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RESUMEN

En la mejora de procesos industriales, es requerido disminuir tiempos de produccion
para que las empresas sean mas competitivas. En la planta de produccion se desarrolld
el sistema de control, un operario supervisaba y controlaba el nivel de liquido de los
tanques de almacenamiento de forma manual, por lo tanto, tenia un porcentaje alto de

riesgo de sobrepasar los niveles y producir pérdidas econémicas para la empresa.

En este trabajo, se desarrolla el modelado del sistema actual con las condiciones de ope-
racion de la planta y se compara con los datos experimentales. Ademaés se implemento el
sistema de adquisicion de datos, conexion de actuadores y sensores, ademas del diseno
del algoritmo de control secuencial implementado en un controlador légico programa-
do, para realizar la supervision y control del nivel de los tanques de almacenamiento
de hipoclorito.Se describe la planta, la instalacion de la instrumentacién, el diseno de
la interfaz grafica y la programacion del algoritmo de control en el PLC (Controlador
Logico Programable). Se obtiene una aproximacién del modelo matematico respecto los
datos experimentales siendo 0.43 % para el tanque 1 y 0.86 % para el tanque 2. FALTA
PONER INGLESSSSSSSS

Palabras claves: CX Programmer, Control ON-OFF con histéresis, NB-Designer,

Modelado del sistema, Tanques acoplados.



ABSTRACT

In the improvement of industrial processes, it is required to reduce production times
for companies to be more competitive. In the clean product’s industry which was deve-
loped the control system, an operator supervised and controlled the liquid level of the
storage tanks manually, therefore, had a high percentage of risk of exceeding the levels

and produce economic losses for the company.

In this work, the system of data acquisition, connection of actuators and sensors was
implemented, as well as the design of the sequential control algorithm implemented in
a programmer logic controller, to perform the monitoring and control of the level of the

hypochlorite storage tanks.

It describes the plant, the installation of the instrumentation, the design of the graphic
interface and the programming of the control algorithm in the PLC (Programmable
Logic Controller). The practical results obtained from the performance of the level

control system of the coupled tank plant are shown.

Key words: CX Programmer, ON-OFF control with hysteresis, NB-Designer, System
modeling, Coupled tanks.
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SIMBOLOGIA

LETRAS LATINAS

V = voltaje

A = amperios

m = metros

s ¢m = centimetros

s mm = milimetros

kg = kilogramos

s = segundos

= min = minutos
LETRAS GRIEGAS

= p = densidad

» 7 = namero pi = 3.1416

= ) = sumatoria

s § = diferencia
ACRONIMOS

» PLC = controlador logico programable

HM1I = interfaz humano-maquina

PID = proporcional, integral y derivativo

1P = protocolo internet
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INTRODUCCION

El presente trabajo se trata sobre el diseno e implementacion de un sistema de control en
los tanques de almacenamiento de hipoclorito de la planta, ofreciendo un procedimiento
del modelado del sistema de nivel, simulacién de la planta actual, programacion del
controlador autéomata, y los detalles de la implementacion en planta, partiendo de la
instalacion de instrumentacion necesaria, luego con el diseno del tablero de distribuciéon

y por ultimo las pruebas del sistema de control en la planta.

Los tanques permiten almacenar hipoclorito para la posterior distribucién; sin la su-
pervision constante de un operario que realice la apertura o cierre de valvulas de los
diferentes tanques, el hipoclorito almacenado puede sobrepasar el nivel del tanque, y

producir pérdidas econémicas para la planta y riesgo para la salud del personal.

Se desarroll6 el diseno e implementacion de un sistema de supervision y control ON —
OFF con histéresis en los tanques de almacenamiento de hipoclorito, se evalué teniendo
en cuenta el control PID (Proporcional, Integral y Derivativo), debido a los costos
generados de la valvula proporcional sobre la valvula ON —OF F. Aunque estudios como
ingenieria detallada, modelado y simulacion de un sistema de tanques interactuantes
no lineales, desarrollado en la Universidad Javeriana', demuestra que el control PID
es eficiente, para el control de tanques acoplados. Es importante recalcar el costo de

implementacion del control PID respecto al control ON — OF'F'.

En el primer capitulo se presenta el problema y objeto de investigacién, justificacién y

los objetivos del proyecto.
El capitulo dos abarca los conceptos basicos para la lectura del documento.
En el capitulo tres y cuatro, se describe la planta, el controlador y la instrumentacion.

En el capitulo cinco y seis, se realiza el modelado de la planta y caracterizacién de los

componentes, aplicando las leyes fisicas que rigen el sistema.

14



En el capitulo siete presenta y explica la programaciéon de control, cargada al automata

programable.

En el capitulo ocho, se presenta la visualizaciéon implementada en la pantalla HMI

(Interfaz Humano - Maquina).

15



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar un sistema de control de nivel en tanques acoplados de almace-

namiento de hipoclorito.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Obtener el modelo matematico del sistema de forma analitica o usar técnicas
de identificacion de sistemas tomando datos a través de un sensor de presion

diferencial.
» Simular la dindmica del sistema de llenado y vaciado.
= Disenar la ley de control utilizando un control ON-OFF con histéresis.

= Implementar el sistema de control de nivel con el sensor de presion diferencial y

visualizacién del nivel en una pantalla Interfaz Humano-Maquina.

16



2. MARCO REFERENCIAL

2.1. ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se muestran algunas referencias, que permiten reconocer el estado de

la tecnologia actual, para el control de tanques acoplados.

En la universidad de Piura, en Pert, Peter Gutarra desarroll6 el control en un sistema
de tanques acoplados, se utiliz6 el control predictivo PI. Se concluyo, que el control PI
puede accionar de manera brusca las variables manipulables, pero posee mejor desem-
peno y ahorro de energia respecto al control PID. (CASTILLO, 2016)

En Cucuta, Gerson Uribe, de la Universidad Francisco de Paula Santander, desarrolld
un control PID para evaluar el desempeno en un sistema de tanques. Para el sistema
estudiado, la constante I del PID fue casi despreciable, dando como resultado, un control
PD que trabaja con un control ON — OF F.(URIBE, CASTRO, & ERNESTO, 2014)

En Barranquilla, Javier Vargas y otros, de la Universidad de los Llanos, desarrolla-
ron un sistema de instrumentacién y control para tanques de almacenamiento de agua
donde visualiza la informacion de altura de los tanques en tiempo real, gracias al soft-
ware LabView (VARGAS GUATIVA, LOPEZ VELASQUEZ, & CONDE CARDENAS,
2017). En este proyecto, se realiza la captura de variables analdgicas por medio de un

conversor analogico- digital que procesa la senal para ser tomada por el controlador.

En la Universidad Francisco José de Caldas, en Bogota, Ferney Spitia y Jeyson Ordonez,
desarrolla un sistema SCADA (Supervisién, Control y Adquisicién de Datos), para el
control de nivel del tanque de mezcla, en este proyecto, se realizo el modelado del

sistema e identificacién del sistema, se desarroll6 e implemento un sistema con control
automdtico. (BERNAL ESPITIA & ORDONEZ BELTRAN, 2015)

En la misma institucién, Universidad Francisco José de Caldas, Henry Solorzano, desa-

rrolla una implementacion de control ON — OFF en tanques de laboratorio, donde

17



se hace énfasis en la facilidad de implementacién de este tipo de control vs el control

PID, debido que el control PID necesita un mayor nimero de experimentos para la

sintonizacién. (SOLORZANO GIL, 2015)

En este trabajo se diseno el sistema de control y adquisicién de datos para una planta de
tanques acoplados de almacenamiento de hipoclorito. Los resultados obtenidos muestran
que el sistema tiene un buen desempeno al implementar un control ON — OFF con
histéresis, pues mantiene el nivel del liquido en el valor establecido y se evita el derrame

del liquido.

18



2.2. MARCO TEORICO

En la industria actual se mejoran los procesos para producir productos y servicios a
menor costo; por lo anterior, es necesario utilizar nuevas tecnologias para suplir las nece-
sidades. Se han venido desarrollando proyectos de automatizaciéon en todas las plantas,
debido a que es necesario métodos de control que suplan la necesidad de supervisar to-
dos los equipos que posee. Los procesos de control requieren instrumentos de medicion
para revisar el estado de los equipos y por otro lado, instrumentos de actuacién para

controlar los procesos, cumpliendo asi las referencias estipuladas de diseno.

PROCESO DE CONTROL El proceso de control esta conformado por una serie
de elementos que influyen en el comportamiento del sistema. Mediante la manipulacién
de las variables de control, se obtiene un dominio sobre las variables de salida, para

lograr que estas permanezcan dentro de los umbrales definidos. (BROTONS, 2004)

SISTEMAS DE CONTROL SECUENCIAL Los sistemas de control secuencial
son una sucesion de etapas de operacion con acciones especificas y condiciones de transi-
cion entre ellas. En el sistema de tanques acoplados, existen tres etapas: Espera, Llenado

y Vaciado, mostrado en la Figura 1.

Figura 1: Control secuencial en un sistema de nivel

Espera

Nivel alto Tanque @
nivel bajoﬁ %ﬂrranque

Vaciado Lienado

=1 6.0

Tanque
nivel alto

(a) Alarmas del nivel de liquido (b) Etapas del sistema

Fuente: autor
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SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO Los sistemas de control
en lazo cerrado alimentan al controlador con la senal de error del compensador, que es
la diferencia entre la senal de entrada y la senal de realimentacion con el fin de reducir
el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. (NUNEZ ENRIQUEZ, 2007)

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control en lazo
cerrado, donde la variable controlada es la condiciéon que se mide y controla, para este
proyecto se controlo la altura de los tanques; para este proyecto se utiliza un PLC en el
controlador, en él, se realiza una comparacion de la altura de los tanques respecto a la
senal de referencia establecida que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia; El controlador
brinda una sefial de control, que manipula el funcionamiento de una valvula ON —OF'F’,
haciendo que se encienda o se apague, cambiando las caracteristicas de la planta, para
controlar la variable de altura de los tanques.

