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El presente proyecto técnico consiste en el disefio e implementacion de un prototipo de
planta con un control de nivel por presion hidrostatica, comunicacion remota y
monitoreado mediante el software MyOpenLab, viendo la necesidad de la lubricadora “
EL ALEMAN” en que requiere un tipo de control para no operar manualmente los
liquidos calientes en este caso el aceite residual de los carros, los cuales bajan con alta
temperatura al depésito de desecho y asi reducir los riesgos de accidentes graves como
guemaduras de diferentes tipos por manipulacién de estos aceites. Basado en un analisis
de campo en la que se observo el proceso de cambio y de desecho del aceite quemado,
el cual consiste en remover el perno del Carter de un automavil y depositar el residuo de
lubricante hacia un recipiente que posee un embudo en donde el lubricador (operador)
manipula el llenado de forma manual introduciendo los dedos o acercandose a observar
sin aplicar las normas de seguridad industrial. Con este antecedente encontramos la
oportunidad de realizar este proyecto de titulacion y demostrar como se puede controlar
el llenado de un tanque mediante la presién hidrostatica generando un control de nivel
para el llenado y vaciado del aceite quemado en el tanque. Para esto se utilizé una
raspberry pi, un arduino, un variador, una laptop, el software libore MyOpenLab. La
Raspberry P1 sirve como comunicacion y enlace de la planta con el software MYOPEN
LAB para poder tomar datos en el tiempo real, el Arduino Uno sirve para transformar
las salidas y entradas digitales a analdgicas de la raspberry pi, el transmisor de presién
se lo aplica para hacer un control de lazo cerrado con el variador y asi regular el caudal
que atraviesa los ductos.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion se centra en la implementacion y control de una
planta de proceso, con un control de nivel por presion hidrostatica de comunicacion
remota y monitoreado mediante el software MYOPENLAB que es capaz de cubrir las
exigencias del proceso de la lubricadora ‘El Aleman’ y dentro de las normas de
seguridad industrial, mediante un estudio técnico se realizé la eleccion de los materiales
de instrumentacion de los equipos para hacer el montaje de la planta como tal.

Se presenta ademas el disefio e implementacion de los bloques de programacion donde
se desarrolla el proceso con sus lazos de control para cada parte de proceso los cuales de
manera conjunta garantizan el correcto funcionamiento del sistema. En una primera
instancia se desarrolld la interfaz Scada para visualizacion y adquisicion de datos
simultaneamente del proceso. Se disefio e implementd lazos de control cerrado de la
planta para garantizar su estabilidad.

1. EL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas que presenta el taller de lubricadora “EL ALEMAN?”,
son quemaduras accidentales provocadas por mediciones manuales de nivel,
ocasionadas al momento de entrar en contacto con los tanques de los autos donde, se
encuentran almacenados los aceites residuales a alta temperatura, generando derrames y
salpicaduras a los operadores.

1.1.1. IMPORTANCIAY ALCANCES

La Universidad Politécnica Salesiana se ha caracterizado por promover el desarrollo de
proyectos de titulacion enfocados a prestar un servicio comunitario que busquen
satisfacer las necesidades que se presentan en la sociedad, motivando de esta manera a
sus estudiantes a poner en practica conocimientos practicos y tedricos adquiridos a lo
largo de su vida estudiantil.

Este proyecto permite realizar un aporte tecnolégico e innovador para el taller de
lubricadora “EL ALEMAN?”, debido a que se automatizard la medicién de nivel del
fluido (aceite), proceso que actualmente es completamente manual.

La relevancia de este proyecto ofrece una solucion para el problema de la medicion de
nivel usando un control por presion hidrostatica, aplicando los conocimientos
adquiridos en la carrera de Ingenieria Electronica, garantizando asi la reduccion de
accidentes laborales graves entre los operadores y perdidas econdmicas de la empresa.

Se presentd el siguiente proyecto de titulacion denominado, “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE PLANTA CON UN CONTROL DE
NIVEL POR PRESION HIDROSTATICA, COMUNICACION REMOTA Y
MONITOREADO MEDIANTE EL SOFTWARE MYOPENLAB”




En el pais principalmente en la ciudad de Guayaquil estd en auge el crecimiento de
lubricadoras que da el mantenimiento mensual y quincenal de lubricantes a los
automotores a diésel o gasolina. La mayoria de estos centros de lubricacion no ofrecen
la seguridad que necesita el operador para manipular estos quimicos, teniendo en cuenta
que el ministerio del ambiente prohibe expulsar desechos toxicos al rio o alcantarillas de
aguas lluvias de las calles por su alto grado de contaminacion que lo hace peligroso para
la salud.

Uno de los principales problemas que presenta la lubricadora “El ALEMAN” ubicada
en la ciudad de Guayaquil ciudadela Rosales 2, Mz: i, villa: 1, son quemaduras
accidentales provocadas por la falta de proteccion del operador al momento de
manipular los tanques que contienen aceites residuales contaminados ocasionando
derrames y salpicaduras al operador.

En efecto, el proyecto tiene como objetivo la correcta medicion de los niveles de fluidos
que ayude a optimizar la eficiencia del taller, asi como la seguridad de los operadores
realizando un prototipo de planta con un control de nivel por presion hidrostatica.

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.1. TEMPORAL
La implementacion de este proyecto se realizo entre octubre del 2017 y julio del
2018.

1.2.2. ESPACIAL
Este proyecto es utilizado en la lubricadora “El Aleman” de acuerdo con las
especificaciones del gerente de esta empresa ubicada en la Cdla. Rosales 2 Mz: i
villa: 1 (Diagonal a ferreteria Disensa)

1.2.3. ACADEMICA
El proyecto esta limitado a trabajar los lazos cerrados de control en el software
MYOPENLAB, usando como tarjeta de adquisicion de datos la placa
ARDUINO UNO R3 'y como ordenador remoto una Raspberry P1 3B.

Para el disefio y construccién del prototipo se hizo 2 tanques de 1.5mts de altura un
didmetro de 35 cm para realizar el proceso.

Se us6 2 bombas de agua marca TEKNO para el bombeo del producto.

e Se usO una Raspberry pi 3b para usarla como CPU entre el proyecto y el
software MyOpenLab.

e Se usd un Arduino UNO para la adquisicion de datos analdgicos y a su vez para
conectarla con la CPU Raspberry pi 3b.

e Se usO un Variador de Frecuencia monofasica/trifasico con driver de control
incluido para controlar las revoluciones por minuto del caudal de llenado en
forma proporcional a la presion medida por el transmisor de presion, variando
con respecto al tiempo.

e Se us6 una laptop hp para realizar el scada de monitoreo del prototipo.

e
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Se usO un transmisor de temperatura para la medicion de temperatura (este
puede ser de cualquier marca).

Se us6 un transmisor de presion marca Endress+Hauser de 0 a 1 bar, 4 a 20 ma
de membrana y roscado para hacer el llenado y vaciado por presion hidrostatica.

El presente proyecto abarca un método de control de nivel utilizando un transmisor
de presién con membrana en un sistema de llenado de aceite quemado donde regula
mediante la presion hidrostatica cuanto caudal recorre por las tuberias llegando a
saber el nivel del tanque teniendo en cuenta la aplicacion del control entre
transmisor y el variador de frecuencia. Adicionalmente se puede monitorear las
variables de entrada y salida mediante el software MyOpenLab utilizando una
interfaz Raspberry Pi y un arduino uno como convertidor de sefiales digitales a
analdgicas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Disefio e implementacion de un prototipo de planta con un control de nivel por
presion hidrostatica, comunicacion remota y monitoreado mediante el software
MyOpenLab.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir una maqueta para efectos de simulacion de tanques industriales con
tendencia estandarizada.

Disefiar un control de nivel por presién hidrostatica con comunicacion remota
mediante el software MyOpenLab.

Analizar el comportamiento de los fluidos mas comunes en las industrias a
diferentes temperaturas y densidades para su medicion de nivel llegando a
precisiones menores al 1 %.

Disefiar la interfaz de comunicacién en el software MyOpenLab para el
monitoreo de nivel de tanques de la maqueta construida.

Realizar un control PID para el prototipo de una planta con control de nivel por
presion hidrostatica.

Realizar practicas para comprobar su buen funcionamiento y medicion de la
maqueta y programa.

1.4. METODOLOGIA

Se usé el método experimental en la gestion de calidad de muestra en dicho sistema de
extraccion solido-liquido.

Se usO la técnica de observacion participativa en el momento de la construccién y
verificacion del sistema lo que permitié la mejor gestion del sistema.

La investigacion por el nivel de conocimiento se considero:




Aplicativa: porque ayudo a entender mejor los principios de funcionamiento de un
controlador de presion hidrostatica.

Cuantitativa: en la comprobacion de resultados se verifico que constantes de kp, ki y kd
son necesarias para obtener los resultados deseados, porque se tomaron datos empiricos
para compararlos con datos del controlador y apoyar lo sustentado.

1.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se implement6 como elementos de recoleccion de datos, las entradas analdgicas del
arduino uno para poder hacer la conversion de dichas sefiales.

Se realiz6 un lazo de control entre el variador de velocidad y el transmisor de presion
para poder tener el control de la planta y regular el caudal de llenado y vaciado.

Se realiz6 la comunicacion con el software MyOpenLab de control y scada por medio
de la raspberry pi y arduino uno como comunicacion entre 3 marcas diferentes, la
captura de datos se da a través de Serial Monitor y Serial Plotter de arduino usando una
e / s del arduino y raspberry pi que gobierna el proceso.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ANTECEDENTES

La inmensa mayoria de los materiales presentes en la Tierra se encuentran en estado
fluido, ya sea en forma de liquidos o de gases. No solo aparecen en dicho estado las
sustancias que componen la atmdsfera y la hidrosfera (océanos, mares, aguas
continentales), sino también buena parte del interior terrestre. Por ello, el estudio de las
presiones y propiedades hidrostéaticas e hidrodindmicas tiene gran valor en el marco del
conocimiento del planeta. [1]

El principio de Arquimedes dice que estando un cuerpo sumergido en un fluido, se
mantiene a flote por una fuerza igual al peso del fluido. Este principio, también
conocido como la ley de hidrostatica, se aplica a los cuerpos, tanto en flotacion, como
sumergidos; y a todos los fluidos. [1]

2.1.1. Fluido

Se denomina fluido a toda sustancia que tiene capacidad de fluir. En esta categoria se
encuadran los liquidos y los gases, que se diferencian entre si por el valor de su
densidad, que es mayor en los primeros. “La densidad se define como el cociente entre
la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa”: [11]

P=;

La densidad es un valor escalar y sus unidades son kg/m3 en el Sistema Internacional.
[11]




2.1.2. Propiedades de los fluidos

Los gases y los liquidos comparten algunas propiedades comunes. Sin embargo, entre
estas dos clases de fluidos existen también notables diferencias:

e Los gases tienden a ocupar todo el volumen del recipiente que los contiene,
mientras que los liquidos adoptan la forma de este, pero no ocupan la totalidad
del volumen. [11]

e Los gases son compresibles, por lo que su volumen y densidad varia segun la
presion; los liquidos tienen volumen y densidad constantes para una cierta
temperatura (son incompresibles). [11]

Las moléculas de los gases no interaccionan fisicamente entre si, al contrario que las de
los liquidos; el principal efecto de esta interaccion es la viscosidad. [11]

2.1.3. Presion Hidrostatica

El principio de Arquimedes también hace posible la determinacion de la densidad de un
objeto de forma irregular, de manera que su volumen no se mide directamente. Si el
objeto se pesa primero en el aire y luego en el en agua, entonces; la diferencia de estos
pesos igualara el peso del volumen del agua cambiado de sitio, que es igual al volumen
del objeto. Asi la densidad del objeto puede determinarse prontamente, dividendo el
peso entre el volumen. [1]

El principio de Arguimedes se puede demostrar al estudiar las fuerzas que un fluido
ejerce sobre un objeto suspendido. Considérese un disco de area A y altura H el cual
estd completamente sumergido en un fluido. Recuérdese que la presion a cualquier
profundidad h en un fluido esta dada por:

P =pgh. [1]

En donde p es la densidad de masa del fluido y g la aceleracién de la gravedad. Si se
desea representar la presion absoluta dentro del fluido, se debe sumar la presion externa
ejercida por la atmdsfera. La presion total hacia abajo P1 en la cara superior del disco,
es por tanto

P1 = Pa + pg hl hacia abajo. [1]

2.1.4. Principio de Pascal: Prensa hidraulica

En un fluido en equilibrio, la presion ejercida en cualquiera de sus puntos se transmite
con igual intensidad en todas las direcciones. Esta ley, denominada Principio de Pascal,
tiene maltiples aplicaciones préacticas y constituye la base tedrica de la prensa
hidraulica. [11]




Esquema de una prensa hidraulica: un recipiente relleno de liquido con dos émbolos de
distinta superficie. [11]

Al aplicar una fuerza F1 sobre el primer émbolo, se genera una presion en el fluido que
se transmite hacia el segundo émbolo, donde se obtiene una fuerza F2. Como la presion
es igual al cociente entre la fuerza y la superficie, se tiene que: [11]

o, F_F__ s2
Pr=Pe 1T 7" 51

Como S2 > S1, la fuerza obtenida en el segundo émbolo es mayor que la que se ejerce
en el primero. Por ello, con una prensa hidraulica es posible alzar grandes pesos
aplicando fuerzas pequefias 0 moderadas. [11]

2.1.5. Densidad

La densidad o peso especifico de un aceite, estd dada por el peso de un volumen
determinado de aceite en comparacion con el de igual volumen de agua. El peso
especifico de un aceite lubricante depende del petréleo crudo con el cual ha sido
elaborado, y también del procedimiento de la elaboracion. En la industria petrolera se
usa la gravedad API (American Petroleum Institute) y la gravedad especifica o peso
especifico a 60°F, existiendo la siguiente relacion: Densidad APl (Grados API) = 141,5/
Gravedad especifica a 60°F — 131,5 En la préactica en términos comerciales gran parte de
los derivados del petréleo se comercializa en base volumétrica (galdn, barril, estanque,
etc.)

Viscosidad La viscosidad es uno de los parametros mas importante en la seleccién de un
aceite lubricante para una determinada aplicacion. La viscosidad se define como la
fuerza que opone un liquido al movimiento relativo entre sus partes. Por lo tanto, la
magnitud de esta fuerza esta directamente relacionada con la friccién interna molecular
del liquido. La utilizacién de un aceite demasiado viscoso, puede dar como resultado un
mayor consumo de energia, asi como un aumento en la temperatura de trabajo en los
cojinetes, por otro lado, un aceite lubricante demasiado fluido favorece el escurrimiento
del aceite, con el consiguiente peligro de la formacion de una pelicula lubricante
insuficiente. Por lo tanto, la seleccion del aceite en términos de la viscosidad adecuada
para una determinada aplicacion es, para la seguridad de la maquina a lubricar, de gran
importancia. La unidad absoluta de la viscosidad es el Centiestoke, habiendo unidades
de uso comun tales como, Segundos Saybolt Universal (SSU), grados Engler (E),
Segundos Redwood (SR). Siendo EIl Segundo Saybolt el méas difundido. Segin ASTM-
D-445 la viscosidad se mide en Centiestokes (Cst) y en Segundos Saybolt (SSU). Para
la determinacion de la viscosidad se utiliza un instrumento llamado viscosimetro, en el
cual se hace pasar un volumen dado de aceite a una temperatura constante, a través de
un tubo de diametro fijo. El viscosimetro Saybolt Universal, mide el tiempo en escurrir
60 ml de aceite a determinada temperatura, obteniéndose un valor de viscosidad
expresada en segundos Saybolt Universal. Como la viscosidad varia directamente
proporcional con la temperatura es recomendable realizar el 10 ensayo a dos
temperaturas diferentes, las cuales normalmente son 0°F, o 100°F y 210°F. 1.2.3. Indice
de Viscosidad El indice de viscosidad es un numero que mide la variacion de la
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viscosidad con la temperatura. A mayor indice de viscosidad, menor es la variacion de
la viscosidad con la temperatura. 1.2.4. Punto de inflamacion El punto de inflamacion
de un aceite es la temperatura minima en la cual los vapores que se desprenden forman
con el aire que se encuentra sobre el aceite, una mezcla que se inflama ante la presencia
de una llama. La determinacion de este parametro nos indica la presencia de mezclas
que contienen fracciones livianas. El punto de inflamacion depende de la composicion
quimica del petréleo crudo, del cual se elaboré el aceite. En la destilacion de un mismo
petroleo crudo se obtienen diversos tipos de aceites, teniendo ademas de diferentes
pesos especificos, viscosidad, diferente punto de inflamacion, el cual varia desde el mas
bajo correspondiente a los aceites livianos, al més alto correspondiente a los aceites
extra pesados. 1.2.5. Punto de congelacion A temperaturas normales los aceites
lubricantes son liquidos; a elevadas temperaturas aumenta su fluidez considerablemente.
El enfriamiento a 11 temperaturas mas bajas de lo normal, trae consigo un aumento en
la viscosidad, cuando la temperatura es tan baja que el aceite alcanza un estado
denominado “s6lido”, a esa temperatura se le denomina punto de congelacion. En este
punto el aceite no es homogéneo, ya que esta constituido por fracciones de este que
estan sdlidas y fracciones no solidificadas. 1.2.6. Color de los aceites En afios anteriores
el color del aceite era de gran importancia ya que este era un indice de la calidad de la
refinacion. Actualmente las compariias petroleras colorean sus aceites lubricantes con
diversas sustancias, constituyendo el color del aceite algo asi como una marca de
identificacion para el consumidor. Por lo tanto, el color del aceite no es una
caracteristica indicadora de la cualidad de un aceite, siendo la estabilidad del color una
propiedad importante en tomar en cuenta. 1.2.7. Namero total &cido (TAN) EI nimero
total &cido es un parametro que permite cuantificar el agotamiento del aditivo
antioxidante del aceite y el deterioro de la reserva alcalina de la base lubricante a través
del tiempo. EI TAN se mide en mgr KOH/gr y se evalla segln el método ASTM D664.
[16]

Se clasifican segun:

