UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA
CARRERA DE MECATRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PID
PARA LA PLANTA A DEL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y
CONTROL TOTALMENTE INTEGRADO DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA

Trabajo de titulaciéon previo a la obtencién

del titulo de Ingeniero en Mecatronica

AUTORES: BYRON PAUL GALLEGOS TACURI
CRISTHIAN EDUARDO TORRES LOAYZA

TUTOR: ING. ANGEL EUGENIO CARDENAS CADME, MSc.
CO-TUTOR: ING. MONICA ALEXANDRA ROMERO SACOTO, MSc.

Cuenca — Ecuador

2023



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL
TRABAJO DE TITULACION

Nosotros, Byron Paul Gallegos Tacuri con documento de identificacion N° 0106556186 y
Cristhian Eduardo Torres Loayza con documento de identificacion N° 0750969610; manifesta-

mos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de
lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de

manera total o parcial el presente trabajo de titulacién.

Ciudad, 23 de enero del 2023

Atentamente,
Byron Pail Gallegos Tacuri Cristhian Eduardo Torres Loayza
0106556186 0750969610



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR
DEL TRABAJO DE TITULACION A LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Byron Pail Gallegos Tacuri con documento de identificacion N° 0106556186 y
Cristhian Eduardo Torres Loayza con documento de identificacion N° 0750969610, expresamos
nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del
Proyecto Técnico: “Diseno e implementacién de un sistema de control PID para la planta A
del laboratorio de automatizacién y control totalmente integrado de la Universidad Politécnica
Salesiana', el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en Mecatronica,
en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer

plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Ciudad, 23 de enero del 2023

Atentamente,
A han E.
¢l
7 L4 / -
Byron Pail Gallegos Tacuri Cristhian Eduardo Torres Loayza
0106556186 0750969610

II



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Angel Eugenio Cérdenas Cadme con documento de identificacién N° 0301631966,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado
el trabajo de titulacién: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
PID PARA LA PLANTA A DEL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y CONTROL
TOTALMENTE INTEGRADO DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, rea-
lizado por Byron Paul Gallegos Tacuri con documento de identificacion N° 0106556186 y
Cristhian Eduardo Torres Loayza con documento de identificaciéon N° 0750969610, obteniendo
como resultado final el trabajo de titulaciéon bajo la opcion Proyecto Técnico que cumple con

todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Ciudad, 23 de enero del 2023

Atentamente,

Ing. Angel Eugenio Cardenas Cadme, MSc.
0301631966

I1I


Stamp


Dedicatoria

Byron Paul

Este proyecto esta dedicado a Dios quien ha sido mi guia durante toda mi vida, también a
mis padres Nestorio y Susana quienes confiaron en mi apoyandome sin importar lo duro que
era este camino. Finalmente a mis abuelitos Luis y Maria quienes siempre estan a mi lado en

cada meta que cumplo y guidndome por el buen camino.

Cristhian Eduardo

Dedico este trabajo de manera especial a DIOS, por haberme dado la vida, salud y los
conocimientos necesarios para culminar con éxito mi formacién profesional. A mi querida
madre MAGALY LOAYZA por su apoyo incondicional, por su carino y amor sincero, por
estar siempre en cada momento de mi vida. A mi padre EDUARDO TORRES, que mientras
estuvo conmigo me dio sabias ensenanzas, con su humildad y sencillez sembrando en mis
valores, ahora ya no estd fisicamente, pero siento que siempre estas conmigo, sé que faltaron
muchas cosas por vivir juntos, se que este momento hubiese sido tan especial para ti, como
lo es para mi, papito querido. A mis hermanas KARELYS y CAMILITA porque las amo

infinitamente.

IV



Agradecimientos

Byron Paiil

Agradezco a Dios por darme salud, vida y las fuerzas para seguir adelante en cada objetivo
que me propongo y nunca me cansaré de agradecértelo.
Agradezco a mis padres Nestorio Gallegos y Susana Tacuri a quienes desde una larga

distancia siempre estuvieron apoyandome en mis estudios

Cristhian Eduardo

Al finalizar un trabajo tan importante, necesario y tutil para mi desarrollo profesional.
Agradezco infinitamente a DIOS nuestro padre celestial que guia y orienta siempre mis pasos,

mi camino mi vida.