Figura 2: Sistema de control en lazo cerrado con realimentacion
error

e(s) Salida

Referencia

Controlador
C(s)

Sensor
H(s)

Fuente: autor

En la Figura 3, se muestra el sistema de llenado controlado por un PLC, con la ayuda
de un sensor y un actuador que permite la medicion y el control de las senales. Este
tipo de sistemas es conocido como sistemas de lazo cerrado. El sistema de control de
los tanques se trabajoé como un sistema de control secuencial, donde la logica funciona

de forma binaria, para actuar en una valvula ON-OFF.
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Figura 3: Proceso de control en lazo cerrado

-
AN

o

Fuente: autor

CONTROLADOR Un controlador automético compara el valor real de la salida de
una planta con la entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacién y
produce una senal de control que reduce la desviacién a cero o a un valor pequeno. La
manera en la cual el controlador automatico produce la senal de control se denomina
accion de control. La Figura 3 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control
que consiste en un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor (ele-
mento de medicién). El controlador detecta la sefial de error, que por lo general, esta
en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La
salida de un controlador automatico se alimenta a un actuador, como un motor o una

valvula neumdticos, un motor hidraulico o un motor eléctrico. (OGATA, 2003)

ACTUADOR El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada para
la planta de acuerdo con la senal de control, a fin de que la senal de salida se aproxime
a la senal de entrada de referencia. Se puede observar su funcién en el control, mostrado
anteriormente en la Figura 3. (OGATA, 2003)
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INSTRUMENTO DE MEDICION El instrumento de medicién para este pro-
yecto es un sensor de presion, es un dispositivo que convierte la variable de salida en
otra variable manejable, como un desplazamiento, una presién o un voltaje, que pueda
usarse para comparar la salida con la senal de entrada de referencia. Este elemento esta
en la trayectoria de realimentacion del sistema en lazo cerrado. El punto de ajuste del
controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas unidades que

la sefial de realimentacion del sensor o del elemento de medicién. (OGATA, 2003)

CONTROLADOR ON-OFF El control ON-OFF es un tipo de control no lineal
y proporciona a su salida, valores fijos que corresponden a conectado/desconectado
segun la senal de error. Inicialmente el error es positivo y el control activa las valvulas
hasta llegar al valor deseado el error se hace negativo y el controlador desactiva las
valvulas, Figura 4. El proceso se repite continuamente. Cabe tener en cuenta que una

oscilacion continua rapida puede provocar un desgaste excesivo del actuador de una
valvula. (QUIPE AVILA, 2019)

Figura 4: Diagrama de funcionamiento del Controlador ON-OFF

comparador
variable del proceso

controlador

--> tiempo

on on

off off off

Fuente: autor

Para evitar danar los dispositivos de control finales se le adiciona histéresis al control
ON-OFF. De esta manera, la histéresis evitara cambios abruptos debido al cambio de
estado del actuador para mantener la senal de referencia, Figura 5. Para el caso, que se
desee una minima diferencia respecto a la referencia solicitada, se disminuye el estado
de histéresis usado en controles donde los cambios continuos del actuador no afectan su

funcionamiento ni deterioran rapidamente su vida 1til.
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Figura 5: Diagrama de funcionamiento del Controlador ON-OFF con histéresis
comparador

error
referencia .
alta \
referencia /
; T > tiempo
W \/ariahle del proceso

cantrolador
on on

off off off

Fuente: autor
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccién, se definen los diferentes conceptos involucrados en el desarrollo del

proyecto.

CONTROL REALIMENTADO: El control realimentado se refiere a una operaciéon que,
en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un

sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.
(OGATA, 2003)

COMUNICACION ETHERNET: Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para
aplicaciones de automatizacién industrial. Basado en los protocolos estandar TCP/IP.

(SIEMON, 2013)

CX PROGRAMMER: Software de programacion para todas las series de PLC de Om-
ron. (OMRON)

DIAGRAMAS DE BLOQUES: Es una representacion grafica de los componentes, su
funcién, y su relacion entre ellos. Se puede representar un sistema con la planta, sus
entradas y salidas. (OGATA, 2003)

DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCIONES (FBD): Un lenguaje de diagramas de
bloques secuenciales. (UNED, 2011)

DIAGRAMA DE FUNCIONES SECUENCIALES (SFC): Un lenguaje de bloques de
funciones secuenciales. (UNED, 2011)

DIAGRAMAS DE TTIPO ESCALERA LAD: Un lenguaje de diagramas de relés (deno-
minado de tipo escalera). (UNED, 2011)

ELECTROVALVULAS: Una electrovalvula es un dispositivo encargado de controlar el
flujo, son consideradas también como valvulas electromecanicas pues éstas son contro-

ladas por una corriente eléctrica a través de una bobina solenoidal. (QUIMINET, 2011)
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HMI: Significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema que

permite el interfaz entre la persona y la maquina. (COBO, RAUL(2013))

LENGUAJES DE PROGRAMACION: Un lenguaje de programacién es un lenguaje
formal disenado para expresar procesos que pueden ser llevados a cabo por maquinas
como puede ser un ordenador. (UNED, 2011)

MATLAB: Tambien llamado laboratorio de matrices, es un lenguaje de alto desempeno
disenado para realizar calculos técnicos. (JAIME ESQUEDA,2002)

MODULOS ANALOGICOS: Dispositivo conectado al PLC que recibe o envia sefales

de voltaje o corriente de manera analégica.

ENTRADAS ANALOGICAS: permiten que los PLC tomen lectura de senales de tipo
analogico como pueden ser la temperatura, la presion o el caudal y realiza es una conver-

sién A/D, puesto que el autémata solo trabajar con senales digitales. (UNIVERSIDAD
DEL PAIS VASCO, 2001)

PERTURBACIONES: Una perturbacion es una senal que tiende a afectar negativamen-
te el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se

denomina interna, mientras que una perturbacién externa se genera fuera del sistema
y es una entrada. (OGATA, 2003)

PI&D: Diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI) también conocido del idioma
inglés como piping and instrumentation diagram/drawing (PID) y es un diagrama que
muestra el flujo del proceso en las tuberias, asi como los equipos instalados y el instru-
mental. (PIROBLOC, 2017)

PLANTA: Cualquier objeto fisico que se va a controlar. Conjunto de los elementos de
una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular.

(OGATA, 2003)
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PLC (controlador logico programable): También conocido como autémata programable
es béasicamente una computadora industrial la cual procesa las sefiales de entrada de

sensores y envia senales a la salida que controlan diferentes actuadores cumpliendo con
una secuencia programada en él. (INGENIERIA MECAFENIX, 2018)

PROCESO: Cualquier operacion que se va a controlar. Un proceso como una operacion o
un desarrollo natural progresivamente continuo, dirigidos hacia un resultado o propédsito
determinado. (OGATA, 2003)

PROTOCOLO HART DE DOS HILOS HART: Es un estandar de comunicacién para
equipos de campo usado a gran escala. El estandar HART transforma la senal analégica
de 4-20 mA en una senal digital modulada apta para uso industrial. (SIEMENS)

SALIDAS ANALOGICAS: Los médulos de salida analogica permiten que el valor de
una variable numérica interna del autémata se convierta en tensiéon o intensidad. Lo

que realiza es una conversién D/A, puesto que el autémata solo trabaja con senales
digitales. (UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO, 2001)

SENSOR DE PRESION: El sensor de nivel es un dispositivo electrénico que mide
la altura del material, generalmente liquido, dentro de un tanque u otro recipiente.
(OMEGA, 2013)

SENAL DE CONTROL: La sefal de control o variable manipulada es la cantidad o
condiciéon que el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.
(OGATA, 2003)

SIMULINK: Es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el comporta-
miento de los sistemas dindmicos. Los modelos SIMULINK se guardan en ficheros con

extension *.mdl. (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA, (2014)

SISTEMAS: Un sistema es una combinaciéon de componentes que actian juntos y rea-
lizan un objetivo determinado. (OGATA, 2003)
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SISTEMAS LINEALES: Un sistema puede ser lineal si son proporcionales la entrada
con la salida, esto cumple con la forma Y=mx+b. (OGATA, 2003)

TRANSMISOR DE PRESION: Un transmisor de presién convierte la presién en una
senal eléctrica analdgica. (OMEGA, 2013)

VARIABLE CONTROLADA: La variable controlada es la cantidad o condicién que se
mide y controla. (OGATA, 2003)
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Figura 6: Sistema de tanques de almacenamiento

QP Qel Qe2

Valvula de Valvula de Valvula de
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Qs1 Qs2
PN I

Vélvula de Vélvula de

mariposa mariposa

Dl Qb1 DK Qb2

Valvula Valvula
de de
mariposa mariposa

0 0

Bomba Bomba
centrifuga centrifuga

Fuente: autor - Lucid Chart

En la Figura 6, se muestra la planta de tanques acoplados de almacenamiento de hipo-
clorito a la que se le diseno e implemento el sistema de control de nivel y adquisicion
de datos.

El sistema estd compuesto por dos tanques verticales de treinta metros ctibicos (30
m3), los cuales se conectan llegando a una linea principal. Cada tanque cuenta con
una valvula ON — OF F usada para cambiar las caracteristicas de flujo de hipoclorito,
dependiendo de la altura de nivel, también cuentan con un sensor de presién que permite

el seguimiento de la altura.

Como se puede observar en la Figura 6, las valvulas de alimentacién Q.1 y Q.o , ubicadas
en la parte inferior del tanque. Por otro lado, las valvulas Q)41 y Q42 son valvulas de des-
carga que dirigen el contenido a un proceso diferente por medio de bombas hidraulicas,

las valvulas son operadas individual y manualmente.
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La linea principal de alimentacién hacia los tanques cuenta con un medidor de flujo, el
flujo de entrada se mantiene en promedio a 22 m3/h. Sobre cada tanque se realizo la

instalacion de un transmisor de presién de 4 a 20 miliamperios mA.

Para el proyecto de control de nivel se realizé la instalacion de la siguiente instrumen-

taciéon:

Tabla 1: Lista de instrumentos instalados en la planta

[tem

Dispositivos Descripcion
1 Transmisor de presién VEGA 82 HART 2 hilos de 4-20 mA
2 PLC OMRON CP1L-EM30DT-D
3 Mobdulo de entradas Analogas OMRON CP1W-ADO041
4  Mobdulo de salidas Analogas OMRON CP1W-DA041
5 HMI NB7TW-TW01B
6 Fuente de voltaje Fuente de 24V 1.5A
7 Vélvula ON-OFF GF 233

Fuente: autor

La instrumentacion instalada consta de dos sensores de presion, un tablero de distri-
buciéon que contiene un PLC, un moédulo de entrada analdgica, un modulo de salida
analogica, una pantalla HMI y adaptaciones eléctricas y electronicas para la instalacion
de valvulas proporcionales, el detalle de la instrumentaciéon utilizada y la instalacion se

desarrolla en el presente capitulo.
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TABLERO DE CONTROL

El tablero de control consiste en un conjunto de paneles donde se distribuyen los dis-
positivos, los elementos de conexién y de proteccién contra sobrecorriente. El tablero
se aloja en un gabinete en acero inoxidable instalado sobre la pared (Figura 7 ) y son

accesibles solo por su frente.

Figura 7: Tablero de control

(a) Gabinete Acero Inox (b) Pulsadoress e interruptores

Fuente: autor

Se realiza el disenio previo para la posterior fabricacién del tablero eléctrico, se estima
el espacio ocupado por los diferentes dispositivos en el plano adjunto, mostrado en la
Figura 8. Las dimensiones estimadas del tablero eléctrico, fue un gabinete de 700 mm x
400 mm x 150 mm de fondo, el material utilizado es acero inoxidable debido al contacto

con el ambiente quimico.

En el tablero de control se encuentran alojados los equipos utilizados en el control como
el PLC, el modulo de entrada analdgica, el médulo de salida analdgica, los breakers, los
relés de estado solido, las bornes y el respectivo cableado para la conexién de sus partes
se puede observar en la Figura 9 y la Figura 10 . Ademas, se realiza la instalacion de
bandejas para caminos multicables que permite el paso direccionado de los cables de

conexion dentro del tablero.

30



Figura 8:

BREAKERS

Figura 9: Instrumen
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Fuente: autor

tacion instalada en el tablero de control

Fuente: autor
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Figura 10: Componentes tablero de control
oY, I f

Fuente: autor

CONEXION Y PLANO ELECTRICO

La conexién de la instrumentacion se realizé basado en el plano eléctrico mostrado en

la Figura 11.

Figura 11: Componentes tablero de control
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Fuente: autor
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Se instala tuberia de proteccion de polietileno, para los cables individuales junto con la
instalacion de soportes de apoyo y los suministros e instalacion de la tornilleria necesaria
en acero inoxidable mostrado en la Figura 12. Se utilizé un cable de 4 hilos apantallado,
que permite, la protecciéon de los cables contra agente externos y se realizé la conexiéon
y nomenclatura por ambos extremos de todos los cables individuales y los multicables

a sus respectivos origen y final de recorrido mostrado en la Figura 13.