Cuadro N°1 Grado SAE para aceites lubricantes para carter segin la norma SAE

J300d.
Grado Centipoises Centistokes (cst) a 100 | Centistokes (cst) a 40 °C
SAE (cP) a 18 °C | °C (ASTMD 445) (ASTMD 445)
(ASTMD
2602)
Max. Min. Max. Min. Max.
5w 1250 3.8 18.48
10w 2500 4.1 20.98
15w 5000 5.6 35.97
20 5.6 9.3 35.97 80.14
30 9.3 12.5 80.14 125.07
40 12.5 16.3 125.07 169
50 16.3 21.9 169 294.96




Cuadro N°2 Grado SAE para aceites lubricantes para carter segun la norma SAE

J306c.
Grado Maxima Centistokes (cst) a 100 | Centistokes (cst) a 40 °C
SAE temperatura | °C (ASTMD 445) (ASTMD 445)
para una
viscosidad de
150.000(cps.)
°C
Min. Max. Min. Max.
75w -40 4.1 20.98
80w -26 7 51.51
85w -12 11 103.02
90 13.5 24 140.3 340.1
140 24 41 340.1 790.3
250 41 790.3
Cuadro N°3 Grado I1SO para aceites lubricantes
Grado ISO | Punto Medio | Limite de los rangos
de
viscosidad
Csta 40°C Min. Max.
15 15 13.5 16.5
22 22 19.8 24.2
37 37 33.3 40.7
46 46 41.4 50.4
68 68 61.2 74.8
100 100 90 110
150 150 135 165
220 220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 504

2.1.6. Caracteristicas de los aceites

El aceite lubricante base es practicamente indestructible. La degradacion de este, es
producto de su contaminacion con diferentes sustancias y al proceso de oxidacion del
aceite base o base lubricante. La contaminacién es debido al uso del lubricante y la
manipulacion de este, el proceso de oxidacion se origina por el agotamiento en el
lubricante de la reserva alcalina proveniente de los aditivos antioxidantes ¢ de los
detergentes-dispersantes. 2.1.1. Posibles contaminantes en los aceites lubricantes usados
Los principales contaminantes de los aceites lubricantes pueden ser sélidos o liquidos y
provienen del aire circundarte a la maquina o de la misma maquina en la cual opera el
lubricante. 15 los contaminantes provenientes del aire corresponden principalmente a
polvo y humedad, estos ingresan al lubricante por medio de respiraderos, sellos y
empaquetaduras defectuosas y en general por el contacto del lubricante con el medio
circundante. Los contaminantes originados por la operacion de la méaquina son
principalmente particulas de carbon provenientes en el caso de los motores de
combustion interna de la mala combustion del combustible o aditivos de este y
particulas metalicas provenientes del desgaste normal o anormal de piezas metélicas.

e
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2.1.2. Oxidacién Es un proceso quimico que se empieza a generar con el agotamiento de
la reserva alcalina proveniente de los aditivos antioxidantes 6 de los detergentes
dispersantes. El proceso de oxidacion es irreversible y conlleva finalmente a la
formacion de acido sulfurico (H2SO4). Los factores que inciden en el proceso de
oxidacion del aceite lubricante son: ¢ Azufre, es un componente del proceso de
oxidacion; proviene del aceite base cuando este es de origen mineral y del combustible
cuando el lubricante proviene de motores de combustion interna. ¢ Oxigeno, es un
componente del proceso de oxidacion; su presencia es inevitable ya que este proviene
del aire y este se ve incrementado cuando el equipo en el cual es utilizado el aceite
lubricante estd en operacion. ¢« Temperatura de operacion del lubricante, actia como
catalizador del proceso de oxidacion; este influye mayormente en la medida 16 que la
temperatura de operacion esta por encima de los 50°C. Se tiene que por cada 10°C de
incremento en la temperatura de operacién por sobre los 50°C, la razon de oxidacién se
duplica. « Didxido de azufre, es el resultado de la oxidacion parcial del aceite lubricante
y se origina con el agotamiento de la reserva alcalina del aceite lubricante. * Agua, es un
componente del proceso de oxidacion. « Particulas de cobre y hierro, estas actian como
catalizadoras del proceso de oxidacién. 2.1.3. Emulsiones Las emulsiones son una
mezcla intima de aceite y agua, generalmente de una apariencia lechosa o nebulosa. Las
emulsiones pueden ser de dos tipos: aceite en agua (donde el agua es la fase continua) y
agua en aceite (donde el agua es la fase discontinua). Este Gltimo caso corresponde a las
emulsiones en los aceites usados. 2.2. Normativa sobre la disposicion y manejo de
aceites usados Los aceites usados son considerados residuos peligrosos por parte del
Servicio Nacional de Salud de acuerdo al decreto supremo N°148 de 16 de junio de
2004 “Reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligros”, Articulo 18, listado I,
Item 1.8. De acuerdo al reglamento se considera el reciclaje del aceite usado una
alternativa de disposicion final. 17 2.2.1. Almacenamiento Dado a que son sustancias
consideradas peligrosas por su inflamabilidad y por contener sustancias toxicas, deben
ser almacenados de acuerdo a lo indicado en el Reglamento, deben ser recolectados y
almacenados en contenedores resistentes y debidamente rotulados. 2.2.2. Reciclaje
Existen varias empresas autorizadas por el Servicio Nacional de Salud que reciclan
aceite usado (Anexo 4). Las fuentes generadoras deben entregar el aceite usado a estas
empresas para ser reciclado de acuerdo al procedimiento establecido por la autoridad
competente. La implementacion de un manejo adecuado de los aceites usados por parte
de las fuentes emisoras, debe incorporar el reciclaje completo de los aceites usados, con
un sistema programado de retiro de los contenedores, los cuales deben estar
debidamente rotulados. 2.2.3. La disposicion de los aceites usados segun ISO 14001 La
serie de normas 1SO 14000, no hace referencia al respecto, ya que no es su naturaleza.
Pero los aceites usados estan sujetos a normativas que rigen para todas las fuentes de
emisién, por lo tanto, aquellas empresas que estan certificadas por 1SO 14001, deben
contemplar la disposicién final de sus residuos, en su modelo de gestion ambiental. 18
2.3. Destino y reutilizacion de los aceites usados Si bien el Servicio Nacional de Salud
es claro respecto a la disposicion de los aceites usados, en la practica la normativa no es
cumplida por parte de todas las fuentes de emisién, y los aceites usados toman como
destino vertederos, alcantarillados o son reutilizados sin un debido tratamiento trayendo
consigo todas estas alternativas un alto costo en términos medioambientales. 2.3.1. Uso
como combustible en calderas El poder calorifico de los aceites usados es similar a los
combustibles Fuel Oil 5y 6 para calderas tradicionales, y para utilizarlo no es necesario
efectuar modificaciones relevantes en los quemadores de estas. [16]




Aceites Usados

Propiedad
P 1 [ 2 | 8 | 4 5 ] 6 [ 7 [ 8149
Viscosidad
(CentiStokes) 24.8 55.3 60 50.85 | 72.28 | 56.8 67.2 1145 | 81.1

Humedad (%) 2.44 0.27 0.01 | 0.0094 | 0.447 1.48 1.08 0.05 0.46

Azufre(ppm) 0.85 1.14 0.16 0.12 0.65 1.21 1.12 0.47 1.29

Aluminio(ppm) | 140.74 | 16.41 12.28 | 1141 | 13.54 11.2 22.03 2.21 16.95

Hierro(ppm) 55.11 | 1521.42 | 3.03 489 | 227.86 | 148.8 | 110.37 244 | 121.19

Sodio(ppm) 2231 | 14585 | 1552 | 13.48 | 492.07 | 410.07 | 303.87 | 140.67 | 216.81

Zinc(ppm) 937.28 | 104.32 7.04 6.37 17.93 | 901.51 | 1015.87 | 667.24 | 825.56

Cobre(ppm) 7.96 5.37 0.041 | 0.041 | 10.38 17.4 7.05 1.89 14.29

Silicio(ppm) 28.43 16.28 243 5.2 49.69 6.21 5.48 0.28 2.27

Fosforo(ppm) 10.58 24.89 5.46 4.97 2417 | 19.79 1.82 1.06 18.37

Cloro(ppm) 2443 | 22411 | 18.95 158 | 709.45 | 635 469 210 330

Calcio(ppm) 251.33 | 1064 48.33 | 41.28 | 171.8 | 401.48 | 308.48 | 20.08 | 285.34

Sedimentos (%) 1.57 0.44 0.01 0.01 0.05 0.18 0.16 0.01 0.04

Cenizas (%) 0.98 0.22 0.008 | 0.007 | 0.186 | 0.932 0.916 0.216 | 0.709

D(i]gs;dljd 0.8994 | 0.8659 | 0.9004 | 0.901 | 0.8663 | 0.9978 | 0.9884 | 0.8976 | 0.885

Origen y descripcion de la muestra Las muestras #1 y #2 corresponden a aceites usados
obtenidos de una volqueta doble troque y un motoreductor; la muestras #3 y #4
corresponden a aceites usados de motor reciclados (recuperados) F-2 y Motor F-1,
respectivamente. La muestra #5, corresponde a aceite combustible tipo Aceite pesado
Fuel-Qil, autorizada para el manejo de este tipo de sustancias catalogadas como toxicas
y peligrosas por la ley nacional. Las muestras #6 y #7 corresponden a muestras de
aceites usados provenientes de los equipos de montacargas de referencias Yale S34 y
S36. La muestra #8 corresponde a una muestra de aceite nuevo, sin usar, con referencia
SAE 20W50 y la #9 corresponde a una muestra de aceite usado suministrado por la
empresa C.l. Petrofuels, conformada por una mezcla de aceites usados de diferentes
referencias procedente de un cambiadero de aceite, ubicado en la ciudad de Cartagena
(Colombia). La metodologia utilizada consistié en la caracterizacion fisicoquimica de
las nueve muestras de aceite descritas anteriormente. Las muestras de la 1 a la 7
corresponden a aceites usados de marcas comerciales reconocidas en Colombia; la
muestra 8 corresponde a aceite nuevo y la 9 corresponde a mezclas de aceites usados.
Una vez tomadas, se enviaron al Laboratorio de prestacion de servicios de la
Universidad de Cartagena, en donde se les hizo el analisis fisico-quimico respectivo,
haciendo uso de las técnicas siguientes: viscosimetria para determinar la viscosidad de
cada muestra, el método de Kart Fisher para determinar porcentaje de humedad,
densimetria para determinar la densidad de cada muestra y absorcion atdmica para 139
determinar metales, sedimentos y cenizas. [17]

2.2. CONTROL DE PROCESO

La medicion de presion atrae el interés de la ciencia hace mucho tiempo. En fines del
siglo XVI, el italiano Galileo Galilei (1564-1642) obtuvo patente por un sistema de
bomba de agua utilizada en la irrigacion. En 1592, usando solamente un tubo de ensayo
y una cuenca con agua, Galileo mont6 el primer termémetro. El volc6 un tubo con la
boca hacia abajo, semisumergido en el liquido. Asi, cuando el aire en el interior del tubo
enfriaba, el volumen aumentaba y el agua era empujada hacia afuera. El nivel del agua,
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por lo tanto, media la temperatura del aire. El nlcleo de su bomba era un sistema de
succion que él descubrio tener la capacidad de elevar el agua en el méximo 10 metros.
El no descubrié la causa de este limite, lo que llevd otros cuentistas a estudiar el
fendmeno. [2]

En 1650, el fisico aleman Otto VVon Guericke cred la primera bomba de aire eficiente,
con la cual Robert Boyle realiz6 experimentos sobre compresion y descompresion y
después de 200 afos, el fisico y quimico francés, Joseph Louis Gay-Lussac, comprob0
que la presion de un aire confinado a un volumen constante es proporcional a su
temperatura. [2]

En 1849, Eugene Bourdon recibi6 la patente por el Tubo de Bourdon, utilizado hasta
hoy en mediciones de presiones relativas. En 1893, E.H. Amagat utilizd el piston de
peso muerto en mediciones de presion. [2]

s ~

0 Pivot fixo
0 Pivot flutuante

Figura 1. Tubo de Bourdon.

Todo sistema de medicién de presion es constituido por un elemento primario, lo cual
estad en contacto directo o indirecto con el proceso donde ocurren los cambios de presion
y por un elemento secundario (el transmisor de presion) que tiene la tarea de traducir
este cambio en valores mensurables para uso en indicacion, monitoreo y control. [2]

2.2.1. Principios de Medicion

Presion Estéatica. Se tiene como base la figura 3, donde hay un recipiente con un liquido
que ejerce una presion en determinado punto proporcional al peso del liquido y a
distancia desde el punto a la superficie. El principio de Arquimedes dice: un cuerpo
sumergido en un liquido queda sujeto a una fuerza, conocida por empuje, igual al peso
del liquido desplazado. Por ejemplo, con base en este principio, se puede determinar el
nivel, con el uso de un flotador sometido al empuje de un liquido, transmitiendo este
movimiento a un indicador, a través de un tubo de torque. EI medidor debe tener un
dispositivo de ajuste de densidad del liquido, cuyo nivel esta siendo medido, pues el
empuje varia segun la densidad. [2]

La presion estatica P se define como la razon entre la fuerza F, aplicada
perpendicularmente a una superficie de area A: P = F/A [N/ ,2].
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Figura 2. Presion en un punto P sumergido.

- D

. J

Figura 3. Presion en un cuerpo sumergido.

2.2.2. Tipos Usuales de Medicion

En funcion de la referencia se puede clasificar la medicion de presion como: mano
métrica, absoluta y diferencial o relativa. [2]

Manométrica i Absoluta

Pressdo Atmosférica

l (~101,300 Pa)
! Vacuo

(0 Pa)

Vacuo é 0 Pa absoluto

Pressdo Atmosférica é aproximadamente 1.013 - 10° Pa absolutos
Vacuo é aproximadamente -1.013 - 10° Pa Manométricos

Pressdo Atmosférica € 0 Pa Manométrico

Nao existe valores como -1.013 - 10° Pa absolutos

eriora-1.013- 10° Pa

J

Figura 4. Referencia de presién y tipos mas usuales.
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o Presion absoluta: se mide con relacion al vacio perfecto, o sea, es la diferencia
de la presion en un cierto punto de medicion por la presion del vacio (cero
absolutos). Normalmente cuando se indica esta grandeza se usa la notacién
ABS. Ex.: La presion absoluta que la atmdsfera ejerce a nivel del mar es de
760mmHg. [2]

o Presion diferencial: es la diferencia de presion medida entre dos puntos. Cuando
se toma cualquier punto distinto del vacio o atmosfera como referencia se dice
medir la presion diferencial. Por ejemplo, la presion diferencial ubicada en una
placa de orificio. [2]

e Presion mano métrica (gauge): es medida en relacion a la presion del ambiente
en relacién a la atmosfera. O sea, es la diferencia entre la presion absoluta
medida en un punto cualquier y la presion atmosférica. Es siempre importante
anotar que la medicion es relativa. Ejemplo: 10Kgf/cm2 Presion Relativa. [2]

2.3. INSTRUMENTACION

2.3.1. Transmisor de Presion

Los transmisores de presién micro procesados tienen la gran ventaja de posibilitar mejor
interaccion con el wusuario, con interfaces de facil utilizacion. Ademas, sus
caracteristicas de auto diagnosis facilitan la identificacion de problemas. Con el
advenimiento de las redes fieldbus, es posible extraer los beneficios de la tecnologia
digital al maximo. Estos transmisores tienen mejor exactitud, estabilidad electrénica
superior a los modelos analdgicos, ademas de facilitar ajustes y calibraciones. La
tecnologia digital también permite que se implementen poderosos algoritmos a favor del
desempefio y exactitud de medicion y de monitoreo en linea de toda la vida del equipo.

[2]

2.3.1.1. Transmisor Endress+Hauser Cerabar

Los transmisores de presion son adecuados para la mayoria de las aplicaciones donde se
requiera medir presion mano métrica debido a que estan disefiados para aceptar una
sefial de presion diferencial, convirtiéndola en una sefial de salida analdgica. [8]

Los formatos son diferentes, pero destacan en general por su robustez, ya que en
procesos industriales estan sometidos a todo tipo de liquidos, existiendo asi sensores de
presion para agua, sensores de presion para aceite, liquido de frenos, etc. [8]

2.3.2. Resistencia Calorifica

La resistencia de una sustancia es la dificultad que ofrece al paso de una corriente
eléctrica. Puesto que una corriente es un flujo de electrones que saltan de un atomo a
otro, la resistencia depende fundamentalmente de la firmeza con que los electrones
estan sujetos a los &tomos. [3]
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2.3.2.1. Conductividad y naturaleza quimica

Hay dos tipos de sustancias: las que conducen la corriente, llamadas “conductoras”, y
las que no la conducen o “aisladoras”. Pero entre las primeras se distinguen dos clases:
conductores de primera clase y conductores de segunda clase. [3]

Entre los de primera clase se encuentran los metales, cuya estructura quimica no varia
por el paso de la corriente eléctrica; en ellas los electrones “viajan” solos. Los de
segunda clase son los electrdlitos, sustancias cuyas moléculas disueltas en agua se
separan en iones o particulas electrizadas que al conducir la corriente (en solucién o
fundidos) sufren reacciones “electroliticas” que alteran su constitucion. [3]

En estas sustancias los electrones son transportados por los iones hasta los bornes o
“electrodos”. De alli la disociacion de los electrolitos al apartarse los iones de cargas
eléctricas opuestas. [3]

2.3.2.2. El calor forma de energia

El calor es una forma de energia o capacidad de realizar un trabajo que consiste en
vencer una cierta resistencia. Las distintas formas de energia pueden transformarse unas
en otras. [3]

En casi todos los artefactos eléctricos que producen calor o luz se emplean hilos
metalicos de muy pequefio calibre y gran longitud, o que por su naturaleza oponen
mucha dificultad al paso de la corriente. Estos hilos, arrollados en espiral, se Ilaman
resistencias y logran un rendimiento préximo al 100 % al transformar la energia
eléctrica en calor (no en luz). [3]

2.3.3. Sensor de Temperatura RTD PT100

El sensor pt100 es un elemento pasivo constituido de un material metalico cuyo valor
resistivo es estrechamente dependiente de la temperatura. Los estandares industriales
utilizados se fabrican en platino o niquel con un valor resistivo de 100 Ohmios a 0°C
DIN. [9]

La utilizacion de estos sensores de temperatura viene valorada en funcién del uso y del
campo de temperatura. [9]
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Termopar PT100 Velocidad de Respuesta

gy — —w-

- _

Temperatura

o]

100%

63%

Tensiéon

Resistencia

-l . .