Agradezco de manera especial y sincera a mi tutor Ing. Eugenio Cardenas por aceptarme
para realizar esta tesis bajo su direccion. Su apoyo, confianza en mi trabajo y su capacidad
para guiar mis ideas ha sido un aporte invaluable, en el desarrollo de esta tesis. Le agradezco
también el haberme facilitado siempre los medios suficientes para llevar a cabo todas las

actividades propuestas durante el desarrollo de esta tesis.

Agradezco a la Ing. Monica Romero, por su buena voluntad y predisposiciéon para ayudarme

siempre.

Mi agradecimiento especial para mi familia. Por su apoyo, y colaboracién. A mis padres,
MAGALY Y EDUARDO, por su ayuda, y su apoyo siempre y por su ejemplo de lucha y
honestidad; a mi hermanas KARELYS y CAMILA por existir en mi vida y ser fuente de

inspiracion.



Indice
Certificado de responsabilidad y autoria del trabajo de titulaciéon I

Certificado de cesion de derechos de autor del trabajo de titulacién a la Universidad

Politécnica Salesiana I1
Certificado de direccion del trabajo de titulacion 111
Dedicatoria IV
Agradecimientos \'%
Resumen X1V
Abstract XV
1. Introduccion 1

2. Problema
2.1. Antecedentes . . . . .. ..
2.2. Descripcion del problema . . . . . . ... oL
2.3. Importancia y alcances . . . . . . . . ... Lo L
2.4. Delimitacion . . . . . . ...
2.4.1. Espacial o geografica . . . . .. ... ...
2.4.2. Temporal . . . . . ...
2.4.3. Sectorial o institucional . . . . . . .. ... oL L
2.5. Problema General . . . . . ... ... o

2.6. Problemas Especificos . . . . . .. ... L

U = = W W W W NN e

3. Objetivos
3.1. Objetivo General . . . . . . . . . ...
3.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . .

4. Hipotesis
4.1. Hipotesis General . . . . . . . . . L
4.2. Hipotesis Especificas . . . . . . . . . oo

VI



5. Marco Tedrico 6

5.1. Planta A del Laboratorio de LACTI . . . . . . . . ... ... ... ...... 6
5.2. Comunicaciones Industriales modo punto a punto . . . . . . . . . ... ... 9
5.3. Conversor voltaje a corriente 0-5V a 0-20mA . . . . . . .. ... . ... ... 10
5.4. Medicion de liquido mediante presion hidrostatica . . . . . . . . . . .. ... 11
5.5. Diseno de un sistema de control PID . . . . . . ... ... 12
5.6. Planta de automatizacion en la industria . . . . . . . ... 0000 15
6. Metodologia de la Investigacion 15
6.1. Establecimiento de los parametros iniciales, identificacion de los elementos a
monitorear y controlar . . . .. .. ..o 15
6.1.1. Transmisor piezo-resistivo Cerabar S PMP71 . . . . . . ... ... .. 15
6.1.2. Transmisor piezo-resistivo Cerabar T PMP131 . . . . . . .. .. ... 17
6.1.3. Variador de frecuencia MICROMASTER . . . . .. .. ... .. ... 18
6.1.4. Medidor electromagnético Proline Promag 10D . . . . . . . ... .. 19
6.1.5. Medidor ultrasénico Proline Prosonic Flow 92F . . . . . ... .. .. 20
6.1.6. Valvula accionada ext. con asiento en dngulo . . . . . . . .. .. ... 20
6.1.7. Medidor Coreolis Proline Promass 80E . . . . . . .. ... ... ... 21
6.1.8. Posicionador electroneumético SIPART PS2 con 4 a 20 mA . . . . . . 22
6.1.9. Electrovalvula solenoide Danfoss . . . . . . . . ... ... ... .... 23
6.1.10. Medidor de presion hidrostatica Deltabar M PMD55 . . . . . . . .. 24
6.1.11. Medidor de onda guiada Levelflex FMP51 . . . .. .. ... .. ... 25
6.1.12. Ball Valve . . . . . . . . . 26
6.1.13. Medidor ultrasénico Prosonic FMU40 . . . . .. ... ... ... .. 27
6.1.14. Medidor de presiéon Cerabar T PMC131 . . . . .. .. ... .. ... 28
6.1.15. Transmisor de temperatura RTD Omnigrad T TR25 . . .. ... .. 29
6.1.16. Modulos de National Instrument . . . . . . . . ... ... ... ... 31
6.1.17. Modulo NI- 9401 . . . . . . . . .. ... 32
6.1.18. Modulo Ni 9207 . . . . . . . . . . 34
6.1.19. Modulo Ni 9263 . . . . . . . . . ... 36
6.1.20. Chasis cDAQ 9189 . . . . . . . . . . 37
6.1.21. Conexién cDAQ-9189 con NI MAX . . . . . .. ... ... ... ... 38
6.1.22. Raspberry PI . . . . . . . . .. 42