Figura 12: Instalacién de tubing eléctrico y soportes
L. iy |

Fuente: autor

Figura 13: Nomenclatura de las senales E/S del PLC

Fuente: autor
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INSTRUMENTO DE MEDICION

Se instalo el sensor de nivel VEGA 82 (Figura 14). La presién del nivel del fluido sobre
el sensor provoca una deflexion de la membrana cerdmica, y genera como resultado de
la presién externa una variaciéon de la capacidad y de la presién del fluido localizado

dentro de la celda de medicion.

Figura 14: Sensor de presién con celda cerdmica

‘ @ Seaunda Linea
Si2 B / de Defeman
l'

™ {..— Celdas de WE-‘:-(.{%:C_L{DM
' : CeraruLtas 8 lwmelallcis,
Crecisidn /"f;’-_-_b 7 . ///w gselle separader

0,05 % ‘M

Celdas de tmedicidn / . =1 ... #1000 Bar

relativas 4 absolutas

Fuente: VEGA, tomado de hitps://www.vega.com/-/media/images/company/technology/lp-vegabar80-
€s.jpg

La deformacion es transformada proporcionalmente en una senal eléctrica y emitida
como valor de medida de 4 a 20 mA a través de la senal de salida, esto quiere decir
que, 0 centimetros de altura equivalen a 4 mA y 400 cm de altura equivalen a 20 mA,

tal como se indica en las escalas de nivel de agua ubicadas a lo alto de los tanques.

El sensor vega posee un dispositivo de visualizacién y configuracién llamado DIS —
ADAPT el cual permite configurar la visualizacion de la altura en cm en el display. Se

calibré mediante la siguiente configuracion:

s Nivel minimo de nivel: 9 cm
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Nivel méximo de nivel: 380 cm
Offset minimo: 0,5 %
Offset méximo: 100 %

Densidad: 1100 kg/m?

Figura 15: Sensor de presion-Display de configuracién

(a) Conexién sensor de presion (b) Display DIS-ADAPT

Fuente: autor
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Figura 16: Instalacién del sensor en los tanques

Fuente: autor

ACTUADOR DEL SISTEMA DE CONTROL

Se instal6 el la valvula de control GF 233 de accionamiento neuméatico (Figura 17). La
valvula se encuentra acompanada de una electrovalvula que recibe la senal del PLC; al

recibir la senal permite el paso de aire logrando la apertura de las valvulas neuméticas.
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Figura 17: Vélvula de bola de accionamiento neumatico

Fuente: Autor

La electrovalvula tiene instalada una unidad de mantenimiento mostrada en la Figura

18 que permite mantener la calidad del aire y protege los dispositivos.

Figura 18: Sensor de presion con celda cerdmica

Fuente: Tomado de: hitp://icohhn.com/producto/f-r-l-unidad-de-mantenimiento-serie-lfc-dos-cuer-
ich-025538713/
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4. DESCRIPCION DEL CONTROLADOR

El controlador del sistema se realizé por medio de un dispositivo electronico programable
también llamado PLC o Controlador Lbgico Programable que desarrolla de manera

secuencial una serie de instrucciones con acciones de control del sistema.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

El PLC OMROM CP1L — EM30DTD posee 18 entradas digitales y 12 salidas di-
gitales, también cuenta con dos salidas andlogas de voltaje (Figura 19). En el PLC se
anade un modulo de extensién analdgica CP1W — AD041, que permite la lectura de la

senal emitida de corriente brindada por el sensor de presion.

Se instal6 un pantalla H M I o Human Machine Inter face que permite la comunicacién
humano-méquina y visualizar el nivel de altura y volumen del tanque, y realizar la

apertura y cierre de las valvulas de llenado de los tanques.

Figura 19: PLC Omron CP1LEM30DT

(a) CAD del PLC (b) PLC fisico

Fuente: autor

La alimentacion del PLC es de 24 V, se alimenta a través de una fuente de 24 V' y 1,5

A. La proteccién de la fuente a su vez se realiza por medio de 2 breakers, un breaker
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para la proteccion senal de 110 V' de la alimentacién externa, y un breaker para la

proteccion de la senal de 24 V' dirigida a los equipos del tablero de control.

En las terminales superiores se localizan las entradas digitales, de modo que reciben la
senal de los pulsadores y selectores del tablero eléctrico, ademas poseen dos terminales
para la alimentacion del dispositivo, el cual va conectado a la fuente, mostrados en la
Figura 20. En los terminales inferiores se encuentran las salidas digitales que envian la

senal a las valvulas proporcionales, su funcion es controlar la apertura y cierre.

Figura 20: Componentes PLC

Option Board slots
1 (laft) and 2 (right)

gy

[
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- JEl55.5 5 ele 2 BPlBIRIEID
EEEEEEEEEEEEEEE)
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DIP switch

Memory Cassette slot ———

External analog
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input connacior
Ethemet port —
Terminal Block (Removabla) Expansion 10
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Fuente: Omron tomado de Manual PLC Omron, hitps://assets. OMRON.eu/downloads/manual/
es/vl/wj61.ple.pllgettingstarted,uide.s.pdf

Se observa en la Figura 21, la conexién de los contactos fisicos con el PLC, el origen y

la salida de cada punto.
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Figura 21: E/S digitales del PLC

Botdn Accionador:
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(b) Salidas digitales

Fuente: autor

Por medio del software C' X programmer de OMRON (Figura 22) se realiza la progra-

macién del control utilizando bloques de funciones y ladder.
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Figura 22: CX-Programmer de OMRON

Fuente: OMRON, Licencia obtenida por la empresa, Tomado de
https://industrial. OMRON.es/es/products/cx-programmer

Actualmente existen lenguajes de programacion graficos que permiten un diseno mas
agil que los lenguajes textuales, entre los lenguajes graficos se encuentran el diagrama

escalado ladder y el diagrama de bloques mostrados en la Figura 23.

Figura 23: Tipos de lenguajes gréaficos de programacion de PLC

Diagrama Ladder (LD) Diagrama de bloques
de funciones (FBD)

abierto cerrado de salida

‘HM

‘ Contacto Contacto Bobina

Funcion

Pardmetro A

Variable de

salida
Parametro B

Fuente: autor

MODULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS

Los médulos permiten la extensién de lectura o envio de senales (Figura 24). Los mé-
dulos se conectan al PLC por medio de una extensién lateral la cual permite realizar la

instalacion de varios médulos en serie (Figura 25).
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Figura 24: Mo6dulo de entradas analdgicas

Fuente: ~ Tomado  de:  hitps://media.digikey.com/Photos/Omron %20Elect %20Photos/CP1W-
ADO041sml.5pg

Figura 25: Mddulo de entrada analdgica conectado a PLC por medio de adaptador.

Fuente: autor

Para la toma de la senal recibida por el transmisor, se realizé la instalacién de un

moédulo de entrada analdgica, que realiza la lectura de 4 a 20 mA. Debido a que el
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sensor posee la configuracion HART de 2 hilos, se realiz6 el cableado en serie entre el

sensor, el modulo y la fuente. La conexién se detalla en la Figura 26.

Figura 26: Modo de conexion de dispositivo en el médulo analégico

I I 1IN I"..-‘INE CGMEI 1 IN3 I"..-rlhlﬂf CGM#I Al

I"JIN*I CDM1I FIN2 |V IN3 C[]I"."ISI I N4 I MC

Analog device b ——=— V IN1 Voltage input 1

wilh voltage 'I;:=- I IN1 Current input 1

output - i —= COM1 | Input common 1
[ —_— | VIN2 Voltage input 2
| Analog device E—J’———J' . [1IN2__| Currentinput 2
| output p-----< | COM2 | Input common 2
LECELEEELEEET vV IN3 Voltage input 3

| IN3 Curment input 3
COM3 Input common 3
WV IN4 Voltage input 4
| IN4 Cument input 4
COM4 Input common 4

Fuente: Omron tomado de Manual PLC Omron, https://assets. OMRON. eu/downloads/manual/
es/vl/wj61.ple.pllgettingstarted,uide.s.pdf

Como lo evidencia el plano, el sensor analdgico posee una conexioén positiva y una
negativa. Para cada sensor, la conexién negativa se conectd directamente a la conexion
positiva de la fuente de voltaje, Por otra parte, la conexién positiva se conecto a los
puertos Viy1 v I7n1 del médulo de entrada analogica. Para el caso de la fuente de voltaje,
fue necesario realizar la conexion en serie para que la comunicacién fuera efectiva entre
el sensor y el modulo de entradas analdgicas. Por tal razon, se realizé la conexiéon entre

la parte negativa de la fuente de voltaje y el COM o puerto comtin del médulo de
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entrada analdgica.

Después de establecida la conexion de la instrumentacion, el médulo realiza la trans-

formacion de la senal a un lenguaje de computador, explicando de otro modo, la senal

del sensor, la cual es, una senal de 4 a 20 mA, se convierte en el médulo de entrada

analégica a una senal de 0 a 6000 bits de resoluciéon tal como lo enuncia la Figura 27.

Figura 27: Senal que recibe el médulo al conectar una senal de 4 a 20 mA

|
|
|
|
7

4m
. £ - tazma
' ' S EBC  JEEF™ Comversion Dat
3 1770 1880 o
B [F_Eg?é', TA G000 (E300) Heyadecmal [Dacimal)

Fuente: Omron tomado de Manual PLC Omron, hittps://assets. OMRON.eu/downloads/manual/
es/vl/w461.ple.pllgettingstarted,uide.s.pdf

Como se presenta en el siguiente gréafico, la senal que recibe el PLC' va desde 0000( H EX)

para una sefial de corriente 4 mA hasta 1770(H EX) para una senal de corriente de 20

mA.

HMI HUMAN MACHINE INTERFACE

Para la interaccién del contr

interface, donde el operario pu

ol con el operador se instala un HMI human machine

ede visualizar el nivel de los tanques y realizar la apertura

y cierre de las valvulas proporcionales. E1 HMI instalado es un NBTW — TWO01B de

marca OMRON de conexion Ethernet de pantalla de 77 y alimentacién 24V, mostrado

en la Figura 28.
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Figura 28: Human-Machine Interface OMRON

Fuente: Tomado de: hitps://es.rs-online.com/web/p/displays-hmi-de- pantalla-tactil/8211807/

Al ser de la serie N B el software disenado para la programacion es el NB — Designer
de la marca OM RON (Figura 29).

Figura 29: Software de programacion HMI NB-DESIGNER

NB-Designer

Version 1.23

Fuente: Tomado de: hitps://1.bp.blogspot.com/, Licencia obtenida por la empresa

Se establecié la comunicacién entre HM I y PLC mediante un protocolo Ethernet tal

como se observa en la Figura 30.
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Figura 30: Conexién Ethernet para la comunicacion PLC-HMI

(b) Conexién Ethernet entre PLC y HMI

Fuente: autor
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5. MODELADO DE LA PLANTA DE TANQUES ACOPLADOS
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Figura 31: Diagrama del sistema de tanques
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Fuente: autor

La Figura 31 representa la configuracion de la planta de tanques acoplados con el cual

se realizé este trabajo, a continuacion, se describe el modelo matematico. Donde,

R.1= Es el caudal de la alimentacién del T'anque;

Qo= Es el caudal de la alimentacion del T'anques

Qs1= Es el caudal de salida de la valvula V;

Qs2= Es el caudal de salida de la valvula V,,

A partir de la ecuacion de Bernoulli se puede determinar la velocidad del fluido, cuando

no se encuentran abiertas las valvulas de salida, gracias a la Ecuacion de Bernoulli:
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1 1
P+ §p02 + pghy = Py + 5,01)2 + pghs (5.1)

Siendo,

P, = presion de entrada del fluido

P, = presion de salida del fluido

g = constante gravitacional = 9,8m /s>
p = densidad del fluido = 1100kg/m?

h = altura de nivel del liquido en el tanque = m

Despejando la velocidad de la ecuacion de bernoulli, para el caso de un orificio ubicado
en la parte inferior del tanque, con una presiéon atmosférica al inicio y final del trayecto

del fluido, y densidad del hipoclorito al 5.5 %, se tiene que:

Velocidad del fluido en un orificio

v=1+/(2% g% h) (5.2)

Por otra parte, se define como flujo de volumen (@) a la cantidad de fluido que pasa en
determinado tiempo, se expresa como area (A) por velocidad (v), brindando unidades

de metros ctibicos por segundo (m?/s).