Temperatura

Tiempo

Variacion de Temperatura

Tiempo de Respuesta

Figura 5. Campos de temperatura.

El sensor PT100 es el corazon sensible a la temperatura de cualquier termémetro de
resistencia. Aparte de la forma de montaje, son sus caracteristicas las que basicamente
determinan las propiedades técnicas de medida del sensor. [9]

Es frecuente que los cables en ambientes muy humedos se deterioren y se produzca un
paso de corriente entre ellos a través de humedad condensada. Aunque minima, esta
corriente "fugada” hara aparecer en el lector una temperatura menor que el real. Estas
fugas también pueden ocurrir en 6xido, humedad o polvo que cubre los terminales. Por
la descripcion hecha de los métodos de medicion, queda claro que a diferencia de los
termopares, no es posible conectar 2 unidades lectoras a un mismo Pt100 pues cada una
suministra su corriente de excitacion. En el momento de comprar un Pt100 se debe tener
presente que existen distintas calidades y precios para el elemento sensor que va en el
extremo del sensor Pt100. Los de mejor calidad estan hechos con un verdadero alambre
de platino, en tanto que existen algunos sensores econdmicos hechos basandose en una
pintura conductora sobre un substrato de aluminio (cerdmica). Estos ultimos son menos
precisos. En general no se debe montar un Pt100 en lugares sometidos a mucha
vibracion pues es probable que se fracture. [9]

PT100 -tolerancias y temperatura maxima de funcionamiento
Tipo Clase B Clase A 1/3 Din B Morma
PT 100 +-0,3°CAQC +-0,15°C +-0,1°C DIN 43760
NI 100 +-04°CAQC DIN 43760
Tipo Material PT100 Temperatura de func. °C
PT 100 PLATINO 850°C
NI 100 NIQUEL 180°C

Figura 6. Tipos de sensores de temperatura.
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Ry Hilo Blanco

Figura 7. Conexion del sensor de 3 hilos.

2.3.4. Transmisor de Temperatura

Los transmisores de temperatura son equipos que permiten linealizar y acondicionar una
sefial. Con un transmisor de temperatura es posible que las sefiales provenientes de
termopares y RTD se extiendan longitudes mas alla que los sensores por si solos
permiten, garantizando una sefial altamente estable y confiable, la salida 4 a 20 ma es
uno de los medios mas populares para la transmisién de sefial y control eléctrico en la
industria aunque también existen salidas a Voltaje directo e incluso con protocolo de
comunicacion como lo es HART. [10]

Las funciones que cumple un transmisor de temperatura son aislar, amplificar, filtrar
sonido, lineal izar y convertir la sefial de entrada a una sefial estandarizada de control.
Como ya se menciono la salida mas comun es la de corriente 4 - 20 ma, por ejemplo 4
ma puede representar 0 °C y 20 ma 100 °C. [10]

Las siguientes aplicaciones frecuentemente requieren el uso de un transmisor de
temperatura [10]

Extensiones de sefial superiores a 30 metros
Controladores modulantes

PLC de varias familias de fabricantes
Variadores de velocidad

Visualizadores

Dependiendo del modelo de transmisor de temperatura la conexion varia, sin embargo,
en la mayoria de los casos se encuentra dos terminales, una marcada con el simbolo
negativo (-) y otra con el positivo (+). La terminal de signo positivo debe ser llevada en
la mayoria de los casos a la terminal positiva de la fuente de alimentacion. Recuerde que
sin excepcion todos los transmisores de temperatura deben ser alimentados por una
fuente de alimentacion de corriente directa. La terminal negativa del transmisor debe ser
conectado a la terminal positiva del controlador, plc o visualizador. El circuito se cierra
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conectando la terminal negativa de la fuente de alimentacion con la terminal negativa
del equipo de control. [10]

La mayoria de los transmisores de temperatura utilizan esta configuracion sin embargo,

no es una regla y las condiciones podrian variar dependiendo del modelo de transmisor.
[10]

ARDUINO
A0[ [GND
= RESISTENCIA
250 Ohm
RTD
PT100
@) -
E [ O 1O +
N
TRANSMISOR 4-20 mA FUENTE
ALIMENTADO POR 24V
LAZO DE CORRIENTE
Figura 8. Conexion con Arduino.
Thermocouple Millivolt Slidewire
I
2 5 > o i 3900° i
L |
s W
3 4 3 4 3 4 6
Pt100 Pt100 Pt100
2 Wire Connection 3 Wire Connection 4 Wire Connection

10to 40 VDC°®

Power
Supply

Load

Figura 9. Conexiones del transmisor.
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2.3.5. Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia es la solucion eficaz para mejorar la eficiencia energética,
reducir el consumo de energia y las emisiones de dioxido de carbono. Un variador de
frecuencia por definicion es un regulador industrial que se encuentra entre la
alimentacion energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y regula la
energia antes de que esta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tensién en
funcion de los requisitos del procedimiento. [4]

'‘AcsurpLY 'FA'T d
®
0
'RECTIFIER ' JF] ' & »3
®
Q

Figura 10. Convertir CA entrante en CC.

INVERTER ' [fi] ' Sy
@

Figura 11. Convertir la CC en la variable CA.

2.3.5.1. Variador de Frecuencia SEW Movitrac

Para el proyecto se us6 un variador de frecuencia sew movitrac de 1hp el cual mediante
una entrada analogica proporcionada por la placa arduino varia el voltaje de salida para
la bomba de 230v. [4]
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Funciones de proteccion

 Cortocircuito de salida, fase-fase, fase-tierra
+ Sobrecomrmiente de salida

— Corte de corriente cuando ésta alcanza el 175 % de la corriente nominal del
accionamiento.

+ Proteccion contra sobrecarga

— El accionamiento suministra el 150 % de la corriente nominal de motor
durante 60 segundos.

+ Transistor de freno con proteccion contra cortocircuito
+ Sobrecarga resistencia de frenado (si esta activada)
+ Desconexion por sobretension
— Ajuste a 123 % de la tension de alimentacion nominal maxima del acciona-
miento
« Desconexion por subtension
+ Desconexion por temperatura excesiva
« Desc onexion por temperatura insuficiente
— Desconexion del accionamiento en caso de activacién con temperatura infe-
riora 0 *C
+ Desequilibrio de fases (tensidn de red)

— El accionamiento se desconecta si hay un desequilibrio de fases = 3 %
durante mas de 30 segundos.

+ Fallo de fase de red

— El accionamiento se desconecta si falla una fase de la alimentacion trifasica
durante mas de 15 segundos.

S e —
L '_1 <[ [o o
oCo
a O O
_ d
.I"— N
’:Iﬁ.ﬂﬂa_é], © g O
B
B4TEDAN S4TB1AK SATTOANK

Medida Tamaifio 1 Tamafio 2 Tamario 3 Tamafio 4 Tamafio § Tamaiio 67
Altura (&) [mm) 158 260 260 520 1045 1100

[in] 6,10 10,20 10,20 20,47 41,14 4331
Ancho (B) [mm] 80 100 171 340 340 340

[in] 3,15 3,94 6.73 13,39 13,39 13.39
Profundidad (C) [mm) 130 175 175 220 220 330

[in] 512 6,89 6 .89 B.66 866 12,99
Peso Aparato = 55

[ka] 1.1 26 53 28 68 Remctancia = 27

[Lls] 2,43 573 11,68 61,73 149,94 14891
a [mm] 72 = 163 320 320 320

[in] 2,84 362 6.42 12,6 12,6 126
b [mm) 4 4 4 a5 9.5 9.5

[in] 0,16 0,16 0,16 0,37 0,37 0,37
P [mm) 25 25 25 50 50 50

[in] 0,98 0,98 0.98 1.97 1.97 1.97
d [mm] 105 210 210 420 945 945

[in] 413 827 8.27 16,54 37,21 37.21
Pares de apriete [Mm] 1 1 1 4 8 8
de las bornas de -
potencia [b.in] 8 85 B85 B 8BS 354 TO.8 708
Fijacidn 2 = M4 2 = M4 4 = M4 4= M8 4 = M& 4 = 8
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El blogque de bomas de sefializacion dispone de las siguientes conexiones de sefial:

N° de borna |Descripeidn Conaxidn
1 Salida de +24 WV, 100 mA, Conectada con boma 5
2 Entrada digital 1, lagica positiva Activasi BV < Vin <30V
3 Entrada digital 2, ldgica positiva Activasi BV <Vin< 30V
Sequnda salida digital: 0/ 24 W, 10 m midoc.
4 Entrada analdgica unipolar, 10 bit (0,1 %) 0. 10%, 0 20 mA, 4 . 20 mA
Entrada digital 3, idgica positiva Activa i BV < Vin < 30V
5 Salida de +24 W, 100 mA, Conectada con boma 1
<} Enfrada analdgica bipolar, + 12 bit (0,025 %) |0... 24V, 0_..10V, 10 .10V
T 0V (GND de usuario) Conectada con boma 9
- Salida analdgica, & bit (0,25 %) Salida digital, 0/ 24 W, 20 mA mdx.
0...10V. 4 20 mA
4 0 W (GND de usuario) Conectada con boma 7
10 Salida de relé de usuario Contactos libres de polencial
*  30Woo5A
= 280V, 6B A
11 Salida de relé de usuano Contactos libres de potencial
* 30Veo. 5 A
= 280 Wpa G A

« Variador de frecuencia compacto para una instalacion en poco espacio.

o EIl més sencillo de los manejos ahorra tiempo durante la puesta en marcha.

o Amplio rango de tensiones de alimentacién y de potencia.

o 3x380-500V CA: 0,25 kW — 75 kW

o 3x230-240V CA: 1,5kW - 30 kW

o 1x230-240V CA: 0,25 kW — 2,2 kW

e Sobrecarga.

o 125 % In Funcionamiento continuo

o 150 % In durante min. 60 s

o Safe Torque Off (STO) EN ISO 13849-1 PL d (desde 5,5 kW de serie)

o Se ajusta flexible mente a su aplicacion.

o Laestructura del aparato permite la integracién de:

o interfaces de bus de campo.

o Opciones de técnica de seguridad funcional.

o Ampliaciones de entradas y salidas. [14]
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VERSIONES:
Version Estandar

Equipamiento basico de serie con control de posicionamiento y de proceso IPOS*
integrado. [14]

Version Tecnoldgica

Permite el acceso a los mddulos de aplicacion, es decir, a programas de control
estandarizados, como por ejemplo de posicionamiento sencillo. [14]

Ventajas de los modulos de aplicacion:
« Alta funcionalidad e interfaz de usuario de manejo sencilla.
« Unicamente es necesario introducir los parametros necesarios para la aplicacion.
o Parametrizacion guiada en lugar de compleja programacion.

« El control completo del movimiento tiene lugar directamente en el MOVIPRO®
con conjunto de comandos reducidos. [14]

OPCIONES:
Teclados estandar para parametrizacion, mantenimiento de datos, puesta en marcha y
diagnostico. [14]

o FBG11B: Teclado simple de enchufe
o DBG60B: Teclado de texto legible

UBP11A: Mddulo de parametros
Sencillisima salvaguarda de datos con posibilidad de puesta en marcha en serie. [14]
Moédulos de comunicacion para interconexion de MC07B

o FSC11B/FSC12B: Mediante SBus/RS-485/CANopen
o FSE24B: mediante EtherCAT®

Conexiones de bus de campo

DFE32B: PROFINET 10

DFE33B: Modbus TCP / EtherNet/IP

DFE24B: EtherCAT®

DFP21B: PROFIBUS DPV1

DFD11B: DeviceNet (CANopen integrado en la unidad basica)

o O O O O

Adaptador de interfaz. [14]

Ampliacion de entradas y salidas. [14]
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Controlador MOVI-PLC® advanced

o DHE21B/DHEA41B: Interfaz Ethernet
o DHF21B/DHFA41B: Interfaz Ethernet / PROFIBUS / DeviceNet
o DHR21B/DHRA41B: Interfaz Ethernet / PROFINET / Modbus TCP / Ethernet/IP

IPOSplus®

Control de posicionamiento y de proceso para programacién (s6lo MCO7B en version
tecnoldgica). [14]

Resistencias de frenado modelo BW

Con las resistencias de frenado de la serie BW dispone de la opcion adecuada para el
funcionamiento regenerativo del variador de frecuencia MOVITRAC® B. Con una
sonda térmica integrada se puede proteger la resistencia sin necesidad de vigilancia
externa. [14]

2.3.6. Pr Electronics

Pr electronics es un transmisor convertidor universal programable en el cual puedes
realizar mediciones y conversiones de diferentes tipos de entrada como las mas
comunes son de corriente a voltaje o de voltaje a corriente y tiene la capacidad de
dimensionar proporcionalmente a cualquier medida deseada y predisefiada en el
sistema. [13]

COMO DESMONTAR EL SISTEMA 4000 TRANSMISOR UNIVERSAL
) ) ) ) PReasy 4116
Primero, recordar quitar los conectores con tensiones peligrosas.
imagen 1: ¢ Entrada para RTD, termopar, Ohm, potm., mAy V
Separar el médulo del carrl DIN * Alimentacion a 2 hilos > 16 V

subiendo la esclusa posterior. . . . .
* Aprobacion FM para instalacion en Div. 2

* Salida de corriente / tension y 2 relés

* Alimentacién universal CA o CC
Opciones avanzadas:

* Programable mediante display frontal extralble (4501), calibracién de proceso,
simulacion de las senales y de los relés, proteccion mediante clave de
acceso, diagnasticos de emor y texto de ayuda disponible en varios idiomas.

Aplicacion:

Cuando el LED frontal rojo se enciende o el indicador muestra AO.ER:
* Medida de temperatura electronica, linealizada, con sensor RTD o termopar.

El PR 4116 esta disefiado con un alto nivel de seguridad. Ademas, una medida
continua de la salida de corriente es llevada a la salida mediante una sefal
4...20 mA. Si la corriente es 0, el modo de error fatal activa el LED frontal
rojo y desactiva los relés. Sino se usa la salida analdgica, los pins 11y 12

* Conversion de la variacion de resistencia lineal a sefiales de corriente /
tension estandares, por ejemplo, de solenoides y vélvulas mariposa o
movimientos lineales con potenciémetro asociado.

L . . + Fuente de alimentacion y aislador de sefial para transmisores de 2 hilos.
deben cortocircuitarse para que el modulo pueda funcionar. El modo de error K Lo
+ Controlador de procesos con 2 parejas de contactos de relés libres de

potencial y salida analogica.

* Separacion galvanica de sefales analogicas y medida de sefiales libres de
potencial.

* El 4116 esta disefiado de acuerdo a estrictos requerimientos de seguridad y,
por ello, puede aplicarse en instalaciones de SIL 2.

Caracteristicas técnicas:

+ Cuando se usa el 4116 en combinacién con el display / programador frontal
4501, todos los parametros operacionales pueden ser modificados para
adaptarse a cualquier aplicacion.

* Un LED frontal verde / rojo indica operacion normal y mal funcionamiento. Un
LED amarillo esta en ON para cada salida de relé activa.

fatal puede sdlo ser anulado desconectande y conectando la alimentacion
del mddulo.

* Revision continua de la informacion vital almacenada por razones de seguridad.
* Aislamiento galvanico de 2,3 kVCA en los 4 puertos.
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Funcionalidad:

La simple y facimente comprensible estructura de men
del PReasy y los explicafivos textos de ayuda guian sin
esfuerzo y automaticaments  fraves de los pasos de
configuracion, lo que hace que el producto sea muy féci
de usar Las funciones y opciones de configuracion estan
descritas en la seccion ‘Programacion / operar las feclas
de funcidn’.

Aplicacicn:
* Interfase de comunicaciones para modficar los par&melros operacionales en
6,

* Puede ser movido de un modulo 4118 a otro y descargar la confguracion de!
primer transmisor & 0 siquientes.

* Display fjo para visualizar informacion de proceso y estados.

Caracteristicas técnicas:

* Display LCD con 4 lingas; a inea 1 (H=5,57 mm) muestra a sefel de entrad,
12 linea 2 (H=3,33 mm) muestra a5 unidades, la linea 3 (H=3,33 mm) muestra

Iz salda analogica o el nombre del TAG y la nea 4 muestra el estado de fa
comunicacion y de los relés.

* El acceso ala programacion puede ser blogueado asignando una clave de
ac0es0. La clave de acceso s quardada en el ransmisor para asequrar
un afto nivel d proteccion canira modificaciones no autorizadas en 2
configuracidn.

Montaje / instalacin:
+ Enganchar &1 4501 en el frontal del 4116,

Senales de entrada:

| e P | !
Corrents | sion cémetol RTOY res. in, ! Termopar
bl : Conealdn, s :
i3 2
| = oM

-

!

I
I \
(| \
I \
I| el = \ 0d
I | '@
I | \
IS I —od
I | \
o \
(I \

]

@

— odi
Sefiales de salida;
Relas
¢
120 »= Mo
e | « Ao
30 @ 2o
t

ite +

Analagica, 0/4..20 mA y tansion

Alimentacion:
[RY
1. 253 VCA F
b = ok
192.30046C L
LR)
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Cédigos de pedido:
4116 = Transmisor universal
4501 = Display / programador frontal

Especificaciones eléctricas:

Rango de especificaciones:
-20°C a +60°C
Especificaciones comunes:
Tensién de alimentacion universal . 21,6..253 VCA, 50...60 Hz
$19,2...300 VCC

=25W

400 mA SB /250 VCA

CONSUMO MAX. .uouiisimamis i ismssmsssninss
Fusible

Tensién de aislamiento, test/opera.