VII



7. Metodologia del proceso 43

7.1. Diseno de sistema de control PID para el tanque atmosférico . . . . . . . .. 43
7.1.1. Identificaciéon de las variables del sistema . . . . . . . ... ... .. 43
7.1.2. Identificacion del sistema, . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 44
7.1.3. Obtencion de la funcion de transferencia . . . . . . . .. ... .. .. 45
7.1.4. Modelado empirico mediante el método de Alfaro . . . . . . .. . .. 46
7.1.5.  Aproximacion del retardo mediante Taylor . . . . .. . .. ... .. 47
7.1.6. Control proporcional, integral y derivativo (PID) . .. ... ... .. 48
7.1.7. Simulacién en Matlab . . . .. ..o oo 53

7.2. Implementacion del control PID en la planta A del laboratorio de automatizacién 55
7.2.1. Identificacién de la Linea de comunicaciéon a ocupar . . . . . . . . .. 56
7.2.2. Protocolo de comunicacion . . . . . . ... oL 57
7.2.3. Direccién de los elementos en el panel frontal . . . . . . . ... .. .. 58
7.2.4. Equipos para enviar y recibir las senales . . . . . ... ... ... .. 59
7.2.5. Esquema de conexién . . . . .. ..o 60
7.2.6. Software Controlador . . . . . . . . . ... ... . L. 62
7.2.7. Programacién en el Software LabVIEW . . . . . .. .. ... ... .. 66
7.2.8. Instalar sistema operativo Raspbian en la Raspberry P13 . . . . . .. 70
7.2.9. Instalar Python y Java en la Raspberry Pi . . . . . .. ... ... .. 71
7.2.10. Crear programa en Java para enviar y recibir datos . . . . . . . . .. 73
7.2.11. Realizar conexién en red entre la PC Linux y la PC Windows . ... 74
7.2.12. Implementacion del control PID en la planta . . . . . . . ... .. .. 79

7.3. Guias de aprendizaje . . . . . .. ..o 82

8. Resultados 82

8.1. Establecer las variables de entrada y salida presentes en la planta A del

laboratorio de automatizacién . . . . . . . . ... 82
8.2. Realizar un sistema de control PID . . . . . . . . . ... ... 82
8.3. Implementar el disefio de un sistema de control PID . . . . . . . . ... .. 83

8.4. Realizar las guias de aprendizaje del disenno propuesto del sistema de control PID 83

9. Presupuesto 84
10. Conclusiones 85
11. Recomendaciones 86

VIII



Referencias

ANEXOS

IX

88

89



Lista de Tablas

A S

Comunicaciones industriales, HMI, OPC’s y SCADA. . . . . . ... ... .. 8
Direcciones de los elementos en el panel frontal. . . . . .. ... .. ... .. 58
Instalacion de Java en PC Linux. . . . . .. .. ... ... ... ....... 72
Instalacion de Python en PC Linux. . . . . . . . ... ... ... ... .... 73
Recursos materiales. . . . . . . . . ... 84
Recursos humanos. . . . . . . . . . . . ... ... 85



Lista de Figuras

© 0 N e o WD

W W W W N NN DN DN NDDND DN DN DN = = s e e el e e
WD O © 0N TR WD O © 0N Ot Ww Ny o

Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca . . . . . . . . . . . . . . ...
Planta A del laboratorio de LACTI . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ...

