se reduce en la medida que 7 se hace pequefio y por tanto, para
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Figura 15. Andlisis grafico experimental para relacion entre flujo y altura: (a) ¢(¢); (b) ho(t)
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T = 240 [s] =~ 0.0667 [h] el mismo cdlculo permite predecir hy(T) = 72.26 [cm], un valor mas
cercano al medido en dicho instante: (7)) ~ 70 [cm].

Tomando en cuenta los niveles de imprecision evidenciados en el calculo indirecto de nivel
a través de medidas de flujo, se decide emplear la informacién capturada por el transmisor de nivel
ultrasénico como medida fehaciente del valor de nivel para h;(¢). La configuracion y calibracién
del transmisor SIEMENS The Probe TML1201EF00 puede consultarse en (Acelas and Mendo-

za Diaz, 2016)).

4.2. Control de nivel en cascada
Empleando la ecuacion (1)) y los resultados de la Seccidn anterior, es posible proponer la siguiente

funcidn de transferencia para la relacion entrada-salida en el tanque 2:

Gls) AQ(s) sC’

siendo A una constante de ajuste de proporcionalidad.

A partir de ello es posible constituir la estructura de control en cascada ilustrada en la Fig.
[16] donde el lazo externo de nivel produce la sefial de referencia para el lazo interno de flujo,
introducido en el Capitulo anterior.

La Fig. ilustra el comportamiento del sistema de control de nivel en cascada ante un
cambio escalén en &y, pasando de 60 [cm] a 70 [cm] en t = 60 [s]. Como se observa, la respuesta del

sistema se asienta en el valor final requerido mediante una respuesta amortiguada con sobreimpulso
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Figura 16. Estructura de control en cascada para control de nivel a partir de medidas de flujo

cercano al 10% y un tiempo de establecimiento de alrededor 150 [s]. Posteriormente, en = 240 [s]
se aplica la perturbacion en R3 con un efecto imperceptible en /4, por cuenta de la accidn de control
Al mostrada en la Fig. la cual a su vez hace insensible a ¢ de esta accién externa segin

visualizado en la Fig.

De otro lado, la determinacion de los pardmetros para el controlador PID implementado:

t
1 d
up]D(l‘):kp eh(t)+f/ehdt+TdEeh(t) ,
i
0

se realiz6 empleando la herramienta de autosintonizacién que posee el entorno TIA Portal de
SIEMENS, permitiendo obtener k, = 19.46, T, = 7.80 [s] y T; = 1.76 [s], siguiendo el procedi-

miento ilustrado en el Anexo

4.3. Control de nivel simple
Para efectos de comparacion, considere el lazo simple mostrado en la Fig. |18| constituido por un

so6lo bucle de realimentacion de nivel.
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Figura 17. Respuesta temporal de lazo en cascada para: (a) hy, (b) ¢ y (c) Al, ante cambio de
referencia y perturbacién en R3
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Figura 18. Estructura de control simple para control de nivel a partir de medidas de nivel
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En este caso, se ha obviado la medida de flujo y por tanto, la sefial de actuaciéon A1 depende
directamente del error de nivel.

A partir de ello, la Fig. (19| muestra el comportamiento del sistema para el lazo simple ante
el mismo escenario presentado en la Fig. La determinacion de los pardmetros para el contro-
lador PID implementado se realiz6 empleando la herramienta de autosintonizacién que posee el
entorno TIA Portal de SIEMENS, permitiendo obtener k, = 29.29, T; = 6.08 [s] y T; = 1.62[s],

siguiendo el procedimiento ilustrado en el Anexo I}

De estos resultados se observa que hy alcanza su valor de estado estable en modo mas
amortiguado (de hecho no posee sobreimpulso) y con menor tiempo de asentamiento que para el
caso del control en cascada. Asimismo, es evidente la leve alteracion presentada en h, por parte
de la perturbacién aplicada en r = 240 [s] segiin mostrado en la Fig. Como consecuencia
directa de esto, en la Fig. se observa variacion en el valor de ¢ ante la perturbacion aplicada
en R3. Por su parte la Fig. evidencia el esfuerzo de control A1 requerido para compensar los
cambios del sistema.