Caudal Volumétrico
Q=Axv (5.3)

Por lo tanto, para los casos caudal de la salida 1 y caudal de la salida 2, el caudal

permanece constante:

Caudal de salida tanque 1 = Q4
Caudal de salida tanque 2 = Q49

48



Para el caudal en la tuberia de conexion mostrada en la Figura 32 se tiene que,

Figura 32: Diagrama de la conexion entre tanques

| TUBERIA DE CONEXIOI:I/ TK2 |
'tk K Atz
C i Pk
Qs Q.2
Ay JAA

Fuente: autor

Caudal de interconexién tanque 1y tanque 2= C1-2 * a,* /29 +/(h1 — h2)

Donde,

a, = Area de seccion de la tuberia, esta dimensiéon no cambia a lo largo de la red de

salida.

Siendo,

a,= 5(0,1016)? = 0,0081m?

(C1_o = Coeficiente de descarga, entre la conexién existente en el tanque 1 y el tanque 2.
Obtenido mediante el anélisis de llenado del tanque 2, con alimentacién desde el tanque
1.

Siendo,
01_2 =~ 27,87
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Luego, se realiz6 un cambio de variables, dando como resultado una variable general
para cada ecuacién que comprenda las variables como lo son, constante de descarga,
area transversal del tubo del fluido y la contante gravitacional.

Ci9 % ag/29 =C

Flujo volumétrico a través de la conexién entre los tanques

Q12 = CV/((h — h2)) (5.4)

En este sistema la acumulacion de voliimen es igual a la diferencia de lo que entra menos

lo que sale y, los estados son las alturas de los dos tanques hy y hs.

Entonces,

dM . .
— = M;, — M,, 5.5
. t (55)
Acumulacion = Entra — Sale (5.6)

El volumen almacenado mantiene su area constante por lo que la altura es la variable

que cambiaria en el tiempo.

dh
Acumulacién = A x I = (entrada — salida (5.7)

Donde, A = Area de seccion del tanque, representa las dimensiones transversales del

tanque, esta dimension no cambia a lo largo de la altura del tanque.
Siendo,
A =1(3,0902)? = 7,5068 m?
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6. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

En este capitulo se muestra la caracterizacion del sistema para determinar el valor de
los parametros fisicos. Se realizo un proceso de adquisiciéon de datos en la dinamica de
llenado y vaciado de los tanques. Finalmente, se compard la respuesta del sistema real

y la respuesta del modelo matematico.

CARACTERIZACION DEL SENSOR

El sensor transforma la senal de presién ejercida por el liquido en el tanque, en una

senal eléctrica entre 4 y 20 mA. La presion generada es proporcional al nivel del liquido.

La senal eléctrica es tomada por el PLC por medio de un modulo de entradas analogicas;
en el modulo, la senal de corriente es convertida a una senal binaria tipo WORD de

valores entre 0 y 6000, tal como lo muestra la Figura 33.

Figura 33: Conversién de corriente del sensor a palabra de resolucién (WORD)

Caracterizacion del sensor
6000 T T : : ,

o 7
[ 7
< e
. 5000 e
g /
o //
=
o 4000 //
S e
st p
L e
®© 3000 e
g /
yd
S 2000 Ve
F S
£ S
< 1000 pd
s | -
o <o
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Altura de nivel del liquido en el tanque [cm]

Fuente: autor

Esta resolucion es determinada en la ficha técnica del médulo analégico. Tal como se
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muestra en la Figura 34.
Figura 34: Especificacion de resolucion de un CP1W-AD041

Analog I/0 Units
Analog Input Unit

CP1W-ADDa1
Analog inputs: 4 (resolution: 6,000)

“

Analog Output Unit

CP1W-DAD21
Analog outputs: 2 (resolution: 6,000)

CP1W-DADA
Analog outputs: 4 (resolution: 6,000)

Fuente: OMRON

DEFINICION DE LOS UMBRALES DE HISTERESIS

Los umbrales de disparo para controlar el nivel en los tanques fueron definidos entre
1.5 my 3.5 m (Figura 35).
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Figura 35: Umbrales de histéresis de la senial recibida del sensor en bits de resolucion

Nivel del liquido en el tanque control automatico
4 T T T T T T T T T T

35

— Altura del nivel del liguida
— — Umbrales de control

Sefial del salida de nivel (altura) [m]
oS

D Il i i i i i i i i i
] ald 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tiempo  [min]

Fuente: autor

CASO 1: LLENADO DEL TANQUE

Se caracterizé la dindmica de llenado del tanque, bajo las condiciones de tener las
valvulas de salida cerradas y un caudal de entrada constante. El diagrama pictorico se

puede ver en la Figura 36.
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Figura 36: Sistema de tanques en carga

TK1

At Ve
Pk1
; Qs
=0

Fuente: autor

El presente modelo, se define como:

Modelado: Llenado del sistema
dhl o Qe

At Ay

(6.1)

donde,

Q. = Caudal de entrada [m?/min] = 0,1917 2

min

Ay = Area de seccién transversal del tanque m? = 7,5068 m?

Integrando la ecuacién diferencial del modelo, se obtiene la ecuacién de salida que

corresponde con la altura en el tanque en funcién del tiempo expresado en minutos:

Ecuacion de salida del modelo de llenado de tanques

_Q

tkl

hy t = 0,0255¢ + ci (6.2)

donde,
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ci = Condicion inicial del sistema= 0,1745 m

Se compara la salida del modelo (nivel del liquido en el tanque) respecto a los datos

experimentales en el rango de tiempo entre 45 y 80 minutos, como se muestra en la

Figura 37.

Figura 37: Sistema de tanques en carga

Llenado del tanque

2.4

[m]
&
(X

1.6 [

1271

Altura de nivel del liguido en el tanque

A

modelo
—datos experimentales

45

50

55 60 65 70 75
Tiempo [min]

Fuente: autor

80

Utilizando una regresién lineal para los datos experimentales, la ecuacion de salida h(t)

obtenida es:

Ecuacion de salida del llenado de tanques real

hyear = 0,0302¢ — 0,0434
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Se calcula el porcentaje de error entre los datos reales y el modelo como:

Calculo del error en el llenado

1 hy — hrea
error = —Y_ L Tredl 100 = 6,14 % (6.4)
N hy

1=

N
1

donde, N = Numero de datos en el intervalo de tiempo

El modelo matematico presenta un error del 6.14 % respecto los datos experimentales.

CASO 2: VALVULAS DE ENTRADA Y SALIDA ABIERTAS

@
TK1 I TK2
; Qa ? Qu

At \/tkl \/tkz At

Pkt y Y P2
Qsl Qsz
LA AN

Figura 38: Caso 2: Valvulas de entrada y salidas abiertas

] o<l

Fuente: autor
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El 4rea de secciéon transversal de los tanques y los flujos de entrada son iguales; ademas,

los flujos de salida Qg, s2 se asumen constantes debido a que estos son controlados

por motobombas. Luego, se tiene

Modelado: Llenado del sistema

% _ Qel N Qsl
dt  Ap, Ay
dh2 o Qe2 N QSQ

At Ape A

Donde,

min

(Q)s1 = Caudal de salida en el tanque uno |

m
mi

m3 ]
min

(Q)s2 = Caudal de salida en el tanque uno |

Q.1 = Caudal de entrada en el tanque uno [mT3 = 0,1917 |

Q2 = Caudal de entrada en el tanque uno [—2] = 0,1917 |

Aqy, = Area de seccién transversal del tanque =7,5068 m?2

m3 ]
min

m3 ]
min

Integrando se obtiene la ecuacién de altura en los tanques en funcion del tiempo expre-

sado en minutos:

Ecuacion de altura en los tanques

Qel Qsl ) . Qsl
hy = _ ¢ — (0,0255 —
! (ATk A ) =Y 7.5068
Qe? Qs? ) . Qs2
hy = _ ¢ — (0,0255 —
2 (ATk A ) LT ’ 7.5068

Donde,
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cip = Condicién inicial del sistema tanque 1= 2,712 m
cio = Condicién inicial del sistema tanque 2= 2,593 m

Ya que la salida de los tanques es forzada mediante bombas que realizan la succion del

hipoclorito.

A partir de los datos experimentales, se obtiene la siguiente gréfica (Figura 39).

Figura 39: Datos Experimentales en condiciones de caso mostrado

Caso entrada de alimentacidh y vélvulas de salida activas abiertas
28 T T T T T T T . .

g

=]
T
!

Tangue 1
. Tangque 2

™
=N

[
h

-
=
T

Altura de nivel del liquido en el tanque [m]
> o

-
N
T

-
L]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [min]

o

Fuente: autor

Utilizando una regresion lineal para los datos experimentales, la ecuacion de salida

obtenida de cada tanque es:

Ecuaciones de salida segtin datos experimentales
hireat = —0,0113t + 2,7080 [m] (6.9)

hareas = —0,0142t + 2,6066 [m] (6.10)

A partir de las ecuaciones se tiene que las pendientes de las ecuaciones de salida de

cada tanque son: m; = —0,0113 my = —0,0142
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A partir de la Ecuacion 6.7 y 6.8, se tiene que,

my — (Qel B Qsl)

ATk ATk
My = (QeQ . Qs2>
ATk ATk

Se despeja los caudales de salida Q41,Q 2.

m3
Qs1 = Q.1 — (App xmy) = 0,2979 ——
min
m3
Q82 = Qe2 - (ATk * m2) = 0,2762 —_—
mn

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Se compara en la Figura 40 la salida del modelo (nivel del liquido en el tanque) respecto

a los datos experimentales en el rango de tiempo entre 0 y 100 minutos.

Figura 40: Comparacién de modelo vs datos experimentales en tanque 1y 2

Altura de nivel del liquido en el tanque [m]

Caso entrada de alimentacion y valvulas de salida activas abiertas
28 . . . . T . . : :

. — Datos Experimentales Tangue 1
26 h — Datos Experimentales Tangue 2|
Modelo Tangue 1

. Modelo tanque 2
24 =

N -»_..\\\

i .
20 f Ny . _
Ry ha
o,
Sy -
2r s S
~

JJA
- = =
/!
/ /
,
Fd
Fa

-
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Tiempo [min)

Fuente: autor
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Se calcula el porcentaje de error entre los datos reales y el modelo como:

Calculo del error en el llenado del tanque 1 y del tanque 2

1 N hl - hreal
errory = — ——1 %100 = 0,46 %
i = ; h
1 al h2 - hreal

% 100 = 0,865 %

erroTike = — Z
N

i=1

ho

donde, N = Numero de datos en el intervalo de tiempo

(6.15)

(6.16)

El modelo matematico presenta en el tanque uno, un error del 0.46 % respecto a los

datos experimentales y en modelo matemético del tanque dos, un error del 0.865 %

respecto a los datos experimentales.
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7. DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo del c6digo de control implementado
en el PLC mediante el software C X — Programmer de OM RON..