Interfase de comunicaciones .
Relacion sefial / ruido ..

Tiempo de respuesta (0...90%, 10

Entrada temperatura
Entrada mA / V......
Temperatura de calibracién.

. 23 kVCA / 250 VCA

. Programador frontal 4501
. Min. 60 dB (0...100 kHz)
0%)

<1s
< 400 ms

. 20..28°C

Precision, la mayor de los valores generales y basicos:

Valores generales
Tipo de Precision Coeficiente de
entrada absoluta temperatura
Todos = +0,1% d. intervalo | < +0,01% d. intervalo / °C
Valores basicos
Tipo de Precision Coeficiente de
entrada basica temperatura
mA = x4 pA < +0,4 pA /[ °C
Volt = 20 pv Z+2 PV /°C
Pt100 = +0,2°C < +0,01°CG/*C
R. lin. <x0,10Q =001 3 /°C
Potenciometro =010 =x0010Q/°C
Tipo TC:
E.JKLNTU < +1°C < +0,05°G / °C
Tipo TC: B, R, S,
W3, W5, LR < +2°C < +0,2°C/°C
Entrada termopar:
Valor Valor
Tipo min. max. Estandar
B +400°C | +1820°C IEC 60584-1
E -100°C | +1000°C IEC 60584-1
J -100°C | +1200°C IEC 60584-1
K -180°C | +1372°C IEC 60584-1
L -200°C +800°C DIN 43710
N -180°C | +1300°C IEC 60584-1
R -50°C +1760°C IEC 60584-1
S -50°C +1760°C IEC 60584-1
T -200°C +400°C IEC 60584-1
] -200°C +600°C DIN 43710
W3 0°C +2300°C ASTM E988-80
W5 0°C +2300°C ASTM E988-90
LR -200°C +800°C GOST 3044-84

Compensacion unién fria (CJC)
con sensor interno ..

Deteccion de error en sensor,
todos tipos de termopar .....

Corriente emor en sens:
Cuando detecta Nom. 2 pA
Cuando no OpA

Entrada de corriente:

Rangeo de medida

Rangos de medida programables.

Resistencia de entrada ......

Deteccion de error en senso
Interrupcion de bucle 4...20 mA ........... SI

Entrada de tension:

. <*1,0°C

. Si

-1..25 mA
. 0..20 y 4..20 mA
. Nom. 20 2 + PTG 50

Rango de medida -20 m\...12 VGG

Rangos de medida programables.......cuwee. 0.1 /70,21 /0.5 /1..5/
0..10y2.10V

Resistencia de entrada .........cccccceeecucieneee. NOML 10 MO

Salida de corriente:

Rango de la senal (intervalo).. . 0...20 mA

Rangos de sefial programables . 0..20/4..20/

20..0y 20..4 mA

. 20mA/B00DQ /16 VCC
= 0,01% d. interv. / 100 £
. 0/3,5/23 mA/ ninguna
. 23mA/ 3,5 mA

Carga (Max.) ..o
Estabilidad de carga
Deteccion de error en sensor.
NAMUR NE 43 Upscale / Downscale.
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Inmunidad EMC extendida:

Influencia sobre la inmunidad EMC .........cccccceeee. < +0,5% d. intervalo

NAMUR NE 21, criterio A, explosion ................. < +1% d. intervalo

Tensiones auxiliares:

Alimentacién a 2 hilos (term. 44..43)
Tamafio max. hilo .. -
Torsion del terminal de atomillado
Humedad relativa.. -
Dimens., sin dlsplay fmntal (HxAxPJ
Dimens., con display frontal (HxAxP)
Grado de proteccion
Peso

. 25..16 VCC / 0...20 mA

. 1x2,5 mm® cable trenzado
. 0,5Nm

. <95% HR (no cond.)

. 109 x 23,5 x 104 mm

. 109 x 23,5 x 116 mm

. IP20

170 g / 185 g con 4501

Entrada RTD, resistencia lineal y potenciometro:

Tipo de Valor Valor
entrada min. max. Estandar
Pt100 -200°C +850°C IEC60751
Ni100 -60°C +250°C DIN 43760
R lin. o0 10000 € -
Potenciometro 100 100 ke -

Entrada para tipos RTD:

P10, Pt20, Pt50, Pt100, Pt200, Pt250, Pt300, Pt400, Pt500, Pt1000

Ni50, Ni100, Ni120, Ni1000
Res. del cable por hilo (max }, RTD.
Corriente del sensor, RTD ...
Efecto de Ia resistencia del
cable del sensor (3 / 4 hilos), RTD...
Deteccion de error en el sensor, RTD
Deteccidn de cortocircuito, RTD

Limite de salida
sefnales de 4..20 y 20..4 mA .
sefiales de 0...20 y 20.

Limite de corriente

Salida de tension:

Rango de la sefal ..

Rangos de sefial pmgramables

Carga (min.)
Salidas de relé:
Funciones de relé.......o.ooooeoieeeecccnes

Histéresis, en % /unidades de contaj
Retraso ON / OFF ...
Deteccion error senso
Tension max. .
Corriente max
Potencia max. CA
Aprobacion Ex /
FM, aplicable en...

Temperatura ambiente max. para T5....c...
Aprobacion marina:

Det Morske Veritas, Ships & Offshore .........
Aprobacion GOST
VNIIM, Cert. No.
Requerimientos observado
EMC 2004/108/CE
LVD 2006/95/EC
FM
UL, Standard for Safety ...

.500
. Nom. 0,2 mA

-=<00020/0
. Si
=150

.10 VCC
..1/0,2.1/0.5/1.5/
...10/2..10/1..0/1..02/5..0/
..1/10..0y10..2V

500 kO

Consigna, Ventana, Error
en el sensor, Power y Off
0.1...25% / 1...2999

. 0...3600 s

Abrir / Cerrar / Mantener

.. Class I, Div. 2, Group A, B, C, D

Class I, Div. 2, Group IIC
Zone 2
60°C

Standard for Certification No. 2.4

.. Ver pagina web

Estandar:

.. EN 613261
.. EN61010-1

3600, 3611, 3810 y ISA 82.02.01

... UL 508

d. intervalo = del rango seleccionado presencnalmente

Visualizacion en el 4501 de la deteccion de error en sensor y senal de

entrada fuera de rango

Verificacién de emor en el sensor:
Midulo: Configuracién: Deteccidn de error an el sensor:
R1, ERR ACT=NONE - R2, ERRACT=NONE, OFF
4116 OUTERR=NONE.
Otro: ON




Lectura fuera de rango (IN.LO, IN.HI

i)
Si el rango vilido del convertidor A/D o del pol ial es

Entrada Ranga Lectura Limite
0 1V/02.1V '“': :? = 'i‘r’z":_"'
L =1,
e 0.10V/2..10V INLO =By
- . INHI =12V
cunR 0..20 mA/ 4..20 mA INLO <1,05 mA
INHI > 25,06 mA
IN.LO <00
LNR 0800 2 INHI = 10750
- 10k IN.LO <00
INHI =110 ki
POTM i INLO <D5%
INHI > 1005 %
INLO < rango de temp. -2°C
TEMP TC/RD INHI > rango de temp. +2°C
Lectura del display bajo min.- / sobre max. (-1999, 9999):
Entrada Ranga Lectura Limite
Todes Tados 1999 | Lectura del display <1999
9999 | Lectura del display >8999
Limites en la deteccion de error en sensor:
Deteccidn de error en el sansor (SE.BR, SE.SH):
Entrada Rango Lectura Limite
CURR Rotura de lazo (4...20 mA) SEER <= 36 mA: > = 21 mA
POTM Todos, SEBR en los 3 cables SEBR = ca 126 k()
LNA 0..800 SEBR >ca B750)
3 0..10 ka2 SEBR >ca 11k
TG SEBR > ca. 750 kQ /(125 V)
TEMP RTD, 2, 3 y 4 hilos. SEBR > ca 15 k(2
Ningune SE.SH para P10, Pt20 y P150 SESH <ca 150

Lecturas de error:

Lectura de error en el hardware

Lactura Causa del error

Defecto en el sensor CIC

Biisqueda de errar

Test del CJC interno del sensor CJ.ER © tamp. fuera de ranga
Prueba de suma de la configuracion en la FLASH FL.ER Error en la FLASH

. ) . 1) Sin carga en la salida de
Prueba de medida de la corriente de la salida analdgica AQER comient (sdlo 4..20 mA)
Test de comunicacion 4501 / 4116 NO.CO Error de conexion

Verifig. que la sefial de entrada muestra la config. de anfrada INER 1) Nivel. de arror en entrada

Werifique gue config. guard. en 4501 comesponde al module | TY.ER Configuracion no es 4116

jindicaciones de error en el display centellean una vaz por segundo. Bl texto de ayuda explica el eror!
El error puede solo ser anulado desconectando y conectando la alimentacion del médulo.
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PROGRAMACION / OPERAR CON
LAS TECLAS DE FUNCION

Documentacion para el arbol de configuracion.

En general:

Cuando se configura el 4116, el usuario es guiado a través de todos los
parametros, de forma que se pueden escoger los valores con los que el
médulo se adaptara a la aplicacion. Para cada menu hay un texto de ayuda
desplegable que es mostrado automaticamente en el display.

La configuracion se lleva a cabo a través de las 3 teclas de funcion:

~ incrementara el valor numérico o escogera el parametro siguiente

~ decrementara el valor numérico o escogera el parametro anterior

= aceptard el valor escogido y finalizara el mena

Una vez la configuracién ha sido entrada, el display volvera al estado de
defecto 1.0

Presionando y manteniendo el paso = volvera al men( previo o volvera al
estado de defecto (1.0) sin guardar los valores o parametros cambiados.

Si no se pulsa ninguna tecla durante 1 minuto, el display volvera al estado de
defecto 1.0 sin guardar los cambios de configuracion.

Mas explicaciones:

Ajuste de configuracién rapido y test de relés: Estos menus permiten
cambiar la configuracion rapidamente y revisar la operatividad de los relés
cuando el meni Configuracion Rapida esta activado. Esta funcion puede
ser solamente activada cuando los relés estan configurados para la funcion
consigna y estan controlados por esta consigna.

Presionando ~ y ~ simultaneamente activaremos un test de relés y
cambiaremos el estado del relé. Presionando = se guardara el cambio de
configuracién.

Manteniendo el = durante mas de 1 segundo, volveremos a la unidad del
estado de defecto sin cambiar la configuracion.

Password de proteccién: El acceso a la programacién puede ser blogueado
mediante la asignacion de una clave de acceso. La clave de acceso se
guarda en el transmisor a fin de asegurar un alto nivel de proteccion contra
las modificaciones no autorizadas de configuracién. Usando el cédigo
maestro 2008, todos los menls de configuracion estaran disponibles.




2.4. PROGRAMACION
2.4.1. Controlador PID

Para el proceso de automatizacion de la planta se utilizaron dos controladores PID, uno
de presion para controlar el nivel del tanque en “cm” y otro de temperatura para
controlar los grados en centigrados del producto.

(1)

u(t) G

Figura 12. Sistema de la planta SISO.

Tal como se muestra en la figura 12, el sistema posee una entrada u (t) y una salida y (t)
por lo tanto este sistema estd dentro de los sistemas conocidos como sistema SISO
(simple input simple output).

La entrada del sistema es la tension que se tiene entre bornes para la bomba o resistencia
y la salida es la distancia en cm o grados centigrados en que el producto se va a
posicionar con respecto a una base.

Para poder controlar la sefial de salida y (t) del sistema se us6 una tarjeta arduino, pero
para que la tarjeta arduino sea capaz de leer la distancia o grados en la que se encuentra
el producto se debe de usar un sensor.

En teoria de control el sistema queda tal como se muestra en la figura 13.

Sistema de control en lazo

Controlador PID cerrado con control PID

Proporcional

\ 4

u(t t
Accionador ()= Sistema y()=

A 4

Integral

»| Derivativo

r(t) e(t) !

Sensor |«

Picuino

Figura 13. Sistema de control de la planta.
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Un controlador o regulador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema en
lazo cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID esta
compuesto de tres elementos que proporcionan una accion Proporcional, Integral y
Derivativa. Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador PID. [6]

La sefial r (t) se denomina referencia e indica el estado que se desea conseguir en la
salida del sistema y (t). En un sistema de control de temperatura o de nivel, la referencia
r (t) es la temperatura o el nivel deseado y la salida y (t) es la temperatura o nivel real
del sistema controlado. [6]

Como puede verse en la figura 13, la entrada al controlador PID es la sefial de error e
(t). Esta sefial indica al controlador la diferencia que existe entre el estado que se
requiere conseguir o referencia r (t) y el estado real del sistema medido por el sensor h
(t) dada por la siguiente formula:

e(t) =r(t) —h(t)

Si la sefial de error es grande, significa que el estado del sistema se encuentra lejos del
estado de referencia deseado. Si por el contrario el error es pequefio, significa que el
sistema ha alcanzado el estado deseado. [6]

Algo que hay que tomar en cuenta es que la planta tiene un comportamiento continuo en
el tiempo a este tipo de plantas se las conoce como plantas continuas.

Senal de iempo
continuo original X(1)

Figura 14. Planta continua.
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El arduino al ser un dispositivo digital no puede manejar todo el tiempo continuo de la
planta, solo conoce puntos discretos en el tiempo continuo.

Xolt)

Después del muestreo

Figura 15. Tiempo de muestreo.

Tal como se muestra en la grafica 15, el tiempo de muestreo es el nimero de muestras
por unidad de tiempo que se toman de una sefial continua para producir una sefial
discreta.

2.4.1.1. Control Proporcional

Como su nombre indica, esta accion de control es proporcional a la sefial de error e (t).
Internamente la accién proporcional multiplica la sefial de error por una constante Kp.

[6]

Esta accidn de control intenta minimizar el error del sistema. Cuando el error es grande,
la accion de control es grande y tiende a minimizar este error. [6]

Aumentar la accién proporcional Kp tiene los siguientes efectos:

1. Aumenta la velocidad de respuesta del sistema.
2. Disminuye el error del sistema en régimen permanente.
3. Aumenta la inestabilidad del sistema.

Los dos primeros efectos son positivos y deseables. El Gltimo efecto es negativo y hay
que intentar minimizarle. Por lo tanto al aumentar la accion proporcional existe un
punto de equilibrio en el que se consigue suficiente rapidez de respuesta del sistema y
reduccion del error, sin que el sistema sea demasiado inestable. Si se aumentar la accion
proporcional mas alla de este punto se produce una inestabilidad indeseable. Reducir la
accion proporcional, reducira la velocidad de respuesta del sistema y aumentara su error
permanente. [6]
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r(t) e(t) u(t) y(t)
@ Kp SISTEMA

h(® SENSOR y®

Figura.16 Sistema de control proporcional.

Siy (t) es la sefial de salida (salida del controlador) y e (t) la sefial de error (entrada al
controlador), en un sistema de control proporcional se tiene:

u(t) = kp *e(t)

2.4.1.2. Control Derivativo

Como su nombre indica, esta accién de control es proporcional a la derivada de la sefial
de error e (t). La derivada del error es otra forma de llamar a la velocidad del error.
Cuando el sistema se mueve a una velocidad alta hacia el punto de referencia, el sistema
se pasa de largo debido a su inercia. Esto produce un sobrepulso y oscilaciones en torno
a la referencia. Para evitar este problema, el controlador debe reconocer la velocidad a
la que el sistema se acerca a la referencia deseada y evitar que la sobrepase. [6]

Aumentar la constante de control derivativa Kd tiene los siguientes efectos:

1. Aumenta la estabilidad del sistema controlado.
2. Disminuye un poco la velocidad del sistema.
3. El error en régimen permanente permane igual.

Esta accion de control sirve por lo tanto para estabilizar una respuesta que oscile
demasiado. [6]

De esta forma el sistema de control de la planta va a quedar de la siguiente manera:

r(t) e(t) u(t) y(t)
N ‘ Kp J SISTEMA
B /d:t || Kkd

h(t) SENSOR y(t)

Figura 17. Sistema de control proporcional derivativo.
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u(t) = kp *e(t) + kd = Derror

2.4.1.3. Control Integral

Esta accion de control como su nombre indica, calcula la integral de la sefial de error e
(). La integral se puede ver como la suma o acumulacion de la sefial de error. A medida
que pasa el tiempo pequefios errores se van sumando para hacer que la accion integral
sea cada vez mayor. Con esto se consigue reducir el error del sistema en régimen
permanente. La desventaja de utilizar la accion integral consiste en que esta afiade una
cierta inercia al sistema y por lo tanto le hace mas inestable. [6]

Aumentar la accion integral Ki tiene los siguientes afectos:

1. Disminuye el error del sistema en régimen permanente.
2. Aumenta la inestabilidad del sistema.
3. Aumenta un poco la velocidad del sistema.

Esta accion de control sirve para disminuir el error en régimen permanente. [6]

De esta forma el sistema de control de la planta quedaria de la siguiente manera:

r(t) @ e(t) pe u®) ] YO

S L4 Ki ||
du | | Kd
/dt
h(t t
( ) SENSOR y( )

Figura 18. Grafica del sistema de control proporcional integral derivativo.

u(t) = kp *e(t) + kd * Derror + ki + | e(dt)

2.4.2. Métodos clasicos de ajuste de Ziegler & Nichols

Existen dos métodos de ajuste de las ganancias de un controlador PID, el método de
Oscilacion o método de Respuesta en Frecuencia y el método Basado en la Curva
Reaccion o método de Respuesta al Escalon. EI primero se basa en un lazo de control

30



solo con ganancia proporcional y de acuerdo a la ganancia utilizada para que el sistema
empiece a oscilar y al periodo de esas oscilaciones, se puede establecer las ganancias
del controlador PID. El otro método se resume en ensayar al sistema a lazo abierto con
un escalén unitario, se calculan algunos parametros, como la maxima pendiente de la
curva y el retardo, y con ellos se establecen las ganancias del controlador PID. Estos
métodos fueron propuestos por Ziegler y Nichols (Z-N) en 1942, quienes se basaron en
la practica para desarrollarlos. [15]

2.4.2.1. Método de Oscilacion

wif) it
= Planta -

|
:

Figura 19. Planta estable.