De lo anterior se concluye que la configuracion para el lazo de control en cascada, otorga
mayor robustez al sistema para regular el nivel ante perturbaciones en las resistencias hidraulicas.
4.4. Operacion automatizada del sistema
Utilizando como base la secuencia de operaciones introducida a manera de diagrama GRAFCET
en la Seccion [3.3] se desarroll6 la automatizacién de rutinas para operacion y control de nivel del

sistema de tanques empleando la interfaz humano maquina (HMI) ilustrada en la Fig. 20
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Figura 20. Interfaz HMI desarrollada para automatizar la operacién del sistema

Inicialmente, el diagrama secuencial de operaciones de la Fig.[I3]se amplia con las rutinas
de registro y procesamiento de sefial (control) ilustradas en el diagrama GRAFCET extendido de la
Fig.[21] En particular, los pasos I-IV corresponden con el protocolo de inicio previamente descrito
en la Seccion 3.3l

Posteriormente, la HMI permitird al usuario seleccionar entre operacion del sistema en
lazo cerrado o en lazo abierto. Si la seleccion es operacion en lazo abierto, se podran manipular
manualmente los valores de variables del sistema (A1 como entrada, ¢ y A, como salidas), siendo
monitoreados en la interfaz desarrollada.

Si por el contrario se selecciona la operacion en lazo cerrado, el usuario tendré la posibi-

lidad de elegir (etapa V) entre un control PID de lazo simple y un control PID de doble lazo en
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cascada, con estructuras de control previamente ilustradas en el presente texto.

Posterior a la ejecucion de rutinas de control (manual o automaético), es posible realizar el
registro de datos de actuacion y sensado en modo manual (etapas VI y IX) o temporizada con
perturbacion (etapas VII, VIII y IX).

La programacién en escalera (LADDER), ejecutada para implementar el autdmata que per-
mite operar el sistema de control de nivel de tanques consta de 14 segmentos de programa. Dichas

subrutinas se presentan en modo detallado en el Anexo [2|

4.5. Sistema automatizado para recirculacion de aguas lluvias
Tomando como base la Fig. |1} introducida en la Introduccion para describir el sistema de recir-
culacién de agua lluvia actualmente instalado en el Edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS, es

posible enunciar lo siguiente:

- El edificio de Ingenieria Eléctrica de la E3T esta disefiado bajo un concepto de sostenibi-
lidad ambiental, que busca aprovechar en la mejor manera posible los recursos naturales

disponibles;

- La operacion eficiente de dicho recinto se determina en términos de un uso apropiado de la
circulacién natural del aire, aprovechamiento de la iluminacién natural y la utilizacién de

aguas lluvias para labores de aseo y descarga de baterias sanitarias;

- La capacidad instalada para almacenamiento de aguas lluvias es de 22000 [L], a partir de un



INSTALACION DE SENSOR INDUSTRIAL EN LABORATORIO DE LA E3T

l INICIO

-~ Sislermna en ausencia de agua
i

Il PROTOCOLO DE INICIO ON
CERRAR F2 Y R4
ABRIR R1, R3, RS ¥ ARG

T Mivel T2 = 88 cm

I1I | CERRAR RS
BOMBA PRINCIPAL ON

- Mivel T2 = 65 cm

IV | ABRIR R4, BOMBA AUXILIAR ON
SET POINT FLUIO = 1200 Ith

Operacion en Lazo Cerrado

v PROTOCOLO DE INICIO OFF
INSERTAR VALOR DE REFERENCIA
ACTIVAR CONTROL DESEADD

=+ Control PID Activado — Operacion en Lazo Abierto, Mivel T2 cte

V1 | niciar recistro VI remporizanor

—+ 603

VI | apLicar PERTURBACION O ESTIMULD

1

= Prusba finalizada

IX DETENER REGISTRO

Figura 21. Diagrama GRAFCET ampliado para automatizacion de operacion del sistema de
tanques
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tanque subterraneo, con recirculacion de agua realizada a través de 2 electrobombas de 10

HP conectadas al tanque de abastecimiento y a la red del acueducto, respectivamente.

- Un sensor de nivel (tipo flotador) es usado para alternar el accionamiento de cada electro-
bomba. Si hay suficiente reserva de agua la electrobomba conectada al tanque de abaste-
cimiento se acciona e impulsa el agua al edificio. Si el tanque estd vacio, la electrobomba

conectada al acueducto serd la encargada de proveer el servicio.

A partir de lo anterior, es posible complementar el sistema de control de nivel y de recirculacién
de liquido desarrollado y propuesto segtin el esquema PI&D de la Fig. [8] para acondicionarse a las
necesidades de un sistema de respaldo basado en agua lluvia, para satisfacer la demanda de agua
requerida para las descargas de las baterias sanitarias de los bafos del segundo piso (Laboratorios
de Ingenieria Electronica) del Edificio de Alta Tension de la UIS.

De esta manera, considerando un consumo promedio de 10 litros por descarga (Ipf - liters
per flush) en las baterias sanitarias del edificio, y sabiendo que existen 4 inodoros (2 en el bafio
de hombres y 2 mas en el bafio de mujeres), lo anterior implica un consumo de 40 litros méximos
por descarga. Ahora bien, teniendo en cuenta que el tanque 2 posee una capacidad de almacena-
miento de 166 [L], mantener el nivel /; en su valor mdximo representa una capacidad potencial de
alrededor de 16 descargas.