Red de comunicacion industrial . . . . ... ..o oL 10
Conversor voltaje a corriente 0 —5V a 0—20mA . . . ... ... ... ... 11
Medicién de nivel por presion hidrostatica . . . . . . .. ... ... ... 12
Pasos para el diseno de un sistema de control . . . . . . .. ... ... ... 14
Cerabar S PMP71 . . . . . . . . . 16
Cerabar S PMP71 . . . . . . . . . . . 17
Variador de frecuencia MICROMASTER, . . . . . .. .. ... .. ... ... 18
Proline Promag 10D . . . . . . . . .. ... 19
Medidor ultrasoénico Proline Prosonic Flow 92F . . . . . .. .. ... .. .. 20
Vélvula accionada ext. con asiento en angulo . . . . . . . ... ... 21
Medidor Coreolis Proline Promass 80E . . . . . .. ... ... ... ..... 22
Posicionador electroneumatico SIPART PS2 con4a20mA . . . . . .. . .. 23
Electrovalvula solenoide . . . . . . . . . ... ... 24
Medidor de presién hidrostatica Deltabar M PMD55 . . . . . . .. ... .. 25
Medidor de onda guiada Levelflex FMP51 . . . . ... ... ... ... ... 26
Valvulade bola . . . . . . . .. .. 27
Medidor ultrasénico Prosonic FMU40 . . . . . . .. ... ... ... ..... 28
Medidor de presion Cerabar T PMC131. . . . . . . . .. .. ... ... ... 29
Transmisor de temperatura RTD Omnigrad T TR25. . . . . ... ... ... 30
Chasis cDAQ-9189 con diferentes modulos . . . . . ... .. ... ... ... 31
Médulo digital NI 9401 . . . . . . . .. ... 32
Esquema de conexion Ni 9401 . . . . . . . . . ... ... . 33
Esquema de conexion Ni 9401 . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 34
Médulo Ni 92071 . . . . . . . . 35
Esquema de conexion Ni 9207 . . . . . . . . ... Lo 35
Médulo Ni 9263 . . . . . . . . . 36
Esquema de conexion Ni 9263 . . . . . . . . . ... ... ... ... 36
Chasis cDAQ 9189 . . . . . . . . 37
Conexiéon Chasis cDAQ 9189 . . . . . . . . . . . ... 38
NI MAX Conexiéon con Chasis cDAQ 9189 . . . . . .. .. .. ... .. ... 38
Iconos y estados de MAX Chasis cDAQ 9189 . . . . . . . . . ... ... ... 39

XI



34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
20.
ol.
02.
23.
o4.
25.
56.
7.
28.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

Boton Reset . . . . . .
Buscar dispositivo de red en NI MAX . . . . . . .. ... ... ... .....
Find Network NI-DAQmx Devices . . . . . . . . . . ... ... ... .....
Numero de serie del Chasis cDAQ-9189 . . . . . . . .. .. .. ... .. ...
Elementos principales de la Raspberry P13 . . . . . ... .. ... ... ..
Variables del sistema . . . . . .. ... oo
Comportamiento de la planta . . . . . . . . . . ...
Comportamiento del sistema ante una entrada tipo escaléon . . . . . . . ..
Respuesta de la planta . . . . . . . . . .. ... ... .o
Lugar de las raices . . . . . . . . . ..
Lugar de las raices . . . . . . . . . ..
Sistema controlado . . . . . . . ...
Simulacién en simulink . . . . ..o 0oL
Simulacién en simulink . . . . ... .0 Lo
Simulacién en simulink . . . . ..o
Lineas presentes en la planta A . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Diagrama P& D de la linea 4 —20mA . . . . . . . ... ...
Comunicacién 4 —20mA . . . . . . .
Ubicacién de los elementos presentes en el sistema de control . . . . . . . ..
Circuito eléctrico del moédulo 9401 . . . . . . . . . . .. ...
Circuito eléctrico del moédulo 9263 . . . . . . . . . . .. ...
Circuito eléctrico del modulo 9207 . . . . . . . . . ... ...
Esquema de conexién final . . . . . . ... ... oL
Comprobar funcionamiento correcto del chasis . . . . . . .. ... ... ...
Diagrama de bloques ubicacion de DAQ Assist . . . . . . ... ... .. ...
Configuracion de DAQ Assist . . . . . . . . . . o o
Configuracion de DAQ Assist Graph indicator . . . . . .. .. ... .. ...
Programa en LabVIEW para adquisicién de datos . . . . . .. ... .. ...
Programa en LabVIEW para recibir y enviar senales de prueba . . . . . ..
Servicio de control . . . . ...
Programacion del Servicio de control parte 1 . . . . . .. .. ... ... ..
Programacion del Servicio de control parte 2 . . . . . .. ... ...
Instalacion raspbian en Raspberry P13 . . . . . . .. ... .00
Instalacion raspbian completada en Raspberry P13 . . . . .. ... ... ..