Este procedimiento es valido solo para plantas estables a lazo abierto y se lleva a cabo
siguiendo los siguientes pasos:

1) Utilizando solo control proporcional, comenzando con un valor de ganancia
pequefio, incrementar la ganancia hasta que el lazo comience a oscilar. Notar
que se requieren oscilaciones lineales y que estas deben ser observadas en la
salida del controlador. [15]

2) Registrar la ganancia critica del controlador Kp = Kc y el periodo de oscilacion
de la salida del controlador, Pc. (en el diagrama de Nyquist, corresponde a que
KcG (jo) cruza el punto (—1, 0) cuando Kp = Kc). [15]
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K,
P [ 0.50K.

PI | 045K | &

[

PID | 0.60K. | 0.5P. | &

Figura 20. Registro de la ganancia critica.

Dicha tabla fue obtenida por Ziegler y Nichols quienes buscaban una respuesta al
escalon de bajo amortiguamiento para plantas que puedan describirse satisfactoriamente

por un modelo de la forma: [15]

K“f—.-cn-

_ donde vy >0
as + 1

Go(s) =

Figura 21. Respuesta escaldn de bajo amortiguamiento.

Determinar los parametros de un controlador PID utilizando el método de oscilacion de
Z-N. Obtener un grafico de la respuesta a una entrada escalon unitario y a una
perturbacion de entrada escalon unitario. Primero se debe calcular la ganancia critica Kc
y la frecuencia critica wc. Dichos valores deben satisfacer: [15]

KcGO (jo0) = —1 & Kc = — (joc + 1) 3, de donde se obtiene Kc=8 y wc =V 3.

El periodo critico es entonces Pc =2n oc ' 3.63.

e
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Utilizando la tabla se obtienen los siguientes valores:
e Kp=0.6xKc=4.8;Ti=05xPc=1.81; Td=0.25x Pd=0.45
De esta forma la funcion transferencia a lazo abierto resulta:

o GOBS)C(s)=KpTds2+s+1Tis(s+1)3=2.16s2+4.85+2.652s(s+1)3

=
™

Salidadelaplank

=
[+

03

Tiemgea ]

Figura 22. Control PID ajustado con Z-N.

2.5. SOFTWARE Y HARDWARE
2.5.1. Raspberry PI

Es un ordenador de placa reducida o (placa unica) de bajo costo, desarrollado en Reino
Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de
ciencias de la computacion. El disefio de la Raspberry Pi incluye un Systemon-a-chip
Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700
MHz (el firmware incluye unos modos Turbo para que el usuario pueda hacerle
overclock de hasta 1 GHz), un procesador grafico (GPU) VideoCore IV, y 512 MB de
memoria RAM. El disefio no incluye un disco duro o una unidad de estado sélido, ya
que usa una tarjeta SD para el almacenamiento permanente. [5]
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Figura 23. Conexiones de Raspberry Pi.

2.5.2. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. [12]

Por otro lado Arduino proporciona un software consistente en un entorno de desarrollo
(IDE) que implementa el lenguaje de programacion de arduino y el bootloader ejecutado
en la placa. La principal caracteristica del software de programacion y del lenguaje de
programacion es su sencillez y facilidad de uso. [12]

El Universo ARDUINO.

ENTORNO (SENSORES)  weei- [T = REACCION (ACTUADORES).

Figura 24. Tarjeta Arduino

Arduino se puede utilizar para desarrollar elementos autdnomos, conectandose a
dispositivos e interactuar tanto con el hardware como con el software. Sirve tanto para
controlar un elemento, por ejemplo un motor que suba o baje una persiana basada en la

B ———————————————
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luz existente es una habitacion, gracias a un sensor de luz conectado al Arduino, o bien
para leer la informacion de una fuente, como puede ser un teclado, y convertir la
informacidn en una accion como puede ser encender una luz y pasar por un display lo
tecleado. [12]

I TR N W A WN TS

i

TR .
_.“ | _

Figura 25. Programacion en plataforma IDE.

2.5.2.1. Software Arduino

Con respecto al software, debéis saber que se cuenta con un IDE para casi todas las
plataformas (Windows, Linux, Mac). ¢Y qué es un IDE? Bueno, son las siglas de
Integrated Desktop Development Environment, o entorno de desarrollo integrado. Un
lugar donde se puede escribir las aplicaciones, descargarlas al Arduino y ejecutarlas o
depurarlas desde alli. EI entorno de desarrollo es gratuito y descargable. En resumen, el
proceso pasa por descargarnos e instalar el IDE correspondiente a la plataforma, trastear
un poco siguiendo los tutoriales o simplemente hacer "corta y pega" del cddigo deseado.
[12]

Aprender el lenguaje de programacion es sencillo, sobre todo si ya tienes experiencia en
otros lenguajes de programacion como C o Java ya que Wiring / Processing para su
programacion se basa en ellos. EI microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de
desarrollo Arduino (basado en Processing). [12]
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2.5.2.2. Hardware Arduino

Hay infinidad de placas basadas en Arduino. Como os decia, es hardware "Open-
source", asi que cualquiera que quiera hacer una placa puede hacerlo. Y por ello se tiene
Arduino de todos los colores, tamafios y con funciones propietarias de lo mas diverso, y
también productos que sin ningln pudor estan basados en Arduino para controlar a su
vez distintos dispositivos, integrados en el producto o no. [12]

El hardware Arduino més sencillo consiste en una placa con un microcontrolador y una
serie de puertos de entrada y salida. Los microcontroladores AVR mas usados son el
Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, y Atmega8 por su sencillez y bajo coste que
permiten el desarrollo de multiples disefios, aunque también existen microcontroladores
CortexM3 de ARM de 32 bits, 5 que coexistiran con las méas limitadas, pero también
econdémicas AVR de 8 bits. ARM y AVR son plataformas diferentes, pero gracias al
IDE de Arduino los programas se compilan y luego se ejecutan sin cambios en
cualquiera de las plataformas. [12]

Asi, se puede catalogar los usos que se le puede dar al Arduino en dos grandes grupos:

1. Aquellos en los que el Arduino es utilizado como microcontrolador, tiene un
programa descargado desde un ordenador y funciona de forma independiente de
este, y controla y alimenta determinados dispositivos y toma decisiones de
acuerdo al programa descargado e interactia con el mundo fisico gracias a
sensores y actuadores. Un ejemplo seria este uso de Arduino para el control de
este agente autbnomo que sigue una linea: [12]

2. La placa Arduino hace de interfaz entre un ordenador (como podria ser una
Raspberry Pi) u otro dispositivo, que ejecuta una determinada tarea, para
traducir dicha tarea en el mundo fisico a una accion (actuadores). Y viceversa,
gracias a sensores que estan conectados a la placa Arduino se puede hacer que el
ordenador ejecute determinada accién. Por ejemplo esta placa de Pimoroni para
simplificar la creacion de un cabinet de videojuegos. [12]

2.5.3. MyOpenLab

MyOpenLab es un entorno orientado a la simulacién de circuitos y sistemas con un
amplio campo de aplicaciones. SUS caracteristicas mas importantes son:

Facilidad de uso
Amplia biblioteca de funciones tanto para manejo de sefiales analdgicas como
digitales.
Tratamiento de los tipos de datos y operaciones con estos.
Realizacion de las aplicaciones mediante el uso de bloques de funcion.
Facilidad para crear pantallas de visualizacion que recojan el estado de las
variables y eventos de las simulaciones.
e Posibilidad de ampliacion de su libreria de componentes.
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e Posibilidad de creacion de submodelos que se pueden encapsular a su vez en
otros submodelos. [7]

Las aplicaciones que se realizan con MyOpenlab reciben el nombre de VM (Visual
Modeling). Toda aplicacion consta de dos partes bien diferenciadas: Circuito (Panel
Circuito) Panel de Visualizacion (Panel Frontal) EI Circuito es el conjunto de funciones
y/u operadores que convenientemente enlazados responden a una funcionalidad
relacionada con un circuito electrénico o un sistema del tipo que sea. Este conjunto de
funciones se edita en el correspondiente panel de edicion de circuito, que aparece en la
pestafia etiquetada “Panel Circuito”. La parte de Panel Frontal de Visualizacion es el
que aparece en la pestafia etiquetada con “Panel Frontal” en la que se sitla los objetos
de visualizacion grafica que asociados a las variables del circuito que permiten la
visualizacion de la evolucion de la simulacion. En la figura 3 se puede ver el aspecto de
la pantalla una vez que se inicia la aplicacion y se carga un eje En ella se puede
distinguir facilmente las siguientes partes: [7]

MyOpenLab [3.012 (Beta 1) ] FEX

Fichero  Edtar WM Extras  Ventana  Ayuda

2| =| SreEErxEmnp R @O  rewom wof]

Proyectos | Componentes 4 Generador vogc X

= [ oenerd 2| Panel Gircuko | Panel Frontal
4 calendario.viogic T

4 Carga de imagen, ogic

4 domatical vlogic

4 =jecucion splicacion. viagic

4 =ecuta sonidal . dogc L |
o Formato rumercs, viogic =
4 generador impulsos. viogic

:
4 lee v muestra fichero, viogic
Polg libreria wisualzacion sakida. voge ; I

7l 7 el | © . n

Componentes Generador de frecuencial + T :I
Generador de frecusncial [Generador de fr... * Osclloscopi
Edtor de Propiedades —.

5 (ol

paombre Kererador de frecuencial | =

ostrar Nombre | [ﬁ Activar Visuslizacién

2quierds E73

puriba 129
Fnchurs
Fltura
Longitud de Buffer  E0O0O0
Faso 1

[«[]
M

Cargando Base de Tiempo=1203.0 ms

Figura 26. Software MyOpenLab.

Las partes més importantes en las que se divide la pantalla principal de MyopenLab
son:

Area de Componentes: En donde aparecen las librerias del panel activo (Panel Circuito
o Panel Frontal). Es posible navegar por las librerias pulsando sobre los iconos que
representan las carpetas en donde estan los distintos elementos [7]
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Figura 27. Area de componentes

4|

Panel Circuito: Es aquel en el que se disefia el circuito y se realiza el cableado de todos
los componentes uniendo entradas y salidas. [7]

Zoom ¥

Zoam ¥ Generador de Frecuenclal +

(Osciloscopio

Tipo Safial

Actevar Yisusizackin

Ofsset

A ] D |

Figura 28. Panel del Circuito.

Panel Frontal: Es aquel sobre el que se depositan los objetos que van a mostrar los
resultados o de los que se recogen los valores en la simulacion: [7]

38



Panel Frontal \

det
-29—
Jepl] |
Of ssmt
Senoidal P
C 1,27 1,8 205" 6o
Triangular

0,5 2.1 3 L]
Cuadrada 0,6 2,4 20 80
Diente sierra 0.3 2,9 0 a0

Figura 29. Panel Frontal

Se puede ver que algunos elementos se muestran en los dos paneles. Exactamente
aquellos que se ha tomado de las librerias de objetos de visualizacion. Tal es el caso de
los potencidometros “Zoom Xy “Zoom Y que aparecen en el panel de circuito y en el
panel frontal como los controles de “Frecuencia” y “Amplitud”. [7]

Barra de Botones: Esta barra contiene los botones asociados a las funciones mas
importantes de MyOpenLab. [7]

| §?|E 9 e @ --'-EE | 2 h‘s BElNbD ET‘E E* g@ Tiempo [ms] Dnml:l

Figura 30. Barra de Botones

El Panel Circuito es el area de trabajo en donde se van colocando cada uno de los
elementos de las distintas librerias que se va a utilizar en el proyecto. [7]
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Figura 31. Panel de Circuito.

Los componentes una vez situados sobre esta area estan en disposicion de ser unidos
entre si utilizando el raton. Basta acercar el puntero del raton a un terminal de entrada o
de salida de un componente para que aparezca una etiqueta que identifica el nombre del
terminal y entre paréntesis el tipo de datos que admite (si es una entrada) o que entrega

(si es una salida). [7]

sET(bol) T3>
& —— '_L@llnn (var)

R5-FlipFlop1

Figura 32. Componentes de entrada y salida.

Ademas se puede habilitar la Ilamada ventana de componente desde el mend
desplegable “Ventana” [7]

Componentes m
|1 [earfiador] = @ Documentaciin de Comporente  F1
Property-Edtor | I Yentana de Componente EE _(@_ Verkana de cgn-w.m;;}
ombre f *jum © Contador = i= Leyenda Colores Tipos de Datos
jostrar Nombre Resst (oo @ Visor de Variables
2quierda 146 Patron Tempo OndOf ghaly 012 1 Dutcabhy B verrana Grafica Numérica
firriba pes . Werkana Grafica Digtal
7
"“:th""" = w~ Wentans Tabla Datos
Wkuira ;
- D e | Ba] Q Mostrar Errores y Adverbencias
i 10000 El ' Dispahy Cerrar Todos los WM
Faso L.0

Figura 33. Ventana de Componentes.

Los elementos se seleccionan del &rea de librerias situada en la parte superior izquierda
de la pantalla. A las librerias se accede pulsando sobre las carpetas y una vez localizado

e
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el elemento que se necesita se pulsa con el boton izquierdo y se lo selecciona, después
se va al area de trabajo del panel y se pulsa otra vez con el botdn izquierdo quedando
colocado el elemento. Se puede desplazarlo si se lo desea simplemente manteniendo el
botdn izquierdo pulsado sobre él y desplazando el raton. Se puede ver el componente
Contador junto a su ventana de componente y a su ventana de propiedades. Obsérvese
que este componente solo admite en sus entradas datos de tipo booleano y el valor que
devuelve es numérico dbl. Es muy importante fijarse en los colores de las lineas de
entrada y de salida de los componentes ya que en funcién de su color y tipo (continuo o
punteado) se puede averiguar su naturaleza. [7]

Algunos componentes al ser colocados en el panel de Visualizacidn aparecen de manera
automatica en este panel. Por ejemplo el pulsador OK, el interruptor y el display. En el
Panel de Visualizacién no se puede realizar el conexionado de componentes es por ello
por lo que los componentes de Entra/Salida de este panel deben aparecer en el Panel de
Circuito para en este ser conectados a la entrada o salida correspondiente. [7]

Leyenda Colores Tipos de Datos

FY
Tipos de datos
Todos log componentes poseen entrad asizalidas
En funcibén del calor de los terminales asi s=i3 el tipo de datos:
Variable —_— 1D Boleano
Grupo ................. 1D Entero = ceeeeeessesseees
Color 1D Doble
Imagen 1D Cadena
Boleano 2D Boleano
Entero E— ZD Entero semmmmmmma-
Doble 2D Doble
Cadena 2D Cadena

=
Close

Figura 34. Panel de Visualizacion.

MyOpenlab tiene una opcion para configurar algunos parametros de funcionamiento.
Para activar la ventana de opciones (Figura 99) se recurre a la opcion del menu
Extras>Opciones. [7]
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Opciones

Raster ' Editores | redactor de la imagen | Userdefined Elements

Grid¥ | 103
Gridv | 103
[w| Grid visible

[w| Ajustar al Grid

Qi | | ancelar |

Figura 35. Ventana de Opciones.

Activando las distintas pestafias que aparecen se lo puede configurar: Raster: Fija el
tamafio del grid en la pantalla de edicion “Panel Frontal” de la aplicacion y la
posibilidad de mostrarlo o no y ajustar a él el encaje de los componentes. Editores:
Permite seleccionar el editor de formato HTML para editar los ficheros de ayuda de los
componentes. Redactor de la imagen: Permite seleccionar el editor de las imagenes para
el caso de modificar los iconos de las librerias. Userdefined Elements: Permite definir el
lugar (carpeta en el que se guardaran los Elementos de libreria que se puedan crear). [7]

2.5.3.1. Datos Tipo “grp”

Este tipo de datos es un conjunto de datos que se transfiere de un bloque a otro y que de
forma empaquetada, estd formado por un nimero de datos individuales. Como ejemplo
de este tipo de datos se tiene: El elemento concentrador utilizado para incluir varios
objetos en un area Canvas, la salida de un Bloque Generador de Frecuencia en la que se
empaquetan los datos necesarios para poder visualizar la sefial que genera., la entrada de
un Osciloscopio para visualizar sefales. [13]
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ZoamX (dbl)
ooy (dbl) )
Tipo Frecuenecia (int) —| salida (grp)
Ciffset (dbl)

enerador de frecuenciad

Figura 36. Datos Tipo grp.

Las sefiales que forman parte de estos grupos se tratan de manera conjunta, es decir no
se pueden sacar las sefiales y procesarlas independientemente al menos en la actual
version de MyOpenLab. Se puede ver un sencillo ejemplo el que se hace uso de este
tipo de datos agrupados. Se trata de visualizar una funcion matematica que se introduce
mediante una caja de entrada de texto en un bloque de tipo MathCalc. [13]

Input 2 () _: ascl
MathCalcl i3y
*;l | (e 4 l
Messagel
I Venkana de Componente =

menk | Ganera Grafico

Expresion (=) Grifica (gp)
Calcularbaly b Emarisr)

tlathiCalol

& k" HEES

200100180120 20100 90 60 40 20 0 20 40 S0 B0 100 120 140 160 160 200 220

Figura 37. Ejemplo usando datos tipo grp.

2.5.3.2. Datos Tipo “font”

Los datos tipo “font” se refrieren, como su nombre indica a los tipos de letra. Estos
datos se utilizan para aquellos blogques funcionales que utilizan tipos de letra como es el
caso del objeto Canvas. [13]
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“fec « (db1)
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Value (st
alu &) Out (o anvas)

anhalizing (bol)
Color Constantel font eolof (col)

A font (fond)

Faonk Conskankel

Draw String1

Figura 38. Bloque de Datos tipo font.

2.5.3.3. Datos Tipo “Col”

Los tipos de datos “col” hacen referencia a la seleccion de color que mediante ellos se
puede introducir en un bloque que requiera de este tipo de datos. [13]

Componentes
Yentana de Compon{z] (Color Constante! [Color Congtanke] -
ment : Color Constante '
 m Editor de Propiedades |
A :
.  (eol) ._ T Iﬁhmbre Color Constarte]
Color Constantad Iﬂnstrar Hombre v
Color Constante] I]zqulerda P50

A . lﬁrrha 135

Fark Canstante] -
bura -
| Koo ]

Figura 39. Bloque de Datos tipo col.