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Se muestra en la Figura 41, el diagrama de bloques del sistema de control de tanques
acoplados. El controlador es un PLC Omron C'P1L— EM30DT, se desarrolla el algorit-
mo de control mediante codigo de programacion ladder y bloques de funcién, ademas,

se direcciona las senales digitales y analdgicas a una pantalla HMI, que visualiza la

informacion en tiempo real.

Figura 41: Diagramas de bloques del sistema. Secuencia del control

Omron CP1LEMDT30

Madulo Analogo

\i

Salida
Y(s)= Hu(s) , Ha(s)

P Altura de nivel
en el tanque 1

de lic

liquido
Hi(s)

P> Altura de nivel de liquido
eneltanque 2 Hy(s)

HMI

Fuente: autor
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DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADOS

El diagrama de transicion de estados que se puede ver en la Figura 42 describe el
comportamiento secuencial del controlador ON — OF F' con histéresis para el sistema

de control de nivel de liquido en los tanques.

Estado 1: Arranque Se inicializa el sistema y se mide la senal del nivel del liquido
en el tanque. Se realiza la transicion del estado 0 al estado 1, cuando el nivel de liquido

en el tanque se encuentra por debajo del umbral inferior.

Estado 2: Llenado En este estado, se activa la valvula que permite el ingreso de
caudal para el llenado del tanque y sélo cambia al estado 3 cuando se alcanza el umbral

superior.

Estado 3: Descarga/Vaciado En este estado, se desactiva la vélvula de ingreso de

caudal y sé6lo cambia al estado 2 cuando se alcanza el umbral inferior.
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Figura 42: Diagrama de estados del control del sistema

Arranque
1 LedAlta=off
LedBaja=on
LedAlta=off
LedBaja=on
Descarga Llenado | y
Valvula=off Valvula=on
LedAlta=on

LedBaja=off

Fuente: autor

Donde,

LedBaja: Nivel del liquido en los tanques por debajo del umbral inferior Led Alta=Nivel
del liquido en los tanques por encima del umbral superior Valvula=Estado de la valvula

de alimentacion de los tanques

ESTRUCTURA GENERAL DE LA PROGRAMACION DEL PLC

El algoritmo de control esta compuesto por 7 secciones que pertenecen al programa

general 'Control2Tks’, mostradas en la Figura 43.
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Figura 43: Estructura general del PL.C

EI--% MuevoProyecto
- i MuevoPLC1[CP1L-E] Offline

----- =1 Simbolos

E% Programas
. =%} Control2Tks (00)
-2 Simbolos

S

B ActivarTab)

..... Bf Configuracion

...... @ Termporizadores

- @ Comparador

Fuente: autor, CX-Programmer

ACTIVARTAB: Recibe la sefial de los pulsadores e interruptores ubicados en

el tablero de control.

CONFIGURACION: Configura la lectura de sefiales a través del médulo analé-

TEMPORIZADORES: Establece tiempos de inicializacién mientras se estabi-

liza la lectura de los sensores.

COMPARADOR: Compara las senales recibidas de los sensores respecto a las

senales de referencia.
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= ESCALADO: Convierte las sefiales digitales resultado de la conversién analégico-

digital al valor de la variable fisica equivalente (volumen y altura).
= CONTROL: Establece las condiciones para la apertura o cierre de valvulas.

= SALIDAS: Dirige la senal de salida a los puertos fisicos del PLC.

Se detallan la programacion y desarrollo de las diferentes secciones.

Seccion ACTIVARTAB En la seccién ’ActivarTab’, se reciben las senales de en-
trada de los pulsadores e interruptores alojadas en el tablero de control, ver Figura
44.

Figura 44: Pulsadores e interruptores del tablero de control

1: 0.01

Switch
. ‘ Manual/

Automa-

tico
- i -
1: 0.00

1: 0.03

4

Fuente: autor

Para mantener el estado de las senales logicas generadas por los pulsadores de encendido

y apagado, se necesita un bloque de funcion K EEP.

Las senales recibidas de los pulsadores e interruptores, se asignan a direcciones de

memoria interna (w5,00, w11,00 y w12,00) del PLC para su posterior uso.
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Figura 45: Secciéon de programa: Activar

I [Nombre de Programa : Control2Tks]

[Nombre de Seccidn : ActivarTab]

ENCENDIDO Y APARADO - TABLERC ELECTRICC

Mantener

i
=l
o
o &

Bit

wi2. 00 |

Fuente: autor

Seccién CONFIGURACION Para realizar la lectura de las sefiales analdgicas, es
necesario configurar los 8 bits menos significativos de los registros 102 y 103 del médulo
analogico CP1W — AD041 de acuerdo al tipo de senal recibida; es decir, si es una
senal de voltaje o una senal de corriente. La configuracion se puede ver en la Figura
46 y Figura 47. Como los sensores de presion generan senales de corriente y se utilizan
los canales 'Analoginput 1’ y 'Analog input 2' la palabra binaria de configuracién del

registro 102 se puede ver en la Figura 48.

Figura 46: Configuracién asignada para los parametros requeridos

W Set Data
I‘—FI
— | Range code | Analog input signal range
7] 10t 10V
[if Dip 10V
10 1t05 Vordio 20 mA
11 Dio5Vor Dio 20 mA
Awveragin
0 Mo
1 ‘fes
Input Use
[0 [No ]
[ 1 [¥es ]

Fuente: OMRON tomado de Manual PLC Omron, hitps://assets. OMRON.eu/downloads/manual/
es/vl/wj61.ple.pllgettingstarted,uide.s.pdf
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Figura 47: Direcciones para asignar parametros al PLC

Words (m+1) to (m+4)

15 8 7 6 5 43 2 10
; T T T
Analog Input Unit wame) [1J0JoJoJoJofofor T T 7 [ [}
S —
Even if analog inputs are Analog input 2 Analog input 1
not used, bits 15 in words
n+1 and n+2 must be set to 1
15 B8 76 5 43210
wd(n+2) [1]oJoJo]ofoJofo | | T .
Words vy (ne2) [TeToelolelslo [ [ [ [ [
Even ifanaloginpuls are ~ Analog input4  Analag input 3

not used, bits 15 in words
n+1 and n+2 must be setto 1

(a) Modulo de entradas analégicas  (b) Registro y direccién de configura-
cién
Fuente: Omron tomado de Manual PLC Omron, hitps://assets. OMRON.eu/downloads/manual/
es/vl/wj61.ple.pllgettingstarted,uide.s.pdf

Figura 48: Parametros asignados en las direcciones de bit
15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

102 [1]0|0]j0O|OfOfOJOJ1])1]1|Of1|1]1]0

Entrada analogica 2 Entrada analogica 1

Fuente: autor

Se convierte la palabra binaria [WORD)] asignada al registro 102 a sistema hexadecimal
[HEX], siendo,

En la secciéon ’Configuracion’, se asigna al registro 102 la palabra de configuracién

mediante el bloque de funcion MOV'.

Figura 49: Seccién de programa: Configuracién

[Nombre de Programs : Control2Tks]
[Nombre de Seccién : Configuracien]

Configuracion snaloza de 4 & 20 mi para entradss snalogas 1 v 2

Mover

Canal fuente

Fuente: autor, CX-Programmer
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Seccion TEMPORIZADORES En esta seccion se anaden 3 temporizadores, don-

de:

= TIMO5 Permite la inicializacion del programa automatico y la lectura del médulo

analogico después de pasados 0.2 s.

s TIMOO Permite la activacion de las senales de salidas a las valvulas

pasados 0.2 s.

= TIMOG6 Establece el tiempo de 6 s para activar la funcion de RESET.

[Nombre de Prosrsms :
[Nombre de Secciém :

TEMFORIZADOR INICIO LECTURA DE DATOS

Figura 50: Seccién de programa: Temporizadores

Control2Tks]

Temporizadores]

P on
i
ticador de e
72
J CONTEQ ACTIVACION DE SALIDAS
F_on
I
Indicador de ... T
=2
I RESET, DESDE BOTONES CONJUNTOS
I
0008
260

Fuente: autor, CX-Programmer

Temperizader de 100 ms

Nimero de temporizader

Valor seleccicnade

Temporizador de 100

Nimero de temporizader

Valor selsccicnade

Temporizador de 100 ms

Nimero de temporizader

Valor seleccicnade

(Texporizedor)

s (Temporizader}

(Texporizador)

después de

[tipe BCD]

[tipo BCD]

[tipe BCD]

Seccién COMPARACION  En esta seccién se compara la sefial correspondiente a la

altura de nivel del liquido en los tanques respecto a los umbrales de disparo configurados

en el PLC.

Debido a que el PLC contiene los canales 0 y 1 que ocupan las entradas digitales, la senal

'Entrada analbgical” y 'Entrada analégica 2’ del médulo analdgico se corresponden

con los canales 2 y 3 en la programacion del PLC.
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El comparador lee la senal del canal 2 y el canal 3, luego se compara con los umbrales
superior e inferior, dando como resultado una senal binaria que indica si el nivel de los
tanques supera el umbral superior o se encuentra por debajo del umbral inferior, tal

como se muestra en la Figura 51.

El diagrama ladder de la Figura 51, se corresponde con la siguiente estructura de pro-

gramacion.

if niveltkl<= umbral inferior

W80.00 = 17
else
W80.00 = 0’

end

if niveltkl>= umbral superior

Wg0.01 = "1’
else
W80.01 = 0’

end

Los umbrales de comparacién se definen entre 1,5m y 3,5m cuyos valores digitales
[WORD)] equivalentes son:

15m = 2252 y 35m = 5255
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Figura 51: Secciéon de programa: Comparador
[Nombre de Programa : Comtrol2Tks]

[Nombre de Seccién : Comparsder]

Comparador en TANQUE 1

T0005 5. 00 wE0. 00

Umbral Inferior

TO005 w5. 00 wE0. 01
1L
Ll

Umbral Superior

Umbral Inferior

Umbral Superior

Fuente: autor, CX-Programmer

En la figura 52, 53 y 54 se muestra la activaciéon de las senales cuando el nivel del
I'quido en el tanque supera el umbral superior, cuando el nivel estd por debajo del

umbral inferior y dentro del rango de nivel deseado.

Figura 52: Prueba de nivel bajo: Comparador en tanque 1
[Nombre de Prosrams : Control2Tks]
I [Nombre de Seccién : Comparador]
Comparador en TANQUE 1
W80. 00

¢=(315} TEl_BajcNivelLiguido

wE0. 01

Fuente: autor, CX-Programmer
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Figura 53: Prueba de nivel en rango: Comparador en tanque 1
[Nombre de Programa : Control2Tks]
[Nembre de Seccitn : Comparador]

Comparader en TANQUE 1

wB0. 00

Fuente: autor, CX-Programmer

Figura 54: Prueba de nivel alto: Comparador en tanque 1

I [Nombre de Programs : ControlZTks]

[Nombre de Seccién : Comperader]

Comparador en TANQUE 1

T0005 3. 00 W80. 00
11
1

He
=
=
=)
=
=

5= (325} TE1l_AltoNivelLigquide

Fuente: autor, CX-Programmer

Seccion ESCALADO En esta seccién se convierte las senales digitales resultado
de la conversién analédgico-digital al valor de la variable fisica equivalente (volumen y

altura).