Aplicaciéon de control principal en Java . . . . . ... .00

XII



69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
e
78.
79.

Red local a configurar . . . . . . . .. ..o 75

Red local a configurar router . . . . . . . ... ... L 76
Red local a configurar PC Windows . . . . . .. ... .. ... ... .... 7
Red local a configurar PC Linux . . . . .. .. .. ... .. ......... 7
Direccion IPv4 . . . . . . . 78
Control PID . . . . . . . . 79
Control PID . . . . . . . 80
Control PID . . . . . . . . 80
Control PID . . . . . . . . 81
Control PID . . . . . . . . 81
Control PID . . . . . . . e 83

XIII



Resumen

El proposito de este trabajo es realizar guias de aprendizaje para la comunidad univer-
sitaria que lo requiera sobre el diseno e implementacion de un control PID en un tanque
atmosférico. Este proyecto fue realizado en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca
en la Planta A del laboratorio de automatizacién y control totalmente integrado, utilizando
conexion de red entre los moédulos cDAQ de National Instruments y la Raspberry PI como
control principal con el fin de diversificar los conocimientos de los futuros profesionales y
puedan desenvolverse de la mejor manera en el ambito profesional. Se disené el modelo de
la planta en la linea 4 20mA a partir de la toma de datos experimentales con una entrada

escalon al sistema.

El hardware integra un tanque atmosférico, un sensor de presién diferencial, valvula de
control proporcional STIPART PS2, dos valvulas de desfogue, variador de frecuencia HART,
conectores varios, Raspberry PI, Chasis-9189, médulos cDAQ y una electrovalvula. Los datos
obtenidos fueron utilizados para calcular las variables kp, ki y kd del controlador PID el cual
se obtuvo tedricamente, aunque en la implementacién fisica se pudo evidenciar que es mas
practico utilizar un controlador PI ya que la accion derivativa presenta muchas variaciones de
senal a la valvula. El control obtenido se mantiene en la consigna de nivel dada por el usuario,

teniendo un tiempo de asentamiento de 500s.

Finalmente se realiz6 guias practicas por lo que todo el desarrollo estda documentado con el
fin de comprender el proceso de la implementacion de nuevas formas de adquisicion y control

de seniales

Palabras clave: Conexién de red, Java, LabVIEW, Linea 4 —20mA, Médulos cDAQ, NI MAX,
PID.
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Abstract

The purpose of this work is to develop learning guides for the university community that
requires it for the design and implementation of a PID control in an atmospheric tank. This
project has been conducted at the Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca in Plant A
of the fully integrated automation and control laboratory, using network connection between

National Instruments cDAQ modules and Raspberry PI as the main control.

Thus, the aim is to improve the knowledge of future professionals allowing increase them
performance, determining the best way in their professional field. The model of the plant has
been designed inside the 4 — 20 mA line for getting experimental data collection through a

unit step function of the system.

Related to the physical components, the hardware integrates an atmospheric tank, a
differential pressure sensor, a proportional control valve SIPART PS2, two exhaust valves,
HART frequency inverter, connectors, Raspberry PI, Chassis-9189, cDAQ modules and a

solenoid valve.

On the other hand, the data obtained has been used to calculate the kp, ki and kd
variables of the PID controller that has been obtained theoretically, although in the physical
implementation it better to use a PI controller because the derivative actions presents many

signal variations toward the valve.

In addition, the control calculated has been kept at the level configurated by the user,

this setting time generate 500 seconds.

Finally, practical guides have been made to understand the process of applying new forms

of signal acquisition and control techniques.