Es importante destacar que la variable color se puede descomponer en tres nUmeros que

corresponden con los calores RGB de la mezcla. Esto se realiza con el bloque “Color a
RGB”. [13]
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Figura 40. Bloque Color a RGB.

2.5.3.4. Datos Tipo “img”

Imagen Este tipo de datos en realidad responde a una imagen que se puede recuperar de
un fichero de tipo (JPG, GIF, PNG, etc). La mayor parte de las funciones que se
presentan dentro de la libreria “Image” del Panel Circuito manejan este tipo de datos.

[13]

|[aeEs]] | ) | _ 1AL 1 |
| DEC] 51 171 e

Codifica JPEG1  Codifica JPEG 21  Decodifica PEGL Filbro Medio (3x3)1  Carga Imagenl

=f- 1 g

- Urnbral1 Alisar] Brillo]
¥entana de Componeni[] ]
lement : Static Image
E=scala de Grisesl
T Cimg)
L*,:,_‘_— — {inf)
= — (int)

Static Image

Figura 41. Libreria Image del Panel Circuito.

MyOpenLab es capaz de realizar interesantes operaciones con las imagenes, por lo que
en el tema grafico adquiere una gran importancia dentro de las herramientas de
modelizacion y simulaciéon. También existen bloques de funcidon pertenecientes a la

e
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libreria de elementos de salida del “Panel Visualizacion” que trabajan con datos de tipo

“img”. [13]

Muestra Imagen Moestra Imagen con Scroll

Yentana de Componente
lement : Show Scrollable Image

bluesira Imagen con Socroll

Figura 42. Elementos de salida del Panel Visualizacion.

Conviene resaltar que las imagenes se pueden tratar mediante la utilizacion de los
bloques de tratamiento de la imagen que se muestran en las figuras anteriores. Tratar la
imagen significa actuar sobre sus condiciones y cualidades. [13]

. S o E

Musstra [magen

S Eam= mcﬂ

Imagen Normal Tmagen Alisada
\_
.
F scala o Grses1
g J
Aksar ]
Escala Cris

A

Figura 43. Blogues de tratamiento de imagen.




3. MARCO METODOLOGICO

3.1. DISENO DEL PROTOTIPO

Figura 45. Tablero Principal.
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Figura 46. Imagen por dentro del tablero principal.

El prototipo de control por presion hidrostatica fue disefiado de tal manera que este
conste de dos tanques basicos cilindricos de una altura de 1.5 metros, radio de 35
centimetros con entradas y salidas de 1/2"".

Este prototipo cuenta con los siguientes elementos detallados a continuacion:

1.- Tablero de fuerza y control: Es un tablero de 60 cm de largo x 30 cm de ancho y 17
cm de fondo debidamente aislado contando con un fondo vacio dieléctrico, para que
cualquier tipo de descarga no pueda ocasionar ningun dafio. En la figura 47 se puede
observar el panel principal y su ubicacion

' | TABLERO
DE FUERZA

¥
CONTROL

Figura 47. Ubicacion del panel principal.
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2.- Dentro del tablero de control se encuentra 4 breakers de proteccion de 1 polo que
ejercen la funcién de cualquier tipo de sobrecarga o derivacion errénea de corriente
automaticamente abre el circuito dejandolo sin energia y protegiendo las partes
electronicas y eléctricas. También se puede encontrar 1 breaker de 2 polos el cual tiene
como funcion proteger el variador de frecuencia en caso de alguna sobrecarga en la
bomba que acciona. A continuacién, se muestra el variador de velocidad con su
proteccion en la figura 48.

NANNIN G SAXNING  SANSING AN,
30 o, O @ Ew

Figura 48. Breakers de proteccion y Variador de frecuencia SEW.

3.- Otro elemento escencial es el PR ELECTRONICS un convertidor universal de
sefiales. Entre las sefiales de control se tiene: Voltaje DC, Corriente de 4-20 mA DC
convirtiendo las unidades de las salidas en: Bares, Milibares, Pascales, Kpascales,
Amperios, Miliamperios, entre otros. Para este proyecto se usa el PR ELECTRONICS
para recibir la senal del transmision de presion teniendo una entrada de 4-20 ma y
convirtiendo la senal a una salida en Milivoltios para poder trabajar con la tarjeta
arduino, como se la puede observar en la siguiente figura 49.

Figura 49. Convertidor Universal de sefiales (PR).

4.- Dentro del tablero se encuentra un transmisor de RTD marca ENDRESS
HAUSER con una conexion a 3 hilos. Este transmisor sirve para tomar la sefial
emitida por la pt-100 valor en resistencia por calor y transformarla a miliamperios
para poder relacionar valores del control PID, como se muestra en la siguiente figura
50.
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Figura 50. Transmisor de RTD.

5.- Consta de 2 tomacorrientes para la alimentacion y conexién de la fuente de 24
VDC para el correcto encendido de la PR ELECTRONICS, como se puede observar
en la figura 51.

Figura 51. Tomacorrientes para alimentacién y conexion.

6.- Se tiene el Variador de Velocidad marca SEW EURODRIVE trifasico para el
control de la bomba 220V monofasica, este variador de velocidad es controlado por
el Scada enviando la sefial de 0 a 5 VDC desde la tarjeta Arduino hasta tarjeta del
control del variador de velocidad accionando al motor segun la salida requerida. A
continuacion, se muestra el variador de velocidad en la figura 52.

Figura 52. Variador de Frecuencia SEW.
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7.- Para arrancar el proceso se enciende la planta mediante el tablero de fuerza y control
accionando los botones de paro general, selector marcha o proteccion manual y
finalmente se cambia de apagado a encendido el selector bomba 1 con la cual se
procede a llenar el tanque 1. Usando una resistencia de inmersion de 1500 watt la

temperatura del fluido del tanque 1 subira hasta 60 grados centigrados segun requiera el
operador como se muestran en las figuras 53 y 54 .

® &
TABLERO
DE FUERZA ® ®
[= Y ’
. CONTROL @
. l
N\ < (\]
WA QR @

Figura 53. Selectores para el control del proceso.

Figura 54. Resistencia de inmersion.
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8.- La planta consta de ductos o tuberias resistentes a temperaturas hasta 95 grados
centigrados, color rojo distribuidas por las entradas y salidas de las bombas de agua y de
los tanques de almacenamiento y proceso como se muestra en la figura 55.

Figura 55. Ductos o tuberias PVC.

9.- La planta consta de una bomba (color celeste) monofasica de 220 VAC controlada
por un variador de velocidad regulando el caudal, una vez lleno el tanque de
almacenamiento se procede activar el Scada dejando el set-point requerido por el
operador en el control PID.

Figura 56. Bomba monofasica de 220 Vac.

10.- Tanque 2: también llamado tanque de proceso, en este tanque al igual que el tanque
1 posee un nivel de 102 cm y un transmisor de presion por el cual se realiza el control
de nivel por presion hidrostatica como se muestra en la figura 57.
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Figura 57. Tanque 2 y transmisor de presion.

11.- En la parte final de la planta se encuentra una bomba 2 (color verde oscuro), que
estd encargada de realizar la descarga manual mediante el accionamiento de off a on del
selector ubicado en el panel de fuerza y control llevando el producto hacia un tanque de
salida para su posterior embarque en un camion del ministerio del ambiente.

Figura 58. Bomba 2 de descarga y tanque de salida del producto.

12.- Tablero de control: En el tablero de control se encuentran los elementos de control
que son el soporte del proceso principal.

Tiene el rotulo de proceso de planta “implementacion de un control de nivel por presion
hidrostatica como se muestra en la siguiente figura 59.
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Figura 59. Tablero de control.

13.- En el tablero de control se encuentra una Raspberry pi 3B que tiene la funcion de
CPU u ordenador de control en donde se guardaran los programas para el
funcionamiento que consta de 4 entradas USB, 1 salida HDMI, una entrada de
alimentacion por fuente de voltaje de 12 VDC, puertos GPO, como se muestra en la

figura 60.

micro USB

HDMI Power

CSI Camera Port

Audio & Video

Network

USB 2 Ports

DSl Display Port

Micro SD

— (back side)

35 ” Bluetooth 4.1

Wi-Fi

GPIO Pins

CPU, GPU, Memory

Figura 60. Raspberry PI 3B.

14.- En el tablero de control se encuentra un Arduino uno R3 usado como interfaz de
comunicacion y tarjeta de adquisicion de datos analdgicos entre la Raspberry y los
sensores de la planta de proceso para a su vez mostrarlos en pantalla y poder

controlarlos como se muestra en la figura 61.
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Figura 61. Arduino UNO Ra3.

15.- Se tiene un relé de estado sélido de 40 Amp. Para activar o desactivar el encendido
de la resistencia de inmersién dentro del tanque de almacenamiento usando el Arduino
junto con la Raspberry como interfaz y controlador como se muestra en la figura 62.

A

o ?\
;'\

:/

Figura 62. Relé de estado solido.

3.2. CUERPO DE LOS TANQUES

Los tanques fueron disefiados de acero negro con plancha de 3 mm para una mejor
concentracion del calor emitido por la Resistencia calorifica y sellados para que no
existan fugas de productos, para el paso del producto se adecu6 terminales de entrada y
salida para ductos de %2"" hacia las bombas para su impulsion. En uno de los tanques
consta con un agujero en la base para poner el transmisor de presién, el transmisor de
temperatura se lo puede observar a 30 cm sobre la base. En la parte superior de uno de
los tanques se puede observar un ventilador y un filtro cilindrico con maya fina en la
entrada del producto para depurar el aceite.
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Figura 63. Tanque de acero Negro.

Como se observa en la figura 63., se tiene un tanque de 35 cm de didmetro, radio de
17.5cm, y una altura de 150 cm.

Figura 64. Entrada con filtro tipo malla.

En la figura 64, se puede observar la entrada de filtro tipo malla y el agujero de forma
cuadrangular en donde estd montado el ventilador.
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Figura 65. Conexiones de entradas y salidas.

En la figura.65, se puede observar los tanques con sus respectivas conexiones de
entradas y salidas.

3.3. IMPLEMENTACION DEL TABLERO DE CONTROL Y FUERZA

El tablero de control y fuerza esta disefiado de tal manera en que no haya perturbaciones
de ningdn tipo entre fuerza y control, por lo que tiene un aislamiento con respecto a la
caja de control.

Figura 66. Tablero de control y fuerza.
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Se procedid a tomar medidas y ubicar los componentes a usarse en este proyecto, como
se puede observar en la figura 66, se usaron breakers de proteccion de 220 v y para la
alimentacion principal del proceso y breakers de 110 VAC, cada uno es de 15 amp.

Se utilizo canaleta ranurada para el tendido eléctrico del circuito, para el montaje de los
componentes se utilizé el riel din con auto perforantes para su soporte.

Figura 67. Montaje del variador en el tablero.

Se cuenta con un variador de frecuencia marca SEW que tiene una entrada de 220 v y
una salida de 220 trifasica la cual se adaptd a una bomba de 110 v monofasica variando
su frecuencia de trabajo.

Figura 68. Montaje de las luces piloto y botoneras.
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Como se puede observar en la figura 68, se tom0 las medidas para montar las luces
piloto, las botoneras, el selector de mando y el paro general del Sistema, este trabajo se

lo realiz6 con una sierra copa para taladro de 22 mm cada una y con auto sujeciones de
las botoneras y selector.

Figura 69. Cableado de fuerza del variador.

En la figura.69, se puede observar el cableado de fuerza del variador hacia los breakers
de proteccion.

Figura 70. Derivacion de la alimentacion.

En la figura 70, se puede observar la derivacion de la alimentacion y sus componentes a
las borneras de control dejandolas listas para su uso.
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Figura 71. Tablero eléctrico con tendido eléctrico.

Como se puede observar en la figura 71, se ha terminado el tablero con su respectivo
tendido eléctrico listo para ser montado en su lugar de trabajo y operacion.

3.4. DISENO Y CONEXION DE LAS BOMBAS

Las bombas segun las especificaciones del fabricante tienen por defecto una distancia de
succion de 5 mts y una distancia de impulsion de 35mt con limitante pero en el proceso
no es requerida tanta potencia ni distancia. Se realiz6 el conexionado como se muestra
en la figura 72.

e Z2Z20WAC Alimentacion desde el variador a la bomba
120 WVAC Alimentacion
de la red electrica
+ + ¥ +
Breaker 1 Breaker 2 Breaker
polo 15 |::| polos 15 |::| |::| |::| 1polo 15
amp amp amp
e — 2l
Bomba 1 Cﬁﬂ> Elnr2r1ba [ M ) Cﬂﬂ Bomba 3
Tieirra
Meutro

Figura 72. Diagrama de conexion de las bombas.




35. IMPLEMENTACION CON TUBERIA PVC ROJA TERMICA

Para el proceso se uso tuberias rojas térmicas para el soporte de producto caliente, se
uso uniones, codos, Teflon para evitar fugas.

Figura 73. Tuberia PVC en los tanques 1 y 2.

3.6. IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DEL PROCESO

El disefio de la planta se lo realizd en software Edraw que sirvieron para la
implementacién de la planta, llegando a la implementacion del prototipo.

A peticion del gerente de la lubricadora Aleméan se implementd el prototipo en medio de
las dos trincheras donde se efectian los cambios de aceite ya que en esa area se
manipulan de forma constante el aceite quemado.

A continuacion se muestra el plano p&id del proceso:
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Figura 74. Diagrama de control P&ID del sistema.

El aceite quemado ingresa al tanque 1 por medio del accionamiento de la bomba 1, una
vez el aceite quemado ingrese al tanque 1 la resistencia calienta el producto hasta una
temperatura indicada la cual es medida por el sensor PT-100, el cual esta conectado a un
transmisor Endress-Hauser para convertir la sefial resistiva de la PT-100 en una sefial
analogica de 4-20 mA, y conectando una resistencia de ¥z watts se transforma esta sefial
a voltaje.

Una vez el producto llegue a la temperatura deseada se activa la bomba 2, la cual envia
el fluido ya calentado al tanque 2 hasta un nivel indicado (Set Point) que es medido por
el transmisor de presion ubicado en la parte inferior de este tanque, el cual mediante la
presion hidrostatica envia una sefial analdgica al programa y la salida del control PID
emite una sefal al variador de frecuencia para que regule el voltaje de salida PWM de
0 — 5 Vdc para controlar el voltaje de la bomba 2 de tal forma que regule el paso del
producto hasta que llegue al nivel deseado.

Una vez que el producto esté en el tanque 2 por medio del accionamiento de la bomba 3
el aceite se deposita en un tercer tanque listo para su despacho.

3.7. IMPLEMENTACION DE LA PLANTA.

Como se puede observar en la figura 75, se han ubicado las bombas en la parte inferior
del canal de trabajo 0 cominmente conocido como trinchera de trabajo.
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Figura 75. Recorrido de la tuberia de la bomba.

En la figura 75, se puede observar el recorrido de las tuberias (color rojo) vistas en el
documento desde izquierda a derecha teniendo la figura con la Unica bomba de
abastecimiento de producto con sus ductos conexionados de entrada viéndolo de vista
aerea de sentido horizontal y salida en sentido vertical en el proceso.

En la figura ubicada de lado superior derecho se observa la tuberia toma captada de
manera aérea la tuberia sobre el piso dirigida a la entrada del tanque 1(tanque de
abastecimiento).

En la figura de lado inferior izquierdo se observa la bomba (color turquesa) y bomba de
descarga (color verde oscuro) y sus ductos conexionados con sus respectivas entradas y
salidas.

En la figura ubicada de lado inferior derecho podemos observar el ducto de salida de la
bomba controlada por el PID hasta la entrada del tanque de proceso.
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Figura 76. Conexion de los tanques del proceso.

En la figura 76, se puede observar los tanques del proceso color negro los cuales estan
comunicados con una bomba para el traspaso de producto, se us6 una tuberia de alto
soporte de temperatura la cual puede llegar a soportar los 95 grados centigrados.

La bomba 2 (turquesa) es la que esté recibiendo la alimentacion de tension del variador
de frecuencia y mediante el controlador PID de presion regula el voltaje de manera
proporcional al nivel en que se encuentra el fluido en el tanque de 2 (tanque de
proceso).

MARCO PROCEDIMENTAL.

3.8. ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE LABVIEW

Se realizd un programa en el software Labview de National Instrument para registrar
datos en tiempo real de la planta, este procedimiento sirvi6 para el control de
temperatura y el control de presion tomando como referencia el nivel del tanque 2
(tanque de proceso).

Se registra todos los datos en tiempo real desde el nivel 0 hasta llegar a los maximos
valores de nivel y rango de temperatura de cada control PID implementado en la planta
de proceso para asi generar una funcién de transferencia que pueda simular el control de
la planta.
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Figura 77. Programa de registro de datos en tiempo real.

3.9. MODELADO EN MATLAB

Se realizo los calculos de las ganancias kp, ti y td de forma manual usando la teoria de
Zieglers Nichols y como resultado se obtuvieron los siguientes valores:

Kp Ti Td
P 36,96
PI 33,264 | 0,038
PID 44,35 | 0,009 | 9,03

Se realiz6 el modelado en el software Matlab (2014), este es un programa excelente
para aproximaciones y modelados matematicos.

Se tomé de una tabla de Excel los datos registrados por la placa arduino y el software
Labview para asi crear las matrices en Matlab.

Para su efecto se realiz0 la siguiente codificacion:
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B Editor - C\Users\soldado\Documents\MATLAB\presion.m*

Untitled5.m contropidtesis.m™ kepi.m®* presion.m® +
1= vl =[]:% wvector wvacilo
2 - r = linspace (1,1, 238) ;3vector dimensionado
2= rl = 238%r;% wvector transpuesta
4 - rZ = rl':;%¥ salida de funcion
== ident? llamar a la herramienta modeladora
[
T - step(tfl) % mostrar grafica

Figura 78. Codificacion en matlab para generar la funcién de transferencia.