Para utilizar la senal recibida de la 'Entrada Analdgica 1’ es necesario re asignar la
entrada a la variable interna D2, luego se realiza operaciones aritméticas dando como
resultado valores fisicos reales para el volumen del liquido en el tanque (Ecuacion 7.1)y

la altura del nivel del liquido en el tanque (Ecuacion 7.2).
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Como:
6000 (WORD) = 30 m? (7.1)

Entonces, la senal D2 se divide en 20 para obtener valores entre 0 y 300, porque en
la programacion de la pantalla HM I se ubica el punto decimal en las unidades lo que

permite visualizar los valores entre 00,0 y 30,0 m3.

Como,
6000 (WORD) = 4m (7.2)

Y se sabe que:

v volumen
It =h=—=— 7.3
arura A area (7.3)

Entonces, la senal D2 se divide en 2 para obtener valores entre 0 y 3000, y nuevamente
se divide en 75 para obtener valores entre 00 y 40. En la programacién de la pantalla
HMT se ubica el punto decimal en las unidades lo que permite visualizar los valores

entre 0,0 y 4,0 metros.

Figura 55: Seccion de programa: Escalado

> (3200 /(4300
60 60

&0 &75 Canal de diviser

fE]

[l CONVERSION A VOLUMEN Y ALTURA - DIRECCION A PANTALLA, SENSCR 2
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Se anade la funcion de RESET que permite borrar los datos almacenados en las direc-

ciones ‘D’ donde se alojan los datos de palabra doble (DWord), como el volumen y la

‘(430
DE0
=L EiS
DEZ
. CONVERSION 4 VOLUMEN Y ALTURA — DIRECCION & PANTALLA, SENSOR 2
Mover
3 Analog_input2
Cznal fuente
i FLC_In, DECZ) Ent
Destino
»(320 (430 itn binaris con signe
e D4 FLC_In,
_In, DE Canal de dividends
EZ0 Canal de divisor
D56 olumen_TKZ
Canal de resultedo
»(3200 / (430) Divisién binaria con sisne
i3 ) PLC_In, DEC
_In, DE Canal de di
&0 &2 Canal de divisor
Tez arisble In 2
Cansl de
(320 430
DEZ DEz
&0 T75 canal de divisor
D88 alturs_TE2
Canal de resultado

Fuente: autor, CX-Programmer

altura de nivel de liquido en los tanques, mostrado en la Figura 56.

h RESET DE MEMORIA

TO006

Figura 56: Seccion de programa: Reset

Rellenar bloque

Canal fuente

o0 Canal inicial

Canal final

Fuente: autor, CX-Programmer
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Las direcciones D (DWord) del PLC son enviadas a la pantalla HM I, donde el operario

puede visualizar el volumen y altura de los tanques, visto en la Tabla 2.

Tabla 2

Direccién Variable fisica

D54 Volumen TK1
D64 Altura TK1
D56 Volumen TK2
D66 Altura TK2

Fuente: autor

En la pantalla HMI se asignan los datos al visualizador numérico Figura 57. La confi-
guracion del visualizador numérico se puede ver en la Figura 58 y Figura 59; donde se

configura la direccién a leer y el niimero de digitos enteros y decimales.

Figura 57: Visualizador Numérico - HMI

Fuente: autor, NB-Designer
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Figura 58: Direccién de lectura Visualizador Numérico - HMI

Direccion de Lectura

HMI mmo - P& o -
Puerta Met

Cambiar No.
I Nodo - v
frea/Hiqueta D A
Direccidn 24 [ Memoria de Sistema
Formato . Tamafio .

BIN {wonds)

Formato (Rango): DDDDD (0-32767)

[ Usar Btiqueta de Direccidn

[ Usar Direccionamiento Indirecto

Fuente: autor, NB-Designer

Figura 59: Definir decimales del dato recibido - HMI

Basicas [Datos Numeéricos l Fuente l Graficos l Corfiguracién de la Visualizacién l

Tipode Datos  |ynsigned integer - Tamafio WORD -
Entero 2 -~ Decimal 1 o
Ajuste del Valor Mz Min Sobre el limite superior
Ma<. gog Min. 0

. Color -

| iM&e/Min. Indirectos:

Fuente: autor, NB-Designer

Seccion CONTROL Es posible configurar el sistema para que trabaje en modo de

control manual o automaéatico.
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Control en modo automatico: en la Figura 60 se muestra el diagrama légico equi-
valente a la seccion control 'modo automatico’.La variable interna (w110,00) se activa
(1 16gico) cuando las sefiales 'umbral inferior’ (w80,00), ’control encendido’ (w5,00) e
‘interruptor de manual/automatico’ (w11,00) se encuentren activas; y se desactiva (0
légico) cuando el nivel del liquido en el tanque se encuentra por encima del umbral

superior, detectado por la activacién de la variable (w80,01).

Figura 60: Diagrama légico del control automético

Umbral_Inferior w80.00
Encender_Control w5.00 | P s
Switch MAN/AUT w11.00 I Y
M w110.00
AND Variable Interna
Umbral_Superior w80.01 | KEEP

Fuente: autor, Simulink

En la Figura 61 se describe en lenguaje ladder la programacion del control en modo

automatico del PLC, expuesto en el parrafo anterior.

Figura 61: Diagrama ladder Modo control automatico

[Nombre de Programa : Control2Tks]
[Nombre de Seccién : Centrol]

CONTROL DEL TANQUE 1 - - — ON OFF CON HISTERESIS
WBD. 00 .00 w1100

Fuente: autor, CX-Programmer

En la Figura 62 se observa el funcionamiento del controlador en modo automatico.
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Figura 62: Comportamiento del nivel de liquido en el tanque con el control

Nivel del liquido en el tanque control automatico

4 T T T T T

{altura) [rm]

nivel del liguida
— — Umbrales de control

Estado de la valvula

Sefial W110.00

om b

OFF . . .
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [min]

Fuente: autor

Control en modo manual: En la seccién control ‘modo manual’, el operario puede
activar o desactivar las valvulas de alimentacion de los tanques desde la pantalla HMI.
Las operaciones logicas mostradas en la Figura 63 muestran la activacion manual de la
valvula (w3,00) la cual se activa cuando la senal encendido de valvula en la pantalla
(w99,00) también se encuentre activo y se desactivada cuando la senal apagado de
valvula (w70,00),interruptor de manual automatico en pantalla (w90,00) o interruptor

de manual automatico en el tablero (w11,00) se encuentren activos.
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Figura 63: Diagrama légico del control manual

Start_HMIValvula w89.00 D—\—>
SET

Stop_HMIValvula w70.00 —>——p EE—
Sw_Auto_ HMI_TK1 w80.00 > B weser w3.00
Switch MAN/AUT  w11.00 > p Variable Interna
KEEP Activacion valvulas
OR Manual

Fuente: autor, Simulink

Donde las direcciones de las funciones utilizadas se muestran en la Figura 64.

Figura 64: Direcciones asignadas desde la pantalla

VALVULA

ENCENDER / APAGAR

TK1

MANUAL / AUTO

Fuente: autor, NB - Designer

En la Figura 65 se describe en lenguaje ladder la programacion del control manual del

PLC, expuesto en el parrafo anterior.
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Figura 65: Seccion de programa: Control - Manual

h ACTIVAR MANUAL

a0 nn

we5. 00

KEEP(011) || Mantener

w3. 00 ModcManualTK1
Bit

Mantener

=
I
= =1

Fuente: autor, CX-Programmer

Activar senal de salida para valvulas: En la Figura 66 se observa que mientras el
paro de emergencia se encuentre inactivo, la activacion de las valvulas de alimentacion se
realiza cuando el conjunto ‘modo automético’ o el conjunto ‘modo manual’ se encuentre

activo.

Figura 66: Diagrama légico de activacion de valvulas

Maodo automatico

ActivarValve_AutoTK1 w110.00 C_—__—=>—P
Temporizador2mseg T0000 [ >——pf 1
Switch MAN/AUT w11.00 —~  p

AND
Modo manual Variable a salida de
OR Activacion valvulas
Start_ManualValvula  w3.00
L] w40.00
p 3

Paro de emergencia

AND
Stop_EMERGENCIA  w12.00 D—>I>07

NOT

Fuente: autor, Simulink
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En la Figura 67 se observa el diagrama ladder de la programacion para la activacion de

las valvulas, expuesto en el parrafo anterior.

Figura 67: Seccién de programa: Control valvulas

h\'_-\_L,\'L'L—\S

wi10. 00 TOO00 wil. 00 wiz. 00 w40. 00
| | | | | | | |

Cendout] Temp ActivarS BitTAE Man/Auto |EitTAE Faro d

Fuente: autor, CX-Programmer

SECCION SALIDAS

En esta seccién, las seniales digitales internas se envian a salidas fisicas del PLC como
se ve en la Figura 68, siendo 100,00 y (100,01 bobinas de salida a las valvulas de

alimentacion para el tanque 1 y para el tanque 2 respectivamente.

Figura 68: Seccién de programa: Salida a valvulas
[Nombre de Programa : Contrel2Tks]
[Nombre de Seccién : Salidas]

SALIDA VALVULAS

Fuente: autor, CX-Programmer

Las senales de nivel de liquido por encima del umbral superior (w80,01 y w81,01) y por
debajo del umbral inferior (w80,00 y w80,01), se dirigen a variables internas (w84.00,
w85.00, w87.00 y w88.00) para ser usadas por la pantalla HMI, tal como se muestra
en la Figura 69.

Donde, se visualiza el estado del nivel respecto las referencias por medio de led’s indica-

tivos ubicados en los tanques ilustrativos de la pantalla, como se muestra en la Figura
70.
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Figura 69: Seccién de programa: Salidas a HMI
[Nombre de Programa : Contrel2Tks]
[Nombre de Seccién : Szlidas]

SALIDA VALVULAS

Fuente: autor, CX-Programmer

Figura 70: Indicador de nivel - Pantalla HMI

. SENALES VISUALES HMI
w80, 01 wB4. 00

Fuente: autor, NB- Designer

COMUNICACION ENTRE DISPOSITIVOS

Se establece la comunicacién, entre el computador, el PLC yv el HM 1 los parametros
de configuracién descritos, para cargar los archivos de la programacion de control y

programacion de la pantalla HM I a sus respectivos dispositivos.

Se utiliza la direccién I P: 192,168,0.X. Donde, se configuran los dispositivos conectados

a la misma red en el dltimo digito.

Siendo,

s [Ppro= 192.168.0.1
s [Pya= 192.168.0.2

= [Ppo= 192.168.0.3
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Comunicacion del PLC

Figura 71: Seleccion de PLC y configuracién de comunicacion

Cambiar PLC

Nombre de dispositivo

|LevelControlPLC_030219

Tipo de dispostivo

|CPT LE j Corfiguraciones...
Tipo de red

|E1hemet j Configuraciones
Comentario

Aceptar Cancelar HAyuda

Fuente: autor, CX-Programmer

Figura 72: Panel de configuracion IP para PLC OMRON
Red  Unidad ]

Tipo de conexon

{* Ethemet - Conexion HUB

Direccién IP: | 192 . 168 . 0 . 1 Examinar
Mo. de puerto; (3600 J;I

Mumero de nodo de estacion de trabajo

’1—_| Autodetectar
=l ¥ |Generado a partir del Gtimo digite de la direccié
n IP del host.)