Keywords: Network connection, Java, LabVIEW, 4 — 20mA Line, cDAQ Modules, NI MAX,
PID.
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1. Introduccion

Este trabajo nace debido a la necesidad de establecer nuevas herramientas en el drea de
control de procesos industriales utilizando los Médulos CompactDAQ), también se aprendera a
utilizar la Raspberry PI la cual estara a cargo de enviar y recibir datos del sistema de control
a través de una conexién en red por lo tanto comprenderemos no solo teéricamente, si no
también de manera practica como se utilizan estos elementos como son: sensor de presion
diferencial, el posicionador electroneumatico SIPART PS2 con 4 a 20 mA, el variador de

frecuencia HART, la electrovalvula de control asistido SIPART PS2 y las valvulas de desfogue.

Los Mdédulos CompactDAQ se conectan a sensores y buses y admiten mediciones de
temperatura, voltaje, resistencia, sonido y otras mediciones, captan los fenémenos del mundo
real para convertirlos en voltaje y corriente medibles, son disenados para ser portatiles y
duraderos, utilizados en aplicaciones de recopilacién de datos. (NI, 2023). Estos médulos se
usaron para obtener los datos de toda la planta con una entrada escalén al sistema con lo
cual se disenio el controlador PID a partir de la funcién de transferencia obtenida, con las
variables ky, k; y kq se puede implementar el sistema fisico de control el cual fue programado
en LabVIEW y Java, donde se pudo evidenciar que es mas factible un control PI ya que la
parte derivativa presenta muchas variaciones en la sefial que se envia a la valvula de control
proporcional, finalmente el control PI implementado se mantiene en la consigna de nivel dada

por el usuario, teniendo un tiempo de asentamiento de 500s.

Se llevara a cabo, guias practicas las cuales estaran presentes en este documento para
capacitar a los estudiantes indicandoles los pasos a seguir para utilizar y controlar cada uno
de los equipos antes mencionados presentes en la Planta A, con este aporte ayudamos a las
universidades a obtener mejores especialistas, proporcionar un conocimiento mas completo en

la industria del control automatico, con la produccién y el desarrollo de la industria.

2. Problema

2.1. Antecedentes

La Universidad Politécnica Salesiana, cuenta con el Laboratorio de Automatizacién y
Control Totalmente Integrado (LACTI) en donde, los estudiantes refuerzan sus conocimientos

a nivel industrial, desarrollando aptitudes y habilidades para el mundo laboral. Por lo tanto,



las variables inmersas como presion, caudal, temperatura y nivel, se pueden controlar a través
del panel frontal y los PLC Siemens y Schneider, sin embargo es sustancial que se diversifique
estos conocimientos con controladores diferentes como son los médulos cDAQ de National
Instruments los mismos que tienen por objeto ayudar a los estudiantes a disenar sistemas
de ingenieria complejos y realistas de una manera mas rapida y accesible, ademas poseen
funciones para E/S, control, presentacién de datos y analisis asimismo sus dreas de aplicacién
en general son: Analisis automatizado y plataformas de medida, Medidas industriales y

programas de control, Disenio embebido y plataformas de prototipaje.

Debido a que la Universidad cuenta con algunos de estos médulos pero no tiene la documen-
tacion para usarlos de manera industrial con un ejemplo de aplicaciéon como lo es un PID de
nivel se plantea el tema disefio e implementacion de un sistema de control PID para la planta
A del Laboratorio de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI), en donde,
utilizamos los Modulos CompactDAQ y la Raspberry Pi interconectados, para controlar las
variables del sistema que son: el caudal que es la variable de entrada la cual viene dada por
el variador de frecuencia y la apertura de la valvula de control proporcional SIPART PS2
y el nivel que es la variable de salida que esta dada por el sensor de presion diferencial del
tanque atmosférico y las valvulas de desfogue, por lo tanto se implementara nuevas areas de
conocimiento que aporta de forma tedrica y practica en consecuencia sirven para que el futuro

profesional se desenvuelva con excelencia en la posteridad de su carrera.

2.2. Descripcion del problema

La planta A de automatizacién industrial ubicada en la Universidad Politécnica Salesiana,
dispone de diversos instrumentos de medicién, por lo tanto, resulta complejo de monitorear
y medir sus variables como temperatura, presion, nivel y caudal, por ende, con el objetivo
de diversificar el control de las variables con equipos de adquisiciéon de datos (DAQ) gracias
al cual nos permite medir un fenémeno fisico o eléctrico y aprender sobre el uso, control y
adquisicién de datos mediante los médulos cDAQ de National Instruments de los cuales la
universidad no cuenta con documentacion de manera practica-teérica para la utilizacion de
manera industrial, asi pues estos sistemas DAQ constan de hardware de medidas DAQ, PC
con software programable y sensores, debido a esto es fundamental emplear otros sistemas de
control PID que permitan monitorear y controlar los elementos de forma remota diferente de
los que se ha implementado anteriormente, para posteriormente generar guias de aprendizaje,

fortaleciendo el conocimiento para los miembros de la Universidad que lo requieran.