Por tanto, considere el diagrama PI&D de la Fig. 22| modificado mediante: 1) una carga
directa del tanque 3 a través de un sistema de coleccion de aguas lluvias; 2) una derivacion del

flujo g3 hacia las baterias sanitarias posterior a la electrobomba principal (donde previamente se
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consideraba el bucle de recirculacién) y 3) el cambio de RS para ser una electrovalvula que permita
garantizar hy a través de la red de distribucion del acueducto, cuando el nivel del tanque 3 alcance

valores criticos.

T

1 =/ 1
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O +q3 Valvula o
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Figura 22. Diagrama P&ID modificado para sistema de recirculacién de aguas lluvias

Para discutir la viabilidad del sistema de recirculacién de aguas lluvias propuesto, se de-
be pensar en el beneficio ambiental de dicha adecuacién, ademés de los bajos costos que implica
acondicionar las tuberias desde las baterias sanitarias del segundo piso del edificio de Alta Tension
y hasta el prototipo del laboratorio. Quizas la adecuacion de infraestructura mds laboriosa corres-

ponda con la implementacién de un sistema para la canalizacién de aguas lluvias. Sin embargo,
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dicho sistema existe actualmente en el edificio y podria simplemente ser modificado para capturar
por gravedad una derivacion de agua hacia el tanque de abastecimiento principal (tanque 3).

Tomando en cuenta lo anterior, se muestra la manera cémo la utilizacién del prototipo
desarrollado en el sistema de recirculacion propuesto es ampliamente viable (desde puntos de vista
técnicos, econdmicos y medioambientales).

5. Recomendaciones
La operacion segura del sistema de tanques se facilita a través de la correcta ejecucién de un pro-
tocolo de inicio en el cual se garantiza que los niveles de liquido recirculantes no sobrepasen la
capacidad del tanque de almacenamiento principal, y por ende ocasionen rebosamientos indesea-
dos con sus respectivas consecuencias en el entorno de laboratorio.

Por tanto, la instrumentacion instalada (incluyendo alarmas y paradas de emergencia) se
debe complementar con buenas pricticas de inicializacién para mejorar la operatividad del proto-
tipo.

6. Trabajo futuro
Actividades complementarias a los desarrollos presentados, incluyen la inclusién de la servovalvu-
la proporcional para manipulacion del caudal de entrada al ranqgue 1 y el correspondiente anélisis de
esquemas de control multilazo, experimentales, a través de rutinas de programacion desarrolladas
en el TIA PORTAL de SIEMENS.

Asimismo se deberdn desarrollar guias de laboratorio para incluir el prototipo en las activi-
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dades experimentales de las asignaturas de la linea de Control y Automatizacion de la E3T-UIS.
7. Conclusiones
A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado,

es posible enunciar la siguiente conclusion general:

Se realiz6 la instalacion, adecuacion y configuracion para un sensor de flujo industrial SIE-
MENS (transductor SITRANS F M MAG 1100 F con principio de operacién electromagné-
tico, complementado por el transmisor SITRANS F M MAG 5000) en el sistema de tanques
acoplados cilindricos del Laboratorio de Control e Instrumentacion de 1la E3T-UIS. A partir
de ello se implementd un lazo de control automatizado de nivel basado en medidas de flujo,
empleando un PLC S7-1500 de SIEMENS y una interfaz HMI, utilizando como elemento

de actuacion la variacion de velocidad de una electrobomba monofasica.

De manera mds puntual:

Se instal6 y configurd un sensor de flujo industrial SIEMENS en el sistema de tanques del
Laboratorio de Control e Instrumentacion de la E3T-UIS. Tal y como fue abordado en el
Capitulo [2| se realiz6 una descripcion de la evolucion en la instrumentacion del sistema
de tanques acoplados cilindricos del laboratorio y se definieron los ajustes necesarios para
incluir en la estructura del prototipo un transductor de caudal SIEMENS SITRANS F M
MAG 1100 F, complementado por el transmisor SITRANS F M MAG 5000. Asimismo, en
la Seccion [3.1] del Capitulo [3] se abord6 de manera detallada la configuracion realizada al

dispositivo en mencion.
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Se determind la configuracién para un lazo de control de nivel en el sistema a partir de me-
didas de flujo de liquido mediante un sensor industrial SIEMENS. En particular, la Fig. [§]
presenta la disposicion final de elementos disefiada para la adecuacion del sistema de tan-
ques, incluyendo el sensor de flujo. En este punto es importante resaltar que para obtener
manipulacién dindmica en la medida de la variable ¢, fue necesario desarrollar una capa-
cidad de actuacion sobre la velocidad de la electrobomba principal encargada de realizar
la recirculacion del flujo de liquido. De esta manera, se realizé en la Subseccion @ una
descripcion detallada del disefio de un circuito electronico para realizar la variacion de velo-
cidad en la bomba monofasica. A partir de ello, se analizaron tres situaciones particulares:
operacién a lazo abierto con control de flujo (Capitulo [3), operacion a lazo cerrado con con-
trol de nivel en cascada a partir de medidas del flujo (Seccion y operacion a lazo cerrado

con control de nivel simple a partir de medidas de nivel (Seccion i.3).