A partir del cédigo en Matlab mostrado en la figura 78, se generd la funcion de
transferencia usando los datos registrados en el VI de labview antes descrito,
describiendo el codigo en Matlab se puede observar que con la primera linea de codigo
se genera un vector vacio “v1”, con la segunda linea de cddigo se genera un vector
dimensionado para el valor de datos que obtuvimos de los datos tomados por el VI de
labview.

La linea nimero 4 de cddigo sirve para generar la salida de la funcién de transferencia.

La linea nimero 5 de codigo sirve para llamar a la herramienta modeladora digitando el
comando ident.

La linea nimero 6 de cddigo se la utiliza para generar la grafica de mi funcién no
controlada.

A B C
1 |Untitled
2 |-0.187347
3 |0.322653
4 10.322653 [
5 |0.832653
3.382653
3.382653
2.362653
2.362653
10 |3.892653
11 |3.382653
12 |4.402653
13 |3.892653
14 |4.912653
15 |4.912653
16 |5.422653
17 |6.442653
18 |7.972653
19 |7.462653
20 |7.972653

PR Ty

[ -

Figura 79. Generacion de matriz para la funcién de transferencia.
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Como primer paso se puede observar en la figura 79, se tomaron los datos que el VI de
labview guardo para generar la funcion de transferencia.

Varobles v

vl
£ 2381 double
1 2 2 4 5
1 01873
2 03227
2 03227
4 08327
5 E
§ 33827
7 23627
8 23627
9 3.8927
10 33827
1 44027
12 3.8927
13 49127
14 49127
15 54227
T

[ Editor - C\Users\soldado\Documents\MATLAB\presion.m

Untitled5.m contropidtesis.m® kpim® presion.m
1 - vl =[1:;% vector vacio
2 - r = linspace(1,1,238) %vector dimensionado
3 - rl = 238%r;% vector transpuesta
4 - r2 = rl';% salida de funcion
5= ident% llamar a la herramienta modeladora
[
7

- step(tfl) % mostrar grafica

Figura 80. Generacion de matriz para la funcion de transferencia.

Como segundo paso se tomd los datos guardados y posterior a eso se los copid en el
vector v1 generando una matriz de 238 elementos x 1, la cual sirvio para generar la
funcién de transferencia deseada de la planta.

4\ MATLAB
System Identification Tool - Untitled = =

File Opticns Window Help

Import data v Import models v

1 Operations L

C /= L]
Bl ImportData - & BE

- . |

] | |

[ |

<— Preprocess. v

data

Data Format for Signals
Working Data

Data Views - - Model Views Workspace Variable
[] Time plot Workspace | | LTI Viewer Wodel output Transient resp Nonlinear ARX Input: 2

Data spectra W Output v
p

[ Frequency function P’
data

Noise spects
==t Validation Data Sl Data Information

Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) for text information

Time-Domain Signals v

3

Estimate —> v

LI

resp Hamm-Wiener

Zeros and poles

Data name: mydata
=l 15.jpg - i ;M Starting time 1
=] 13147821_1080184428722007_2883165462196851436_o,jpg iz )
= 13690593_10207143093519983_5028315484203921438 n jpg 12| 32027 ToiapnEzE |
|_| contropidtesis.asv 13| 49127 More
%] contropidtesis.m* 14| 19127
] cualquier_nombrem 15| 7 [ I R | [—
[ idprefs.mat o Import. Reset
T
“Tpim 3 Close Help L
|| kpi.asv T
& . Editor - C:\Users\soldado\Documents}
£ kpim

Figura 81. Herramienta system identification tool.
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Como tercer paso se utilizo el comando ident observado en la figura 78 digitado en la
linea nimero 5, llamando a la herramienta SYSTEM IDENTIFICATION TOOL, la
cual permitié importar los datos que se selecciond en la pestafia import data, luego se
abrié una ventana del mismo nombre donde el input es igual a ‘r2” y el valor output es
igual a ‘v1°, luego se le da click en el boton import de la parte inferior izquierda y se
obtiene una sefial que se guarda en mydata y la se puede visualizar.

4\
System Identification Tool - Untitled = B
File Options  Window Help
Import data W Import models W
* Operations *
<— Preprocess W
mydata 1
=
mydata
Working Data
Estimate —= v
Data Views Estimate —> Model Views
|:|Time plot State Space Models... odel output Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra Process Models... odel resids Freguency resp Hamm-Wiener
Polynominal Models...
[] Frequency function Nonlingar Models... Zeros and poles
data
Spectral Models... : Noige spectrum
Correlation Models... ion Data
Data set Refine Existing Models... con (right mouse) for text information.
= ; Cuick Start o S
= 13)pg
=aoiooo. oo o |11 44007

Figura 82. Transfer Function Models.

Como cuarto paso se procede hacer una estimacion de la funcién de transferencia del
programa para lo cual se selecciona la pestafia que esta debajo de Working Data, luego
se desplaza hacia abajo una serie de opciones seleccionando Transfer Function Models.

il
File Opticns

Import data

data

1AL

Data
[ ] Time plot
[ pata sped
[ Frequenc

= 15.iprg
— 1271472821_1
— 13690593_1
contropidts

o

System ldentification Tool - Untitled

Window Help
~ Import models
- Transfer Functions

Model name: tf1 &

Mumber of poles: |2

Murmber of zeros: | 2|

(@) Continuous-time () Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

> LSO Delay
» Estimation Opticons

Estimate Clos= Help

Fiener

Figura 83. Se selecciona los ceros y polos para la funcion.
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Como quinto paso seleccionamos transfer function models se abre una pantalla donde se
elegiran los polos y ceros de la funcion de transferencia, en este caso se ha seleccionado
‘2 polos’ y ‘2 ceros’. Como la planta tiene una funcion continua se seleccion0
Continuous time y se dio click en estimate, donde automaticamente se estima la funcion
de transferencia no controlada.

System Identification Tool - Untitled = =

File Options Window Help

prt sate = ———a——
‘ Operations
o —
e -
—

I:| l:l Estimate —> ~ | | | H | | |
Data Views = — Model Views
[] Time piot [LoETErEEE ||| e Model output [1 Transient resp donlinear ARX
re amm-Viiener

[ pata spectra ] model resias [ Freau

[ [ O zeros

a
Trash = [ noise spectrum

poles

alidation Data
Click on data/model icons to plot/unplot curves

1 Model Output: y1 - OB
File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
120
Best Fits

100 4 [fF1: 9812
a0
G0
40
20
o
-20

o 50 100 150 200 250
Time

Figura 84. Estimacion del programa.

En la figura 84, se puede observar la estimacion del programa con la funcion de
transferencia.

Residual Analysis: ul-=>y1 = =
File Cptions Style Channel Help

Autocorrelation of residuals for output v

o2
o /\/\/\/\/\/ \,V\W
Q2L ---------4-----------;----------Lh---------""
Cross corr for input u1 and output ¥1 resids
0.1
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Zeros and Poles: ul->y1 = =
File Ciptions Style Channel Help

Poles () and Zeros (o)

0.05

0.04

0.03

0.0z

0.0

-0.1 -0.05 o 0.05 0.1

Figura 85. Estabilizacidn del sistema.

Como sexto paso se muestra en la figura 85, se verifico los polos y lo ceros se
encuentran en la parte derecha indicando que el sistema puede ser estable, también se
puede observar el sistema residual de la entrada y salida.

Figure 1 = B
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
j_jdﬁ:j [% +\_\€T?@\+-\._£'@J DE E

Step Response

From: u1 To: y1

Amplitude

[] L L L 1 L L 1
0 1 2 3 - 5

Time (seconds) % 10

(=7}
-]
[==]

Figura 86. Funcidn no controlada en workspace.

Como séptimo paso se utilizo el comando step (tfl) para mostrar la funcion de
transferencia en el workspace, la cual gener6 una funcion no controlada, como se puede
observar en la figura 86.
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Editor - C\Users\soldado\Documents\MATLAB\contropIatesis.m:

Untitleds.m contropidtesis.m™ kpi.m™ presion.m +

L= num = [2.275787836881450e-08,1.851125190219141e-12,3.639170]
Hl= den = [1,1.822847940097258e-04,3.627445137873541e-05,1.2581
3= Gz = tf(num,den)% funcion de transferencia
4 - H= [1]% tiempo de estabilizacion
E)|= MNC = feedback({Gs, H)% funcion de tranasferencia no control
6 — step (MNC) fmostrar figura
7 - hold on %graficar a escala
g
9 2%

10 - Ep = 40 %valor kp de planta

b= Fi = 0 %valor ki de planta

12 — Kl = 1 #Fwvalnr kd de nlanta

K8

Command Window
ident% llamar a la herramienta modeladora

step(tfl) % mostrar grafica
Undefined function or variable 'tfl'.

»>» step(tfl) % mostrar grafica

fr ous

Figura 87. Numerador y denominador de la funcion.

Como octavo paso, para hallar el numerador y denominador de la funcién de
transferencia se hizo doble click en tfl en el workspace.

)] Figures - Figure 1 = =

File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help s e x
DEde|hR*xVBEA-|E|0B|o@ BOHEH®0O
A0 A 5 WD =

Step Response

Amplitude

04 /
02

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (seconds)

Property Editor - timeplot

R ‘Step Response |

eLabel:| ™

| More Properties .

Figura 88. Grafica de la planta con un control deseado.

Como noveno paso con el codigo explicado en la figura 88, se le da click a evaluacion
de codigo ya puestos los kp, ti, td calculados de forma manual y se observa en la
simulacion un control deseado y al probarlo en la planta este control se obtuvo como
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resultado un error entre 5 y 7 mm. Llegando asi a culminar el PID de presion
(Observados en las practicas 1 y 2 del proyecto).

3.10. CONTROL DE TEMPERATURA

Se realizo los calculos de las ganancias kp, ti y td de forma manual usando la teoria de
Zieglers Nichols y como resultado se obtuvieron los siguientes valores:

Kp Ti Td
P 19,21

PI 17,285 | 0,045

PID 23,05 | 0,011 | 811

Para realizar el control de temperatura se tomd los datos registrados por la placa arduino
y el software labview en una tabla de excel, para asi crear las matrices en Matlab.

Para su efecto se realizé la siguiente codificacion:

B Editor - CA\Users\soldado\Documents\MATLAB\presion.m*

Untitled5.m contropidtesis.m® kpi.m® presion.m® +
1 - vl =[]1:% wvector vacio
2 — r = linspace(l,1,238) ;%vector dimensionado
== rl = 238%r;% vector transpuesta
4 — rZ = rl':;% =zalida de funcion
= (= ident?% llamar a la herramienta modeladora
6
7

- step(tfl) % mostrar -:_::af;:a|

Figura 89. Codificacion en matlab para generar la funcién de transferencia.

A partir del codigo en Matlab mostrado en la figura 89, se generdé la funcion de
transferencia usando los datos registrados en el VI de labview antes descrito,
describiendo el cddigo en Matlab se puede observar que con la primera linea de codigo
se genera un vector vacio “v1”, con la segunda linea de cddigo se genera un vector
dimensionado para el valor de datos que obtuvimos de los datos tomados por el VI de
labview.

La linea nimero 4 de cddigo sirve para generar la salida de la funcién de transferencia.

La linea numero 5 de cddigo sirve para llamar a la herramienta modeladora digitando el
comando ident.
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La linea namero 6 de
controlada.

codigo se la utiliza para generar la grafica de mi funcion no

A B C D
1 |Untitled
2 |-0.187347
3 (0.322653
4 |0.322653
0.832653
6 3.382653
7 13.382653
8
9

193]

2.362053
2.362653
3.892653
3.382653
4.402653
3.892653
4.912653
4.912653
2.422053
6.442653
7.972653
7.462653
7.972653
8.482653
7.9720653
8.432053

Figura 90.

Generacién de matriz de la funcion de transferencia.

Como paso uno se puede observar en la figura 90, se tomaron los datos que el VI de

labview ha guardado

para generar la funcion de transferencia para el control de

4\
System Identification Tool - Untitled = = |
File Options Window Help
Import data Import models ~
‘ Operations *
e Preprucess W
data
A
|:| |:| Estimate — N ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘
Data Views To To Model Views
[ Time piot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
D Freguency function - Zeros and poles
data N ¢
loise spectrum
==t \alidation Data ’
Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Figura 91. Funcion ident.
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Como paso 2 tomaron los datos guardados y posterior a eso se los copio en el vector v1
generando una matriz de 238 elementos x 1, la cual sirvid para generar la funcion de
transferencia deseada de la planta.

4 MAT
System Identification Tool - Untitled = B

File  Options Window Help

Import data v Import models v
Operations. JL

| e T
data 1
Ll L] npioae - R
-
data Data Format for Signals
Working Data a
Time-Domain Signals v

|:| |:| Estmate —> h ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views Wodel Views (Picckspacciianabic
To To

DT\me plot Model output Transient resp Nonlinear ARX e 2

D Data spectra Model resids Frequency Hamm-Wiener Output v

["] Frequency function -

data A
== Valdstion Data IRt Data Information
Data set mydata inserted. Double click on icen (right mouse) for text information. D
ata name: mydata

= 13jpg = i ;”7 | Starting time 1
i=| 13147821_1080184428722007_2883165462196851436_o.jpg " = . )
] 13690593_10207143093519983_502831549420392148 _n.jpg 2| e S
|| contropidtesis.asv 13| 4-9"271 More
%) contropidiesis.m* 14| 4.912—4
ﬂ cualquier_nombre.m 15| 5.4227' .
[ idprefs.mat i e b TROLE......0 Reset
7
“lkpm < Close Help i

kpi.asv 7 " T 3
&) ,p. . Editor - C\Users\soldado\Documents\

Figura 92. Herramienta system identification tool.

Como paso tres utilizd la herramienta SYSTEM IDENTIFICATION TOOL, la cual
permitio importar los datos que se selecciono en la pestafia import data, luego se abrid
una ventana del mismo nombre donde el input es igual a ‘12’ y el valor output es igual a
‘v1’, luego se le da click en el boton import de la parte inferior izquierda y se obtiene
una sefial que se guarda en mydata y la se puede visualizar.

4
System Identification Tool - Untitled = B i

File Options Window Help

Import data W Import models W

* Operations. *

<— Preprocess L -
mydata 1

* (|
data

Working Data

!

Estimate —= v
Data Views Estimate Model Views
|:|Time plot State Space Models... odel output Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra Process Models... odel resids Frequency resp Hamm-Wiener
Polynominal Models...
[C] Frequency function Nenlnear Models... Zeros and poles
data
Spectral Models... : Noise spectrum
Correlation Models... ion Data
Data set Refine Existing Models... con (right mouse) for text information.

Figura 93. Transfer Function Models.
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Como paso cuatro se procede hacer una estimacion de la funcién de transferencia del
programa para lo cual se selecciona la pestafia que esta debajo de Working Data, luego
se desplaza hacia abajo una serie de opciones de la cual se seleccion6 Transfer Function
Models.

.
System ldentification Tool - Untitled = = ‘
File Options Window Help

Import data -~ Import models ~
o Transfer Functions = =

Model name: tf1 &

‘..

data

Mumber of poles: |2

I:' Murmber of zeras: | 2|

() Continuowus-time ) Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

» 1/O Delay
P Estimation Options

15.dpg

13147221_1

13690593_1 Estimate Close Help
contropidts

Cnnn

Figura 94. Ceros y Polos para la funcion.

Como paso cinco se selecciono transfer function models, se abre una pantalla donde se
elegiran los ceros y los polos de la funcion de transferencia, en este caso se ha
seleccionado ‘2 polos’ y ‘2 ceros’. Como la planta tiene una funcién continua se
selecciond Continuous time y se dio click en estimate, donde automaticamente se estima
la funcion de transferencia no controlada.

Maodel Output: w1 = =

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model cutput
120

Best Fits
4 [tF1: 9812

100 |
80
60 |
40

20 ¢

] 50 100 150 200 250
Time

Figura 95. Estimacion de la funcion de transferencia en el programa.

En la figura 95, se puede observar la estimacion del programa con la funcién de
transferencia.
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- = MATLAE @) b «
IMICIO

I Calibf

m Model Output: y1 - o HEl
File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

kplm® presionm -

tor dimensionado
uesca

on

enta modeladora

Figura 96. Estabilizacion del sistema.

Como paso seis se muestra en la figura 96, los polos y lo ceros se encuentran en la parte
derecha lo que indica que el sistema puede ser estable, también se puede observar el
sistema residual de la entrada y salida.

Figure 1 - O
File Edit View Insert Tools Desktep Window Help k]
:IJHé [% +\-_\-W@@ﬁf'@) DE B O

Step Response

From: u1 To: y1

Amplitude

G | | | 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 & T 8

Time (seconds) %10

Figura 97. Funcion no controlada en workspace.

Como paso siete se utilizd el comando step (tf1) para mostrar la funcion de transferencia
en el workspace, la cual gener6 una funcién no controlada, como se puede observar en
la figura 97.
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B Editor - C:\Users\Calberto\Desktop\contropidtesis.m*

contropidtesis.m™ kp.m +
1= num = [0.003015795565997,1.807922607425581e-06,1.729300155501662e-11] % numerador de la
= den = [1,5.900120598955344e-04,1.59461255863835672-15] ;fdenominador de la funcion ds trang
= Gs = tf(num,den)?% funcio transferencia
4 - H= [1]% tiempo de es
5= MHC = feedback(Gs, H)% ia no controlada igual a la planta
a8 - step (MHNC) ¥fmostrar fig
7 - hold on %$graficar a escala
g
g 2%
10 — Kp = 20 %$valor kp de planta
11 = Ki = 0 %valor ki de
12 - Kd = 10 %valor kd de
13
14
15 — Gc = pid(Kp, Ki, Kd) % nueva funcion de tranferencia con los valores kp,ki,kd
16 — Mc = feedback( Ge*Gs,H) %funcion de transferecia controlada
17 — step (Mc) $mostrar figura
18 — grid on % graficar a escala
1%

Figura 98. Numerador y denominador de la funcion.

Como paso ocho para hallar el numerador y denominador de la funcion de transferencia
se hizo doble click en tf1 en el workspace.