2.3. Importancia y alcances

El Laboratorio de Automatizaciéon y Control Totalmente Integrado (LACTI), cuenta con
una planta de procesos de la Universidad Politécnica salesiana sede Cuenca, cuenta con un
tanque de nivel atmosférico y diferentes variables que se pueden controlar a través del panel
frontal y los controladores PLC Siemens y Schneider, sin embargo es notable diversificar estos
sistemas de control por lo cual, en el presente trabajo se propone controlar y monitorear estas
variables a través de los modulos cDAQ de National Instruments ya que en el mundo laboral
estos equipos sirven para desarrollar sistemas de pruebas automatizadas a nivel industrial,
esto es de vital importancia para ampliar los conocimientos de los futuros ingenieros y se
desenvuelvan de la mejor manera, lo cual, les ayudara también a superar los desafios que se

encontraran en su vida profesional.

El presente trabajo contempla la redaccién de guias practicas de la utilizacién y control de
senales de la Planta A del laboratorio de LACTI mediante el Chasis 9189 y los médulos cDAQ),
por lo que primero se hara una revision de las caracteristicas técnicas de los elementos presentes
en el sistema de control, luego se obtiene los datos de la planta por lo tanto se puede obtener el
modelo dinamico de la planta para aplicarle un controlador PID e implementarlo fisicamente
conectando los médulos en conjunto con el Chasis creando un proceso de retroalimentacion
en donde se recibe los datos del sensor que nos indica el nivel y se envia la senal a la valvula
proporcional, todo esto con una interfaz grafica de usuario para finalmente generar guias de

la utilizacion y manejo de estos médulos de forma industrial.

2.4. Delimitacion
2.4.1. Espacial o geografica
El trabajo propuesto se encuentra en La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca,
en el Laboratorio de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI)
2.4.2. Temporal

Todo el trabajo se realizé a finales del ano 2022 y inicios de 2023, en los meses de Agosto

hasta Febrero.



2.4.3. Sectorial o institucional

El proyecto esta dirigido a el control y monitoreo de procesos en una planta industrial y

se llevo a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana, ver figura 1.

Figura 1

Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.
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Nota: Ubicacién de la Universidad Politécnica Salesiana Cuenca-Ecuador . Fuente (Google
Maps, 2023).

2.5. Problema General

= ;Se podra disenar e implementar un sistema de control PID basado en la conexién en
red de una arquitectura de hardware abierto y privado en la planta A del Laboratorio
de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI), para la elaboracion de

guias de aprendizaje?



2.6.

3.1.

3.2.

Problemas Especificos

. Es posible establecer las variables de entrada y salida presentes en la planta A del

Laboratorio de Automatizaciéon y Control Totalmente Integrado (LACTI)?

i,Se podra proponer un sistema de control PID basado en la conexién en red de
una arquitectura de hardware abierto y privado para la planta A del Laboratorio de
Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI)?

.Se lograra implementar el disefio de un sistema de control PID basado en la conexién en
red de una arquitectura de hardware abierto y privado para la planta A del Laboratorio
de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI)?

.Se podra realizar las guias de aprendizaje del diseno propuesto del sistema de control
PID basado en la conexion en red de una arquitectura de hardware abierto y privado

para la planta A del Laboratorio de Automatizacion y Control Totalmente Integrado
(LACTTI)?

Objetivos

Objetivo General

Disenar e implementar un sistema de control PID basado en la conexién en red de
una arquitectura de hardware abierto y privado en la planta A del Laboratorio de
Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI) para la elaboracién de guias

de aprendizaje.

Objetivos Especificos

Establecer las variables de entrada y salida presentes en la planta A del Laboratorio de

Automatizaciéon y Control Totalmente Integrado (LACTTI).