Se implement? el lazo de control y se verifico su desempefio a través de pruebas experimen-
tales. De los resultados presentados en el Capitulo{] y particularmente, mediante el analisis
comparativo de las Figs. 17|y fue posible concluir que la configuracion para el lazo de
control en cascada otorga mayor robustez al sistema para regular el nivel ante perturbaciones
en las resistencias hidrdulicas. Sin embargo, se resalta el hecho de que una configuracion de
lazo simple como la abordada en la Seccion4.3] puede considerarse como una alternativa de

menor costo y con buenos resultados para realizar la tarea en mencion.

Se analizé la viabilidad del sistema para ser empleado en la recirculacién de aguas lluvias
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del edificio del laboratorio de Alta Tension de la E3T-UIS. En particular, la Seccion @]
plantea una solucién de bajo costo para un sistema de respaldo basado en agua lluvia, para
satisfacer la demanda de agua requerida para las descargas de las baterias sanitarias del
segundo piso (Laboratorios de Ingenieria Electrénica) del Edificio de Alta Tensién de la
UIS. Por tanto, a partir del esquema PI&D de la Fig. 22] se propone una modificacién al
prototipo de laboratorio actual que favorece desde puntos de vista econdmicos, técnicos y

medioambientales, la viabilidad de la adecuacion.
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Apéndices
Apéndice A. Configuracién PLC Siemens S7-1500
La configuracion del controlador se debe realizar a nivel de hardware y software con el fin
de operar y realizar las pruebas pertinentes. Este Anexo describe las distintas configuraciones que

se llevaron a cabo para la ejecucion del proyecto.

Interconexiones entre el PLC y los dispositivos

El PLC §7-1500, utilizado en este proyecto, cuenta con un modulo de entradas y salidas
analégicas que permiten leer y generar sefiales de 0 — 20[mA] y 0 — 10[V], con una resolucién
de 16 bits. Asimismo, cuenta con dos médulos de entradas y salidas digitales que pueden leer o
generar bajos de O[V] y altos de 24[V]. Estos dos médulos hacen posible la interaccién con los
distintos elementos de la planta como se muestra en la Figura 23]

Tanto el transmisor de nivel como el de caudal cuentan con dos terminales que generan una
sefial de 4 —20[mA]. Sin embargo, el sensor de caudal es alimentado externamente a 120 [VAC],
permitiendo que su conexion con el PLC sea sélo a nivel de sefial. Por su parte, el transmisor de
nivel debe ser alimentado a 24 [V], haciendo que su conexion sea distinta a la del sensor de cau-
dal, ain cuando ambos son sensores de dos hilos. En cuanto a las salidas, el circuito variador de
velocidad es controlado por una sefial analdgica de 0 — 10[V] y los relés son activados por medio

de una senal de 24[V]. Todas las interconexiones fueron realizadas con cable vehicular calibre 22.
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Figura 23. Diagrama de conexiones entre PLC y dispositivos

Nuevo proyecto y configuracion de dispositivos
La configuracién de los dispositivos, asi como la programacién de las rutinas utilizadas
en cada uno de los procesos de este proyecto, fueron realizadas por medio de la herramienta T7A

PORTAL del paquete de software SIMATIC STEP 7 BASIC en su version 14.

Al abrir la herramienta TIA Portal, la ventana que emerge (ver Fig. [24)) nos ofrece varias
opciones para iniciar, entre ellas abrir un proyecto existente, un proyecto reciente o crear un nuevo

proyecto. Para crear un nuevo proyecto se debe: 1) Seleccionar Crear proyecto; 2) Nombrar el
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proyecto; 3) Hacer click en Crear.