Aceptar | Cancelar Myuda

Fuente: autor, CX-Programmer

La comunicacion en el PLC se configuré en la opcién “cambiar configuracion

de comunicaciones”, mediante la configuraciéon IP del Ethernet mostrado en
la Figura 71 y la Figura 72.
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Comunicacion del HMI La comunicacion en la pantalla HMI, se defini6 la confi-

guracion de la pantalla seleccionada, como el tipo de conexién Ethernet entre el HMI y

el PLC y las direc-ciones IP respectivas mostradas en la Figura 73, Figura 74 y Figura

75.

Figura 73: Seleccién de pantalla para configuracion

= UDP Slave):

Oh2

Okl

Fuente: autor, NB-Designer

Figura 74: Panel de configuracion IP en HMI OMRON

Configuracidn de Miveles de Segurdad ] Configuracion de log Pemisos de Usuario ] Configuracian del Histdrico de eventos
Configuracian de Impresion ] Configuracian del COM1 l Configuracion del COM2 l Memoria Bdema
HMI | Bamrs de Tareas ] Propiedades extendidas HMI ] Configuracion de la informacion de sistema
Configuracién de Red

Direccidn IP | 192 . 168 . 250 . 2

Configuracion de los nodos de la red

Mascara de Subred |255255255 0 Puerta de Enlace 0 .0 .0 . 0O

Corfiguracion de la Visualizacion
{* Horizortal

Maodo de Visualizacidn Configuracién de Bus de Campo
" Vertical
[ Habilitar VNC
Contrasefia de modo de monitorizacion: 823888 I Habiltar el acceso mittiple
Contrasefia de modo de operacidn: 288888

[ Habilitar FTF

Martrseafs:  RRAARR

Fuente: autor, NB-Designer
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Figura 75: Configuracién de IP de dispositivos en HMI
5 H=Z Propiedades del PLC
=l M opc

L 1 Corfiguracion de los nodos de la red

Configuracion Puertos de Red

[1]o] I
1
Dispositivo | Direccion |P Puerto Protocolo Maestro/E... | No.de M... | Mo.de PL..
HMID 192.168.250.2 5600 OMRONC.. M 2 1
PLCD 192.168.250.1 9600 OMRONC.. § 1
P

Fuente: autor, NB-Designer

Comunicaciéon del computador La comunicacion en el computador, se configurd en
el “Centro de redes y recursos compartidos”, mediante la configuracion IP del Ethernet

conectado, tal como se muestra en la Figura 76, Figura 77 y Figura 78.

Figura 76: Estado del Ethernet conectado
il Estado de Wi-Fi

General

Conexidn
Conectividad IPv4: Internet
Conectividad IPv6: Internet
Estado del medio: Habilitado
SEID:
Duracién:
Velocidad:

Calidad de sefial: ﬂﬂj

Detalles... Propiedades inaldambricas
Actividad
Enviados l___..!' Recibidos

Bytes:
'&'Propiedades If‘_,'DeshahiIitar Diagnosticar

Cerrar

Fuente: autor
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Figura 77: Panel de configuraciones de la red Ethernet en computador.

Conectar con:

I_TII' Intel{R) Dual Band Wirgless-AC 3160

Configurar. ..
Esta conexidn usa los siguientes elementos:

.@ Programador de paquetes QoS ~
[ -2 Protocolo de muttiplexor de adaptador de red de Micros
[ s Controlador de protocolo LLOP de Microsoft

<& Controlador de E/S del asignador de deteccion de tope
i Respondedor de deteccién de topologias de nivel de v
i Protocolo de Intemet versidn & (TCP/IPvE)

i Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/1Pv4) W
£ >

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion

Protocola TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa

predetemminado que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Fuente: autor

Figura 78: Panel de configuracion IP para computador
FIORICUdUES, FIOLOCOI0 U INEIeL vErsion & (1Ce/Iry..

General

Puede hacer que la configuracian IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

(") Obtener una direccidn IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direccion IP:

Direccidn IP: 192 .188. 0 . 3

Mascara de subred: | 255 ,255 .255 . O |

Puerta de enlace predeterminada:

Fuente: autor
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8. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En la figura 79 se muestra la interfaz grafica disenada e implementada en la pantalla
HMTI, la pantalla principal indica el volumen de liquido en los tanques [m?®] de modo
numérico y la altura mediante una barra de modo grafico. El tanque central, pertenece

a un proceso diferente, por lo tanto no se detalla su comportamiento.

Figura 79: Pantalla Inicial HMI

TANQUES DE HIPOCLORITO
PLANTA ' CUIDADO DEL HOGAR

NO HABILITADO
TANQUEL s TANQUE2

:

Fuente: autor - NB Designer

Se visualiza los componentes de cada tanque como: indicador del estado de la valvula
de alimentacién, volumen actual de los tanques, altura visual en los tanques, alarmas
de nivel alto y nivel bajo; ademas, de las opciones para el control manual o automatico

del sistema.
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Figura 80: Pantalla del tanque 1 con accionables

TANQUE 1 X

VALVULA

ENCENDER / APAGAR

=

MANUAL / AUTO

Fuente: autor - NB Designer

Cada objeto de la interfaz grafica de usuario tiene un panel de configuracién para la
asignacion de variables de lectura y escritura. Los objetos tienen las propiedades de

lectura, escritura o ambas, dependiendo de su naturaleza.

Para leer las variables, es necesario asignar en el panel de configuracion la direccién
correspondiente en el PLC tal como se observa en la Figura 81. Se toma como ejemplo
la lectura de datos para la barra de nivel el cual muestra la altura de liquido en el
tanque, tomada de la variable (D64) la cual corresponde al valor fisico de altura en el

tanque.
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Figura 81: Asignacién variable de lectura
Prioidad  Momal -

-~ Direccian de Lectura -
HMI i - P [T
Puerto Met

Cambiar No.

I Nedo - T

Area/Btiqueta O d

Direccion 64 [~ Memoria de Sistema

Formato . Tamano -
BIN {words)

Formato (Rango): DDDDD (0-32767)

I Usar Etigueta de Direccidn

Fuente: autor - NB Designer

La barra de nivel, cuenta con alarma visual cuando la senal del nivel del liquido no se
encuentra dentro de los rangos establecidos, la cual se configura en el panel de control

tal como lo muestra la Figura 82.
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Figura 82: Configuracién alarma de color en barra de nivel

Basicas (Color/Forma | Escala I Gréficos I Configuracién de la Visualizacidn I
Tipo de Bamra H . Abajoa Amba ~  Forma de Bama Rectdngule
|llarrna Inferior'”. Normal '||larrna Superio'r|

[~ Valor de Destino

o [WG] 7 o

™ Pampadeo - Limite superior [™ Papadeo - Limite inferior

Minima 0 Méxima 40 Alama Inferior 25 Alamma Superior 39

[~ Ma<Min. Indirectos [~ Alama Inferior/Superior Indirecta

WML HMD - T C g < || HMo - P€ 0 -
Puerto Met Puerto Net

[T Cambiar no. de nodo 1 - [~ Cambiar no. de Nodo 1 -

Fuente: autor - NB Designer

Para escribir las variables, es necesario asignar en el panel de configuracién la direccién
correspondiente en el PLC tal como se observa en la Figura 83. Se toma como ejemplo el

pulsador de ’Encendido de Valvula’ donde convierte en ’1’ logico la variable (W99.00).

Figura 83: Configuracién de escritura

~ Direccidn de Lectura -~ Direccion de Escritura
HMI hwo - P o - || ww O[] P o0 -
ENCENDER / APAGAR

Puerto Met Puerto Net

m Cambiar Mo. 1 . = Cambiar No. 1 . BRTEERTT

Nodo Nodo
Area/Etiqueta LB - frea/Hiqueta W_bit -
Direccién 0 [~ Memoria de Sistema Direccion  93.00 ™ Registro del Sistema

Fuente: autor - NB Designer

Se describe en la siguiente tabla 3 el listado de objetos utilizados en el desarrollo de la

pantalla HMI, con su respectiva variables asignada en el PLC.
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Tabla 3: Lista de objetos utilizado en el desarrollo de la pantalla HMI

del tanque 1

Objetos HMI

Descripcion

Variable del PLC

0o
0o

e

bididiai

Indicador de Umbral Inferior

Indicador de Umbral Superior

Boton Activad Valvula

Boton Activad Valvula

Indicador de estado de valvula

Interruptor de Manual Automatico en pantalla

Barra de nivel

Visualizador Numérico

Lectura W80.00

Lectura W80.01

Escritura W99.00

Escritura W70.00

Lectura Q100.00

Escritura W90.00

Lectura D64

Lectura D54

Fuente: autor
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9. CONCLUSIONES

El desperdicio promedio de hipoclorito en el ano 2018 para el proceso de produccion,
tomando en cuenta el total de hipoclorito utilizado, fue de un 12 % debido a errores
humanos, por medio del desarrollo del proyecto de control implementado, el desperdicio
promedio del presente ano disminuyo a un 4 % como se muestra en el anexo 1. A partir
de estos datos, se puede evidenciar que se logré disminuir los desperdicios de hipoclorito

generados por errores humanos en un 8 %.

A traves del sistema de supervision implementado mediante la pantalla HMI, no es
necesario el desplazamiento del operario al area de trabajo para revisar el nivel de los
tanques; sino que ahora es posible supervisar y controlar en un cuarto de control el

estado del sistema de forma centralizada.

El sistema de control implementado mantiene el nivel de hipoclorito en los umbrales
establecidos, lo que permitié mejorar la disponibilidad, es decir el tiempo uso efectivo
del hipoclorito en el tanque sobre el tiempo de produccion total, el cual serd usados en
los procesos subsiguientes. La disponibilidad mejoré un 5 % evaluado en los 5 meses de

operacion del sistema de control.

El modelo matematico tuvo un porcentaje de error de 0.43 % para el tanque 1 y 0.86 %
para el tanque 2 respecto a los datos reales, lo que permitié disenar el algoritmo de
control y verificar el desempeno del sistema mediante simulacién evitando el uso de
recursos innecesarios en la planta real. Ademas las constantes de integracién ¢i.°btenidas

en el modelo, trabajan con las condiciones actuales de la planta.
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10. TRABAJOS FUTUROS

En este momento para el control del caudal de entrada a los tanques se tienen instaladas
valvulas ON-OFF; si estas se cambian por valvulas proporcionales es posible implemen-
tar sistemas de control como [Control PID] que prodrian mejorar el desempeno del

sistema.

Para el control del caudal de salida se propone implementar una valvula proporcional
que permita regular o cerrar la salida en el momento donde el caudal de entrada es
menor que el de salida, otra posible solucion puede ser la instalaciéon de un caudal de

alimentacién adicional.

La fabricacién del tablero de control se realizd teniendo en cuenta el futuro control
en tanques adicionales, se sugiere realizar la instalaciéon de la instrumentacién en los
tanques de mezclado, logrando a futuro obtener un sistema scada que permita la su-

pervision y control del area de tanques de la planta.
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ANEXOS

ANEXO 1

Certificado de desperdicios generados 2018-2019

SERORES
OTO. ING MECANICA
URIVERSIDAD LIBRE DE COLOMEBIA

CERTIFICACION

Por medio de la presente se certifica gue el proyecto DESARRCLLO DE CONTROL EN LOCS
TANQUES ACOPEADCS PE ALMACENAMIENTC DE HIPOCLORITO coordinado v =lakarado por la
estugdiante JEMMIFER CAROLINA DE ANTOMIZ LAMPREA, se desarroltd segin los ohjetivos
planteadas v se encuentra finalizado para la fecha. El presents proyecte permitio disminuir los
desperdicios de hipoclorito generados en un 8% mensual (815.16 TON/mes), siendo los
cesperdicios un 12% {1374.2TON/mes) del hipociorito totel utilizado er: e! afic 2018 comparado
can un desperdicio del 4% (458.08 TON/mes) dei hipoclorito total utilizado en &l presente afio;
camo aumento de disponibilidad total del process de hipoclarito tenemos una mejora en el 5%,
pasando del 83% al 94% de dispenibilidad de equipos, por el sistema de conirol implementada y
su facilidad de contro! para el personal operativeo, reduciendo |as fallas humanas.