_ll Figures - Figure 1 - o BEM |
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help A x
-3 0E|om BOH=0
DL Q
“"NT1TOOQ|# &

Step Response
ira

08
z
2 os
E
£

04 /

02

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time (seconds)

Property Editor - timeplot

Tile ‘Shep Response ‘

Time

X-Label: ‘ More Properties ...

Figura 99. Grafica de la planta con un control deseado.

Como paso nueve, al cddigo explicado en la figura 99, se le da click a evaluacion de
codigo ya puestos los kp, ti, td calculados de forma manual y se observa en la
simulacion un control deseado, por lo que probando en la planta este control se obtuvo
como resultado un error de -1 C° a +1 C° Llegando asi a culminar el PID de
temperatura.
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4. MEDICIONES

Para utilizar el software MyOpenLab primero se debe cargar el programa necesario para

la comunicacion del software con la tarjeta arduino.

El programa necesario para la comunicacion es el StandartFirmata, el cual se encuentra
entorno de programacion de arduino Archivos,

en el

StandartFirmata, tal y como se muestra en la figura 100.

@ FGIJ8R2IUIVIEZ2 Arduine 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramicntas

Nuevo Ctrl+M

Abrir... Ctrl+0

Abrir Reciente

Proyecto

Ejemplos

Cerrar Ctrl+w

Salvar Cti+S
Guardar Come...  Ctrl+Mayiis+S

Configurar Pégina Ctrl=Mayiis+P

Imprimir Ctrl+p

Preferencias

Ctrl+Coma

A
Ejemplos Construidos
01.Basics
02.Digital

10.5tarterKit_BasicKit
11.ArduinelSP

Ejemplos para cualquier tarjcta
Adafruit Circuit Playground
Bridge

Esplora

Ethemet

Firmata

GSM

LiquidCrystal

Robat Control

AllinputsFirmata

AnalogFirmata
EchoString
OldStandardFirmata
ServoFirmata
SimpleAnalogFirmata
SimpleDigitalFirmata
StandardFirmata
StandardFirmataBLE
StandardFirmataChipKIT
StandardFirmataEthemet

StandardFirmataPlus
StandardFirmataWiFi
test >

Ejemplos,

Firmata vy

Robot Motor

Figura 100. Programa StarndartFirmata.

4.1. MEDICION DE PRESION

Se realizé las mediciones en el software MyOpenLab, donde se utilizé los distintos
comandos que posee Yy se logrd realizar un control proporcional integral derivativo para
controlar el nivel del tanque mediante la presiéon que el liquido ejerce dentro de este, a
continuacion se explicaran los distintos comandos utilizados en la programacién.

®
[po] . ]1 e
w.JUI - 'D
= o 0,01 {Ir: “J
e | 5 -
- 5 0 ] ’D'\_‘
|..uc| + = bl © o 4 ! [@— .
ot [a00] e ] - :
o
Gryfeo Tomparal X {
)
=

Figura 101. Programa del Control PID de Presion
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El programa inicia utilizando el comando “Arduino Firmata IO Interface”, el cual sirve
para comunicar el hardware arduino con el software MyOpenLab, tal como se muestran
en las figuras 101 y 102.

—>

Arduino Firmata 10 Interface v1.01

Figura 102. Comando Firmata IO Interface.

Una vez comunicado el hardware con el software hay que convertir el valor de salida
resultante a una unidad de medida con la cual se facilite realizar el control proporcional
integral derivativo.

Primero se debe convertir el valor de salida del bloque Arduino Firmata 10 Interface en
voltaje multiplicandolo por la divisién entre 5y 1023.

Posteriormente se convierte este voltaje resultante a una unidad de distancia en “cm”,
multiplicando este valor por la altura maxima del tanque y dividiéndo para el voltaje
maximo, tal como muestra en la figura 103.

Lo
e . —
;,ucl 3 ot b
[y L 5
1,53
: > A [lJZ.JUl T
preace | 1,023,00 0,97
o

Figura 103. Conversion a una unidad de medida en cm.

Una vez convertido el valor de salida a una unidad de distancia en “cm”, se utiliza el
comando PID de MyOpenLab para realizar el control de presion de la planta.

Tal como se muestra la figura 104, el comando PID posee 5 entradas tipo doble y una
salida del control las cuales en orden de arriba hacia abajo representan al error de la
planta, el tiempo de muestreo, kp, ki y kd.
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Para la planta como se explico en el marco tedrico:

e Elerror es igual al setpoint menos la distancia medida por el sensor.
e El tiempo de muestreo en este caso es igual a 1.

e Kpesigual a40.

e Kiesigual a0,01.

e Kdesigualall.

|§J,EJ

1,00

c,o1

Figura 104. Comando PID de MyOpenLab.

Para la programacion se utiliz6 la salida PWM del arduino, el cual simula una salida
analdgica cuya respuesta varia entre 0 — 255 bits, esta salida se la conect6 al variador de
frecuencia para controlar las revoluciones de la bomba.

Para que el programa no presente fallas y a su vez para proteger la bomba la salida pwm
no debe recibir valores negativos del comando PID, para ello se usaron “if”
condicionales para delimitar los valores de salida del control entre 0 y 255 bits, tal como
se muestra en la figura 105.

. e N
-~ o
ol
N 18
i |
C l I

255,00
L]

‘e

v (07l >

E L[
i
[

Figura 105. “If” condicionales para delimitar la salida de control.
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Finalmente, para poder visualizar la respuesta que se obtiene del sensor de presion y el
control proporcional integral derivativo se uso el comando “Grafico Temporal x1”, tal
como se muestra en la figura 106, este comando posee 4 entradas: 1 de tipo doble y 3 de
tipo booleana.

En la entrada tipo doble ingresa el valor de la distancia en donde el sensor de presion
indica que se encuentra el fluido en el tanque.

Grafco Temporal X}

&

»

¥

2

Figura 106. Comando Gréafico Temporal.

4.2.  MEDICION DE TEMPERATURA

Tal como se explicé anteriormente con el programa para el control PID de presion, se
realizaron las pruebas en el software MyOpenLab en donde utilizando los comandos se
logrd realizar un control proporcional integral derivativo para la temperatura.

37,00 Saida fumérica (DEL4

Figura 107. Programa del Control PID de Temperatura.

De la misma forma como se explico con el programa de control de presion se inicia
utilizando el comando “Arduino Firmata IO Interface”, el cual sirve para comunicar al
hardware arduino con el software MyOpenLab.
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Una vez comunicado el hardware con el software se debe convertir el valor de salida
resultante a una unidad de medida con la cual se facilite realizar el control proporcional
integral derivativo.

Primero se debe convertir el valor de salida del bloque Arduino Firmata IO Interface en
voltaje multiplicandolo por la divisién entre 5y 1023.

Posteriormente convertir este voltaje resultante a una unidad de temperatura en
“centigrados”, multiplicando este valor por la temperatura maxima que admite el
transmisor de temperatura y dividiéndolo para el voltaje maximo, tal como muestra la
figura 108.

» - »

xau,Jul
ILJ,CJ

(6%

Figura 108. Conversién a una unidad de temperatura en centigrados.

Tal como se muestra la figura 109, el comando PID posee 5 entradas tipo doble y una
salida del control las cuales en orden de arriba hacia abajo representan al error de la
planta, el tiempo de muestreo, kp, ki y kd.

Para la planta como se explico en el marco tedrico:

e Elerror es igual al setpoint menos la distancia medida por el sensor.
e El tiempo de muestreo en este caso es igual a 1.

e Kpesigual a 20.

e Kiesigual a0,01.

e Kdesigual al0.
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Figura 109. Comando PID de MyOpenLab.
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Para la programacion del control PID de temperatura se usé una salida digital la cual
activa un relé de estado solido que permite la continuidad de los 110 vac que necesita la
resistencia para que comience a calentar el producto.

Para que el programa no presente fallas por valores negativos se uso el comando de
comparacion a la salida del control PID de tal forma que una vez que el control
sobrepase el setpoint, es decir, llegue a 0, deje de llegarle el pulso de activacion al relé y
la resistencia se apague.

Ee

Salda Numénca (DEL)<

PID °

2,00

Figura 110. Comando de comparacion mayor a.

Finalmente, para poder visualizar la respuesta que se obtiene del sensor de temperatura
RTD PT100 y el control proporcional integral derivativo se uso el comando “Gréfico
Temporal x2”, tal como se muestra en la figura 111.

Grafco Tomporal X}

oK

2

oF

2

Figura 111. Comando Gréafico Temporal x2.
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5. PRACTICAS DEL PROYECTO DE SUSTENTACION PARA LA TESIS DE
GRADO

PRACTICA #1

DATOS DE LA PRACTICA:

TEMA: “DISENO E IMPLEMANTACION DE UN PROTOTIPO DE PLANTA
CON UN CONTROL DE NIVEL POR PRESION HIDROSTATICA,
COMUNIACION REMOTA Y MONITOREADO MEDIANTE EL SOFTWARE
MY OPEN LAB”

Objetivo General

e Analizar el funcionamiento del prototipo de planta con un control de nivel por
presidn hidrostatica, comunicacion remota y monitoreada mediante el software MY
OPEN LAB y comprender las caracteristicas del control PID usando agua como
fluido.

Objetivos Especificos

e Verificar las caracteristicas del prototipo de planta con un control de nivel por
presion hidrostatica.

e Medir y calcular el nivel del tanque en cm usando la férmula de presion
hidrostética.

e Realizar un controlador PID para controlar el nivel del fluido dentro del tanque 2.

e Realizar un controlador PID para controlar la temperatura del fluido dentro del
tanque 1.

e Verificar el funcionamiento del programa y comparar los datos medidos
tedricamente y los practicos.

Marco Tedrico

Presion De Fluido Estatico.

Un fluido pesa y ejerce presion sobre las paredes y el fondo del recipiente que lo
contiene y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en él. Esta presion, llamada
presion hidrostatica, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza perpendicular a las
paredes del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin importar la orientacion
que adopten las caras. Si el liquido fluyera, las fuerzas resultantes de las presiones ya no
serian necesariamente perpendiculares a las superficies. Esta presion depende de la
densidad del liquido en cuestion y de la altura del liquido con referencia del punto del
que se mida.

Se calcula mediante la siguiente expresion:
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P = pgh

Donde, usando unidades del Sl,

P es la presion hidrostatica (en pascales);

p es la densidad del liquido (en kilogramos sobre metro clbico);

g es la aceleracion de la gravedad (en metros sobre segundo al cuadrado);

h es la altura del fluido (en metros). Un liquido en equilibrio ejerce fuerzas
perpendiculares sobre cualquier superficie sumergida en su interior

La presion de un fluido estético no depende de la forma,
de la masa total o del area de la superficie del liquido.

.. peso _ mg _ pVg
Bresmm——éseﬂ —%—%—[ﬂb

A ) )
h h h
iﬂ:p@]* t

V = hA = volumen
peso = mg

Marco Procedimental

Se suben los breakers de proteccion para el variador y para la PR que se
encuentran en el tablero de control.

Se conecta el cable de comunicacion de la unidad de control a la PC.

Se inicializa el programa MY OPEN LAB y se da click en el boton “play” para
arrancar el programa.
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e Seingresa en la casilla del setpoint la distancia en cm al cual se requiere que el
programa realice el control.

Calculos Teoricos (Fluido Agua):

P = phg
- P B 0,02 bar _ 2000 Pa
P9 100052 . 981™ 100052 . 9811
m S m S
20009
= ms = 0.20387m =~ 20,387 cm
kg m
1000—% % 9.81—

m S

Z - - IEn

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

e Prototipo de planta para el control de presion hidrostéatica.
e Tablero de potencia.
e Unidad de Control.
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e PC.
e Software MY OPEN LAB.
e Agua como fluido para las pruebas.

Conclusiones

e En esta practica se pudo comprobar las caracteristicas del prototipo de planta
para el control de nivel por presion hidrostatica.

e Se calculo la distancia en cm el nivel del fluido en el tanque usando la férmula
de presion.

e Se verifico el correcto funcionamiento de la planta con el control PID para el
control de nivel del tanque.

e Se corroboro los datos tedricos con los datos practicos.

Recomendaciones

e Se debe verificar antes de arrancar el programa que todas las fuentes de poder y
breakers de la planta estén debidamente conectados.

PRACTICA #2

e ERICK ANDRES CALBERTO OYARVIDE
e JAZMANI ESTERLIN CANDO SEVILLA

DATOS DE LA PRACTICA:

TEMA: “DISENO E IMPLEMANTACION DE UN PROTOTIPO DE PLANTA
CON UN CONTROL DE NIVEL POR PRESION HIDROSTATICA,
COMUNIACION REMOTA Y MONITOREADO MEDIANTE EL SOFTWARE
MY OPEN LAB”

Objetivo General

e Analizar el funcionamiento del prototipo de planta con un control de nivel por
presidn hidrostatica, comunicacion remota y monitoreada mediante el software MY
OPEN LAB y Comprender las caracteristicas del control PID usando aceite como
fluido.

Objetivos Especificos

e Verificar las caracteristicas del prototipo de planta con un control de nivel por
presion hidrostéatica.
e Medir y calcular el nivel del tanque en cm usando la formula de presion.

e
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e Realizar un controlador PID para controlar el nivel del fluido dentro del tanque 2.

e Realizar un controlador PID para controlar la temperatura del fluido dentro del
tanque 1.

e Verificar el funcionamiento del programa y comparar los datos medidos
tedricamente y los practicos.

Marco Tedrico

Presion De Fluido Estatico.

Un fluido pesa y ejerce presion sobre las paredes y el fondo del recipiente que lo
contiene y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en él. Esta presion, llamada
presion hidrostatica, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza perpendicular a las
paredes del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin importar la orientacion
que adopten las caras. Si el liquido fluyera, las fuerzas resultantes de las presiones ya no
serian necesariamente perpendiculares a las superficies. Esta presion depende de la
densidad del liquido en cuestion y de la altura del liquido con referencia del punto del
que se mida.

Se calcula mediante la siguiente expresion:
P = pgh
Donde, usando unidades del S,

e P eslapresion hidrostatica (en pascales);

e pes ladensidad del liquido (en kilogramos sobre metro cubico);

e g eslaaceleracion de la gravedad (en metros sobre segundo al cuadrado);

e h eslaaltura del fluido (en metros). Un liquido en equilibrio ejerce fuerzas
perpendiculares sobre cualquier superficie sumergida en su interior.

La presion de un fluido estatico no depende de la forma,
de la masa total a del area de la superficie del liquido.
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Marco Procedimental

e Se suben los breakers de proteccion para el variador y para la

encuentran en el tablero de control.

PR que se

e Se conecta el cable de comunicacién de la unidad de control a la PC.

e Se inicializa el programa MY OPEN LAB vy se da click en el boton “play” para

arrancar el programa.

e Seingresa en la casilla del setpoint la distancia en cm al cual se requiere que el

programa realice el control.

Célculos Teoricos (Fluido Aceite):

P = phg
L P 0,052bar 5200 Pa
P gg3Xd 981 ™ gg3%8 ., 981 ™
m S m S
52009
= ms = 0.60030731m =~ 60,0307 cm

88359 . 9g1™
m S
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Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

e Prototipo de planta para el control de presién hidrostatica.
e Tablero de potencia.

e Unidad de Control.

o PC.

e Software MY OPEN LAB.

e Agua como fluido para las pruebas.

Conclusiones

e En esta practica se pudo comprobar las caracteristicas del prototipo de planta
para el control de nivel por presion hidrostatica.

e Se calcul¢ la distancia en cm el nivel del fluido en el tanque usando la formula
de presion hidrostéatica.

e Se verifico el correcto funcionamiento de la planta con el control PID para el
control de nivel del tanque.

e Se corroboro los datos tedricos con los datos practicos.

Recomendaciones

e Se debe verificar antes de arrancar el programa que todas las fuentes de poder y
breakers de la planta estén debidamente conectados.
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CONCLUSIONES

e EIl proyecto cumple con todos los objetivos y requerimientos planteados con
anterioridad, siendo que en el control de temperatura para el trato del aceite
quemado presenta un error en la salida de -1 C° hasta +1 C° mientras que el
control de nivel por presion de la planta posee un error de — 5mm hasta +5mm
con respecto a la presion del tanque lo cual nos indica que es un indicador
excelente.

e EIl método de ajuste de Ziegler & Nichols es uno de los métodos mas versatiles y
sencillos para obtener las ganancias para los controladores, estos datos fueron
corroborados y comparados con los adquiridos por el software Labview usando
la herramienta SYSTEM IDENTIFICATION TOOL dando como resultado
datos muy parecidos entre los valores calculados y los valores medidos.

e De acuerdo al trabajo realizado se puede concluir que el software
MYOPENLAB siendo un software aun en desarrollo, ha demostrado que esta a
la altura y nivel de los softwares en el mercado permitiendo hacer un control
PID enlazando la placa arduino en conjunto con la placa Raspberry pi para poder
controlar un proceso industrial, teniendo este software una gran ventaja de
programacion sencilla y con licencia libre para el uso por lo que no requiere
ningun tipo de inversion monetaria al momento de adquirirlo.

RECOMENDACIONES

e Para la aplicacion de este tipo de proyectos e implementacion del mismo, se
recomienda utilizar una raspberry actualizada o algun tipo de placa méas robusta
ya que se pueden generar armonicos y distorsiones por el ruido.

e Se recomienda que la caja de control sea de aluminio para eliminar cualquier
ruido o interferencia creada con respecto a los componentes de fuerza y asi
mismo para las conexiones de los diferentes controladores usar cable utp
blindado.

e Dependiendo del controlador y el tipo de entradas que posea se recomienda usar
una resistencia de 250 ohmios o un conversor analogico universal para poder
controlar la respuesta analdgica del controlador y asi obtener mas puntos de
referencia para la gréfica de la planta y por ende obtener una mejor precision en
el control.

e Dependiendo de la presion que ejerza el liquido almacenado dentro de los
tanques se recomienda usar un transmisor de presion que se encuentre dentro del
rango del mismo para que al momento de realizar el control puedan obtener
todos los valores deseados para puntos de referencia de la grafica.
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