Totally Integrated Automation

Iniciar ]§ Crear proyecto

Nombre proyecta: |Ejemplo |
Ruta: EC:lU:erslmachilDocumen|_“|

b Crear proyecto Versign: | V14 5P1 [~]

b Abrir proyecto existente

Autor: | Daniel| |

B Migrar proyecto

Comentario

b Welcome Tour

} Software instalado

P Ayuda

') Idioma de la interfaz

P Vista del proyecto

Figura 24. Creacion de proyecto en TIA Portal

Una vez creado el proyecto, es necesario vincular al programa los dispositivos que se van
a usar (ver Fig. [23), en este caso la CPU del controlador y la HMI. Para agregar la CPU se debe
conocer su referencia de antemano y seleccionar: 1) Dispositivos y redes; 2) Agregar dispositivo;
3) Controladores; 4) y a partir de alli seleccionar del arbol la referencia exacta, en este caso SIMA-
TIC §7-1500, CPU y 1512C-1 PN 6ES7 512-1CK00-0OABO. El procedimiento se debe repetir para

agregar la HMLI.
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Totally Integrated Automation
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Figura 25. Agregar dispositivo

La nueva pantalla nos permite agregar modulos adicionales a ser usados en el proyecto.
La referencia de esta CPU incluye de antemano el médulo de entradas y salidas tanto analdgicas
como digitales, por lo que no es necesario agregarlos. Al hacer doble click en el dispositivo que

queramos es posible acceder a las propiedades del mismo para configurar su direccién IP (ver Fig.

26).

Con los dispositivos necesarios agregados y configurados, es posible proceder a crear ruti-

nas y programas en el lenguaje deseado para su posterior carga.
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Figura 26. Propiedades de dispositivo

Conexion, programacion y carga de rutinas
La carga de rutinas del PC al PLC requiere que exista una conexion entre los dos disposi-
tivos. Haciendo Online y luego en Establecer conexion online es posible acceder a la ventana de

comunicacion, ilustrada en la Figura[27] para posteriormente iniciar la conexion.

De entre las opciones de programacion que permite esta herramienta, se hizo uso principal-
mente del lenguaje FUP, usando bloques de funciones predisefiados, y el lenguaje KOP o ladder

para disefiar la 16gica del sistema.
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Figura 27. Ventana de comunicacion entre dispositivos

El lenguaje FUP fue utilizado principalmente para la lectura, tratamiento y generacion de
sefales analdgicas involucradas en el proyecto. A modo de ejemplo, se describira el procedimiento
para la programacién de un segmento que lea la sefial generada por el sensor de caudal, conectado
en la entrada analégica AI3 del PLC. Para iniciar la programacion se debe seguir la siguiente ruta
en la seccién Arbol del proyecto: PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] > Bloques de programa > Main

[OB] (ver Fig. 28).
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Figura 28. Iniciar programacion

Es necesario considerar que la tarjeta del controlador S7-1500 lee entradas de 0 a 20 [mA],

generando valores entre un rango de 0 a 27648 dentro de una variable de tipo entero (INT). Siendo

que el sensor genera una sefial cuyo minimo valor es de 4 [mA], el valor minimo generado por el

controlador serd de 5530. Esta variable de tipo INT requiere ser normalizada y escalada para su tra-

tamiento y andlisis, operaciones que se ejecutardn por medio de bloques funcionales predisefiados

en el software. Para afiadir uno de estos bloques, basta con arrastrar un bloque vacio de la barra de

herramientas y escribir el nombre de la funcién deseada.

La funcién de normalizado tomara el valor que reciba de la variable INT y generard un valor

entre 0 y 1, por medio del bloque NORM_X, que se configurard como se muestra en la Figura 29
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Los parametros MIN y MAX definen los limites del rango de entrada que se reflejardn en la escala
de salida. La variable a normalizar por medio del pardmetro VALUE ser4 la direccién de la entrada
analdgica AlI3, en este caso IW6. En funcidn del valor de la variable de entrada dentro de la escala
definida, el bloque generard un valor que depositard como nimero en coma flotante dentro de la
variable especificada en el pardmetro OUT.

La funcién de escalado, por medio del bloque SCALE_X, tomard el valor generado por el
bloque NORM_X y lo mapeard dentro de un rango de valores que debe ser definido de acuerdo a
los limites de la variable medida. Para el ejemplo, el transmisor de caudal sensa un flujo minimo
de O [I/h] y un flujo méximo de 1750 [I/h]. El pardmetro VALUE indica la variable a ser escalada
dentro del rango de valores definidos por medio de los pardmetros MIN y MAX, para posteriormente
generar un valor de tipo entero dentro de la variable MDS56 especificada en el pardmetro OUT, como
se muestra en la Figura[29]

Con la rutina ya programada, es posible iniciar la carga a la CPU del controlador. Al hacer
Online y luego en Carga en dispositivo se despliega la ventana ilustrada en la Figura 30| que nos

indicard el estado de compilacién, para posteriormente cargar el programa.