Esta certificacion se expide en Bogotd D.C. al 25 de Marzo del 2019,

Cordialmente,

Wilson David Suirez Reina
Jafe de Mantenimiento

Plantas Cuidado de Hogar y Sal
Teléfono: +371 8833557 ext. 1432
Celular: +57 3102560192
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ANEXO II

Programa de control en CX-Programmer

000000 [Nombre de programa : Control2Tks]
(000000)
[Nombre de seccién : ActivarTab]
ENCENDIDO Y APAGADO — TABLERO ELECTRICO
I: 0.01 KEEP BIT StartContro
I (011) 1
TAB Start W5.00 <W005.00>
a020 a024 a028
a032 a062 a067
1: 0.00
| L
TAB Stop
000001 I SWITCH MANUAL Y AUTOMATICO — TABLERO ELECTRICO I
(000003)
I: 0.02 W11.00 BitTAB Man/Auto
- MI 7 O <W011.00>
e a063 a068 a073
a078 a083 a089
000002 I PARO DE EMERGENCIA — TABLERO ELECTRICO
(000005)
1: 0.03 W12.00 BitTAB Paro de
} O Emergencia
EABJ’HO <W012.00>
¢ a085 a091

Emergenci
a



000000
(000008)

[Nombre de programa : Control2Tks]

[Nombre de seccién

: Configuracion]

Configuracion analoga de 4 a 20 mA para entradas analogas 1 y 2

[OP1]

[OP2]

RegistroConfig

CF113 MOV
I (021)
P On #B80EE
Indicador 102
de
siempre

ON




000000
(000011)

000001
(000013)

000002
(000015)

[Nombre de programa : Control2Tks]

[Nombre de seccién : Temporizadores]
TEMPORIZADOR INICIO LECTURA DE DATOS
CF113 TIM
| H
|
P On 0005
Indicador #2
de
siempre
ON
CONTEO ACTIVACION DE SALIDAS
CF113 TIM
| H
f
P On 0000
Indicador #2
de
siempre
ON
RESET, DESDE BOTONES CONJUNTOS
1: 0.00 1: 0.01 TIM
| | H
f 11
TAB Stop TAB Start 0006
#60

[OP1]

Temp ActivarCon
trol
<T0005(bit)>
a019 a023 a027
a031 a036 a038
a041 a044 a047
a049 a052 a055

[OP2]

[OP1]

Temp ActivarSal
idas
<T0000(bit)>
a082 a088
[OP2]

[OP1]
Reset 6 seg

<T0006(bit)>
a058
[OP2]



000000
(000019)

000001
(000023)

000002
(000027)

000003
(000031)

[Nombre de programa

: Control2Tks]

[OP2]

[Nombre de seccién : Comparador]
Comparador en TANQUE 1
TO005 W5.00 <= W80.00
(315) (3
Temp Acti BIT Start 2
varContro Control 82252
1 [OP1]
Analog In
putl
[OP2]
TO005 W5.00 >= W80.01
(325) (3
Temp Acti BIT Start 2
varContro Control &5255
1 [OP1]
Analog In
putl
[OP2]
Comparador en TANQUE 2
TO005 W5.00 <= W81.00
(315) (3
Temp Acti BIT Start 3
varContro Control 82252
1 [OP1]
Analog in
put2
[OP2]
TO005 W5.00 >= W81.01
___4 (325) ()
Temp Acti BIT Start 3
varContro Control &5255
1 [OP1]
Analog in
put2

TK1 UMBRAL
INFERIOR

<W080.00>

a061 a102

TK1 UMBRAL
SUPERIOR

<W080.01>

a064 a098

TK2 UMBRAL
INFERIOR

<W081.00>

a066 a104

TK2 UMBRAL
SUPERIOR

<W081.01>

a069 a100



000000
(000036)

000001
(000038)

000002
(000041)

000003
(000044)

000004
(000047)

000005
(000049)

[Nombre de pr

[Nombre de se

ograma :

ccion :

Control2Tks]

Escalado]

CONVERSION A VOLUMEN Y ALTURA — DIRECCION A PANTALLA, SENSOR 1

TO005
|

f
Temp Acti

varContro

1

TO005

___4 F_____

>
(320)

MOV
(021)

D2

Temp Acti

D2

varContro

&0

EC2)

1 [OP1]
(PLC In,D

Entrada
Analogica

[OP2]

TO005

>
(320)

&20

[OP1]

Analog Inputl
<c2>

c021 c025
[OP2]
(PLC_In, DEC2)
Entrada
Analogica
<cb00002>
c039 c040 c042
c043

[OP1]
(PLC_In, DEC2)
Entrada
Analogica

D54

Temp Acti

D2

varContro

&0

EC2)

1 [OP1]
(PLC In,D

Entrada
Analogica

[OP2]

TO005

___4 F_____

(430)

D2

&2

<cb00002>
c037 c039 c042
c043

[OP2]

[OP3]

Volumen TK1

[OP1]
(PLC_In, DEC2)
Entrada
Analogica

D60

Temp Acti

varContro

&0

a

1 [OP1]
Variable
Intermedi

[OP2]

CONVERSION A VOLUMEN Y ALTURA — DIRECCION A PANTALLA, SENSOR 2

TO005

|
___{ I
Temp Acti
varContro

1

TO005

F_____

>
(320)

MOV
(021)

D4

D4

(430)

D4

<cD00002>
c037 c039 c040
c042

[OP2]

[OP3]
Variable
Intermedia
<cDb00060>
c045 c046

[OP1]
Variable
Intermedia
<cD00060>
c043 c045

[OP2]

[OP3]
Altura TK1

[OP1]

Analog input2
<c3>

c029 c033
[OP2]

(PLC_In, DEC2)
Entrada
Analogica 2
<cD00004 >
050 c051 c053
c054

[OP1]
(PLC_In, DEC2)



000006
(000052)

000007
(000055)

000008
(000058)

Temp Acti &0 &20 Entrada
varContro [OP1] D56 Analogica 2
1 (PLC_In,D <cD00004 >
EC2) c048 c050 c053
Entrada c054
Analogica
) [OP2]
[OP2] [OP3]
Volumen TK2
T0005 > / [OP1]

—] (320) 39 K (PLC In,DEC2)
Temp_Acti D4 D4 Entrada
varContro &0 &2 Analogica 2
1 [OP1] D62 || <cD00004>

églégijn, D 048 c050 c051
Entrada €053
Analogica [OP2]
2 [OP3]
[OP2] Variable
Intermedia 2
<cD00062>
c056 c057
T0005 > / [OP1]
(320) @30 N Variable
Temp_Acti D62 D62 Intermedia 2
¥arContro &0 &75 <cD00062 >
[OP1] D66 11 c054 056
Variable U TE—
Intermedi [OP2]
a2 [OP3]
[OP2] Altura TK2
RESET DE MEMORIA
TO006 @BSET [OP1]
| @ 1 op2
Reset 6 #0 [ 1
seg DO [OP3]

D19999




000000
(000061)

000001
(000066)

000002
(000071)

000003
(000076)

000004
(000081)

[Nombre de programa : Control2Tks]

[Nombre de seccién : Control]

CONTROL DEL TANQUE 1 - - - ON OFF CON HISTERESIS

W80.00 W5.00 W11.00
| | | | |

f 10 11
TK1 BIT Start BitTAB Ma
UMBRAL Control n/Auto
INFERIOR

W80.01
|

KEEP
(011)

[
TK1

UMBRAL
SUPERIOR

W110.00

CONTROL DEL TANQUE 2 — — — ON OFF CON HISTERESIS

W81.00 W5.00 W11.00
| | | | |

I 10 11
TK2 BIT Start BitTAB Ma
UMBRAL Control n/Auto
INFERIOR

W81.01
|

KEEP
(011)

[
TK2

UMBRAL
SUPERIOR

W111.00

ACTIVAR MANUAL

W99.00
|

KEEP
(011)

f
PAN Start
ValveTK1

W90.00
|

W3.00

f
PAN_Man/A
ut TK1

W11.00

BitTAB Ma
n/Auto

W70.00

_||_
PAN stopv
alve

W99.10

KEEP

I
PAN Start
ValveTK2

W91.00
|

(011)

W3.01

I
PAN Man/A
ut TK2

W11.00

BitTAB Ma
n/Auto

W70.10

PAN stopv
alve2

VALVULAS

W110.00 TO000 W11.00 W12.00
| | | | | | |

W40.00

f 11 11 11
Sendoutl  Temp Acti BitTAB Ma |BitTAB Pa
varSalida n/Auto ro de
s Emergenci

Sendout1

<W110.00>
a081

Sendout2

<W111.00>
a087

ModoManual TK1

<W003.00>
a084

ModoManual TK2

<W003.01>
a090

Salida valvel

<W040.00>
a094



000005
(000087)

W3.00
|

W3.01
|

f
ModoManua

1TK2

a

ModoManua
1TK1
W111.00 TO000 W11.00 W12.00 W40.01
] 1 | O
Sendout2 Temp Acti BitTAB Ma |BitTAB Pa
varSalida n/Auto ro de
s Emergenci

Salida valve2
<W040.01>
a096



000000
(000094)

000001
(000096)

000002
(000098)

000003
(000100)

000004
(000102)

000005
(000104)

[Nombre de programa :

Control2Tks]

INFERIOR

[Nombre de seccién : Salidas]

SALIDA VALVULAS

W40.00 Q: 100.00
| O
Salida va

lvel

W40.01 Q:100.01
_| l e

I )

Salida va

1ve2

SENALES VISUALES HMI

W80.01 W84.00
sl S
TK1

UMBRAL

SUPERIOR

W81.01 W85.00
Sl O
TK2

UMBRAL

SUPERIOR

W80.00 W87.00
il O
TK1

UMBRAL

INFERIOR

W81.00 W88.00
S O
TK2

UMBRAL

Salida EValveTK
1

Salida EValveTK
1

UmnbralSuperior
TK1

UmnbralSuperior
TK2

UmbrallInferior
TK1

UmbrallInferior
TK2



000000
(000107)

[Nombre de programa :

[Nombre de seccién :

Control2Tks]

END]

END
(001)




	Principal.pdf (p.1)
	ProyectoControlTanques(3).pdf (p.2-96)
	OBJETIVOS
	OBJETIVO GENERAL
	OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	MARCO REFERENCIAL
	ESTADO DEL ARTE
	MARCO TEÓRICO
	MARCO CONCEPTUAL

	DESCRIPCION DEL SISTEMA
	DESCRIPCIÓN DEL CONTROLADOR
	MODELADO DE LA PLANTA DE TANQUES ACOPLADOS
	CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA
	DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL
	INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO
	CONCLUSIONES
	TRABAJOS FUTUROS
	BIBLIOGRAFÍA

	Anexos.pdf (p.97-106)