Disefio e implementacion de una HMI

Con el fin de interactuar con las rutinas programadas en el PLC, ya sea para conocer el
estado o el valor de una variable, o para directamente alterarlo, es posible valerse de una interfaz
Hombre-Madquina. Para ilustrar como se configura una HMI se disefiard un visor que permita cono-

cer el flujo sensado por el caudalimetro, al mostrar la variable normalizada y escalada previamente.
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Figura 29. Lectura de sefial analdgica

Para iniciar la programacién de la HMI se debe seguir la siguiente ruta en la seccién Arbol
del proyecto: HMI_1 [KTP700 Basic DP] > Imdgenes > Imagen raiz (ver Fig. [31)). Luego, para
agregar el visor se sigue la siguiente secuencia en la seccion Herramientas: Opciones > Elemen-
tos > Campos E/S. Este elemento funciona como campo de entrada, para ingresar algin valor, o
salida, para visualizar una variable. Seguidamente, se ejecuta la siguiente secuencia en la seccion

Propiedades: General > Proceso > Variable > Variables PLC > Tabla de variables > ’Flujo sen-

sado’.
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Figura 30. Ventana de carga de programa

Captura de datos por medio de HMI

La HMI KTP700 BASIC permite realizar la captura de datos en tiempo real por medio de
una memoria de tipo USB, conectada a la pantalla. Siendo esta una alternativa practica y eficaz que
evita la implementacion de elementos adicionales para protocolos de almacenamiento de datos més
complejos.

La configuracién de un fichero para almacenar los valores de flujo sensado a lo largo del
tiempo se ilustra en la figura[32} HMI_1 [KTP700 Basic DP] > Ficheros > Ficheros de variables
(Agregar) > Variables de ficheros (Agregar)> Variable de proceso (Seleccionar "Flujo sensado’).

El producto final es un archivo de extension .txt, con un registro de la variable sensada y hora y
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Figura 31. Configuracion de imagen para HMI

fecha de cada dato.

Creacion y configuracion de un control PID

Para generar y configurar un bloque de control de tipo PID es necesario seguir la secuencia
de pasos ilustrada en la Figura [33|bajo la seccién Arbol de proyecto: PLC_1 [CPU 1512C-1 PN]
> Objetos tecnoldgicos > Agregar objeto > PID Control > Compact PID > PID_Compact.

Con fin de utilizar el bloque de control PID dentro de la rutina programada, es necesario
crear un bloque de tipo interrupcion ciclica de la siguiente manera (ver Fig. [34), bajo la seccién
Arbol de proyecto: PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] > Bloques de programa > Agregar nuevo bloque

> Bloque de organizacién > Cyclic interrupt.
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Figura 32. Creacion de fichero para toma de datos por medio de USB

Abhora, es posible agregar el bloque PID generado anteriormente dentro de este nuevo blo-

que organizacional, siguiendo la siguiente rutina (ver Fig. [35)) bajo la seccién Instrucciones: Op-

ciones > Tecnologia > PID Control > Compact PID> PID_Compact. Una vez completada la

secuencia, el bloque estard dentro de la rutina y debera ser configurado antes de sintonizarlo. Para

ello se siguen los siguientes pasos bajo la seccion Arbol del proyecto: PLC_1 [CPU 1512C-1 PN]

> Objetos tecnoldgicos > PID_Compact_1 > Configuracion. Dentro, es posible definir el tipo de

variable que se va a controlar, las variables de entrada y salida, los limites del rango de operacion,

entre otros.
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Figura 33. Generacién de bloque de control PID

Sintonizaciéon automatica de un bloque de control PID

La configuracién del bloque PID_Compact permite ingresar valores de manera manual para
sus pardmetros PID. Sin embargo, el software TIA PORTAL ofrece una sintonizacién automdtica
siguiendo la secuencia bajo la seccidon Arbol del proyecto: PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] > Objetos
tecnolégicos > PID_Compact_1 > Puesta en marcha, lo que desplegard la ventana ilustrada en la
Figura[36] Dentro de esta ventana serd posible visualizar en tiempo real la sintonizacién del control

PID al seguir la siguiente secuencia: 1) Tiempo de muestreo = 0.3 [s]; 2) Start; 3) Modo de ajuste:
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Figura 34. Generacién de bloque organizacional tipo interrupcion ciclica

Optimizacioén Inicial; 4) Start; 5) Cargar pardmetros PID.
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Apéndice B. Rutinas de programacion LADDER
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- Segmento 2: SENSOR CAPACITIVO TANQUE 1

Comentario
13
07 W11.6 "Sen_
"Sen_ON" "Sen_Capacitivo” Capacitivohd
11 l !
1T l/: L
Figura 38. Légica de sensor capacitivo situado en tanque principal
- Segmento 3: Reles para BEomba principal, Bomba auxiliar y Desagie
Manejo de los relés que controlan los distintos dispositivo eléctricos.
®EM1.2
%12 "Sen_ %M2.0 MO0 4 %05.6
 EStopht” CapacitivolM” RangeDowmh” *B.Prin_ON" B.Principsl_Rel&"
17| 1 | 11
Vil 1 1 | { }
EM2.4
*Pl_BombaP”
11
11
%®M1.2 %®MD_3 %057
"EStoph” "B.Aux_ON” "B.Auxiliar_Rele”
1./ 11 I
V1 11 1 !
%M1.3
“SEn_
Capacitivoll®
] L
11
%®M2.5
"Pl_BombaA®
11
11
&M1.4 %054
' Decagie ON° " Decagiie Rele”
I | T
1T LI
eM1.2
" ES topht”
I |
1T

Figura 39. Manejo y control de relés vinculados a elementos eléctricos
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*  Segmento 4: Lectura Mivel

w Mormalizado y escalado de la lectura del sensor de nivel. Este resultado es restado a la altura total del tanque por medic del bloque SUB para
obtener el valor del nivel en crm.

MOVE
EN —
WIW2:P %MWSD
*Nivellnput® :P IN i OUTY " Senzoriive”

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
5529w MIN %MD52 30.0 — MIN %MD56
%MW50 ouT " Nivel_Norm® EMD52 ouT "DistanciaSensor
*Senzorivel® WA LUE "Nivel_Morm” — waLUE
ITE4E — MAX 130.0 — MAX
SUB
Real
EN — —
128.5 IN1 EMDED
%MDS56 OUT — " NivelTanque’

"Distanciafenzor N2

Figura 40. Lectura y calibracion de sefial del transmisor de nivel ultrasénico

*  Segmento 5: ALARMAS NIVEL TZ

w Condicicnes para limites de nivel maxima y minime en el tangue T2. Un nivel superior al
maximo puede ccasionar un rebose en T1 yun nivel inferier al minime puede hacer que la
bomba principal actde sin fluide en las tuberias, generando dafios.

wMDEe0 A5
" Nivel Tangue® " Rangelph”
> I 1
| Real | vl
883
EMDED ®M2.0
NivalTangue " RangeDownhl™

< | P
Fleal| L |

Figura 41. Légica para accionar alarma de niveles criticos en &y
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¥  Segmento 6: ALARMAEBUZZER

w Todas las distintas opciones gue activan el buzzerde la alarma: Parada de Emergencia,
Sensor Capacitvo en T1, Mivel maxime o minimo de agua superados en T2.
El contacto normalmente abierto "BuzzON" permite tener control sobre el buzzer desde la
HIAL

®M1.2 %005 %055
" EStophd” " BuzzON® ' Buzzer”
] | ] | I 1

®M1.3
"Sen_
Capacitivohd™

®M1.5
" Fangel) phd”

®M2.0
" Fangelowmh”™

Figura 42. Condiciones que accionan alarma del prototipo
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¥  Segmento 7:

Lectura FLUJO

w Mormalizado yescalado de la lectura del sensor de flujo. El bloque ADD representa una calibracion con respecto a la medida que muestra el
transmisor en su pantalla.

MOVE
EN —
%IWe:F BMW20
"Flujolnput” :P IN i OUTT "SensorFlujo”
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
5525 — MIN EMD22 0.0 —MIN %MD26
%MW20 ouTt "Flujo_Norm® %MD22 ouT " FlujoRecirculada”
" SensorFlujo” WALUE " Flujo_Marm™ VALUE
27648 MAX 1710.0 MAX
ADD
Auto (Real)
EN — —_—
®MD2E %®MD42
* FlujoReci rculado® IN1 ouT "Flujo_Calibradg™
103.0 IN2 s
Figura 43. Lectura y calibracién de sefial del transmisor de flujo
*  Segmento 8: Operaciones Varias
Comentaric
SUB MUL
Awuto (Real) Auto (Real)
EN — EN — —
SMD-32 ®MD46 MO0 ®MDE2
"Flujo_Calibrado™ IN1 "FlujoHMI2® "K_Flujo®” IN1 ouT "WariableExtrafia
MD42 1.0 — N2 3
"Flujo_Calibrado™ IN2
| eMpaz %11
Flujo_Calibrado * FlujoCers”
= I 1
|Heal | L h
15.0

Figura 44. Légica generada para desplegar en HMI valores de flujo minimo
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¥  Segmento 9: Adecuacion sefiales de control para NIVEL (tension para flujo)

80

+ Tratamiento de |a sefial de centrol generada por el controlador PID. El blogque SUB invierte |a sefial, puesto gue el funcicnamiento del circuito controlader es inverso.
Amayor tensién menor velocidad en la bomba. El bloque SCALE_X asegura que la sefial de control minima sea 6,3 (17418} yla maxima sea 7.4 (20736}
Los bloques MOVE permiten llevar la sefial de control & |z periferia; la salida analégics recibird la sefial de control del PID tratada si el contrel esté habilitade, o enviard OV si el control estd inhabilitado

SuB NORM_X SCALE_X
Auto (Real) Int w0 Real .
EN — e L
. B e " ®MDE4 7 MIN R
o - it SefaiConziNor *MDE4 OUT " SalidsControl®
.\-’:\l_bﬂll:\' IN2 '\":l||_cll‘|_|n|,‘ VALUE o m e e
100 — MAX " VALUE
MAX
SCALE_X
Real to Real
EN —_—
€2 — %MD128
BMDE4 OUT — "Tension_Lectura
" 5efialControl Nar
™ VALUE
745 MAX

Figura 45. Tratamiento de sefial PID para control en cascada y sencillo de nivel

b Segmento 10: Adecuacién sefial de control para NIVEL (flujo para nivel)

¥ Tratamiento de |a sefial de control generads per el contrelador FID. El bloque SUB invierte la sefial, puesto gue el funcicnamiento del circuito controlador es inverso. ..

SuB NORM_X SCALE_X
Auto (Real) int 1 Real Real 1 el
EN — N @ I
e %MD108 © - MIN ®MD92 9.9 —MIN sn74
%MDI6 “Flujo_Contral_ %MD108 " Flujo_Contral_ O — ©QUT — " Flujo_Contral
“Flujo_Contral_ out — v “Flujo_Contral_ out “Flujo_Contral_
P Nz IV _rVALUE Nem™ — vaLUE
00 — MAX 7 MAX

Figura 46. Tratamiento de sefial PID para control en cascada de nivel

- Segmento 11: Adecuacion sefial de control para FLUJO (tension}

w Tratarniento de la sefial de control generada por el controlader PID. El blogue SUE invierte la sefial, puesto que el funcienamiente del circuito contrelador s inverso.
A mayor tension menor velocidad en la bomba. El blogue SCALE_X asegura que |a sefial de contral minima sea 6 (16589) yla méxima sea 7,6 (21013)
Los blogues MOVE permiten llevar la sefial de control a la periferia; s salida analégica recibira la sefial de control del PID tratada si el control esta habilitado, o enviara OV si el control esté inhabilitado

sus NORM_X SCALE_X
Auto (Real) Int to Real Real
EN — EN EN —_—
988 — N *MD116 O MIN %MD120 TESEE.0 ——MIN EMW124
LMD112 OUT — "Valt_Cr_Inv2” LMD116 " S.efialControlNor D120 OUT pr—"%alidContral 2
“Volt_Contral2" — |N2 “Volt_Gr_Inv2" —yMALUE out + ¢ o alContralNor
MAX M2 VALUE
210120 MAX

Figura 47. Tratamiento de sefial PID para control sencillo de flujo
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*  Segmento 12:

Blogues MOVE para elegir qué sefial es enviada a la salida analogica dependiendo del control usado.

Comentario
%®M2.3 %MO0.6
" Start_Control_ "Start_Control_ ®M2.6
Hivel” Flujo® * PI_ControlFlujo” MOVE
] | ] |
1| /1 /1 EN
%BMWTO ®OQWO:P
N ZalidzControl IN i OUT1 TEMWSION":P
" Start_Control_
Nivel2”
] |
1 1
%MO0.6 %M2.3 %M3.1
" Start_Control_ "Start_Control_ " Start_Control_
Flujo® Niwvel® Nivel2" MOVE
] | ] |
1| /1 /1 EN 1
%AW 24 ®OQWO:P
%MZ 5 * SalidzControl 2* IN i OUT1 "TENSION® P
" PI_ControlFlujo”
] |
1 1
%M2.3 %M3.1 %MO.6
M2 6 " Start_Control_ " Start_Control_ " Start_Control_
" PI_Control Flujo” Wive” Nivel2® Fluja® MOVE
] 7| | | ]
Vi V1 /1 Vi EN —
IN %QWO:P
s OUT1 "TEMSION™:P

Figura 48. Légica para bomba a méxima potencia sin control

*  Segmento 13:

Lomentano

Figura 49. Légica para seleccion exclusiva de controlador

%MO.E EM2.3 2.7

" Start_Control_ " Start_Control_ “Alarma_
Fluja® Mivel” Controles”
] | ] 1 I 1 ,
11 11 L '
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¥  Segmento 14:

FROTOCOLO_IMICID

Comentario
%21 | EMpen %M2.4
“Pl_StartiStop” MivelTangue "PlI_BombaF
[ | | = | {3
1 T IFlF_-aII vl
88.0
%2 4
"Fl_BombaF
[ 1
11
%M2.4 | EMDED %M2.5
Pl_BombaF" NivelTanque Pl_Bombad”
I 1 = ;3
11 Real 1!
65.0
%26
" Pl_Control Flujo”
%M2.5 =: ]
"PI_BombaA®
[ 1
11
MOVE
EN —— —_
“o —p %MW

"Flujo_SetPoint_
3 ouT1 — Resl

Figura 50. Automatizacién protocolo de inicio
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