Proponer un sistema de control PID basado en la conexién en red de una arquitectura
de hardware abierto y privado para la planta A del Laboratorio de Automatizacién y
Control Totalmente Integrado (LACTI).

Implementar el disenio de un sistema de control PID basado en la conexion en red de
una arquitectura de hardware abierto y privado para la planta A del Laboratorio de

Automatizaciéon y Control Totalmente Integrado (LACTTI).
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4.1.

4.2.

5.

5.1.

Realizar las guias de aprendizaje del disefio propuesto del sistema de control PID basado
en la conexion en red de una arquitectura de hardware abierto y privado para la planta
A del Laboratorio de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTTI).

Hipotesis
Hipotesis General

Se disenara e implementara un sistema de control PID basado en la conexién en red
de una arquitectura de hardware abierto y privado en la planta A del Laboratorio de
Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI), para la elaboracién de guias

de aprendizaje.

Hipotesis Especificas

Se establecerd las variables de entrada y salida presentes en la planta A del Laboratorio
de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI).

Se propondra un sistema de control PID basado en la conexion en red de una arquitectura
de hardware abierto y privado para la planta A del Laboratorio de Automatizacién y
Control Totalmente Integrado (LACTT).

Se implementara el disefio de un sistema de control PID basado en la conexion en red
de una arquitectura de hardware abierto y privado para la planta A del Laboratorio de

Automatizaciéon y Control Totalmente Integrado (LACTT).

Se realizara guias de aprendizaje del disefio propuesto del sistema de control PID basado
en la conexion en red de una arquitectura de hardware abierto y privado para la planta
A del Laboratorio de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTTI).

Marco Teorico

Planta A del Laboratorio de LACTI

La planta de automatizacién industrial “A” ubicada en la Universidad Politécnica Salesiana

en el Laboratorio de Automatizacion y Control Totalmente Integrado LACTI, en la cual, esta

enfocado nuestro proyecto (Figura 2).



La Planta de procesos permite a los estudiantes entender e instruir acerca de:

= Nivel de integracion de la piramide de automatizacion.

= Principios de funcionamiento de diversas tecnologias industriales de uso de datos.
» Comparacién y uso de diferentes tecnologias.

= Su aplicacién a la industria (integracién) y sus prolemas (conocimientos sobre disefio

mecanico y entorno industrial).

= Leer y controlar los valores de cuatro variales: presion nivel temperatura y caudal.

La planta consta de los siguientes elementos: Control de procesos:

= El sistema de bombeo consta de 3 bombas multietapa y un tanque de almacenamiento
de 28 m3.

= Calentadores o calderas de agua.

» Intercambiador de calor.

= Sistema de valvulas proporcionales.

= Dos tanques de acero inoxidable uno a presion atmosférica y otro a presion controlada.
» Controlador programable de gama media Siemens (S7300).

» Controlador légico programable de gama alta Schneider (Premium).

= Controlador industrial JUMO.

» Un registrador de sefiales industrial JUMO.

= Acceso a las senales analdgicas y digitales de cada entorno controladas por dispositivos

y o circuitos hechos por los estudiantes.
Instrumentacion industrial:
= Caudalimetro con principio electromagnético.

= Manodmetro segtin el principio de presion.



» Instrumento de medida de temperatura (RTD detector de temperatura por resistencia).

= [nstrumento de nivel con principio de capacitancia presion hidrostatica radar ultrasénico

y de guia de ondas.

Tabla 1

Comunicaciones industriales, HMI, OPC’s y SCADA.

Comunicaciones Industriales HMI, OPC’s y SCADA
Comunicacién Profibus DP PA HMI de 67, 9” y 15"
Comunicaciéon HART Software WinCC de Siemens
Comunicaciéon Modbus Software OPC Schneider

Comunicacién IWLAN industrial

Foundation Fieldbus

Nota: La tabla muestra las comunicaciones insdustriales, HMI, OPC’s y SCADA presentes en
el Laboratorio de Automatizacién y Control Totalmente Integrado.

Figura 2
Planta A del laboratorio de LACTI

Nota: Se puede observar Planta A del laboratorio de LACTI.



5.2. Comunicaciones Industriales modo punto a punto

La comunicacién es el intercambio de adquisicién de datos entre varias partes. Para ello se
transfiere informacion de un tercero a otro, recibiendo, procesando y almacenando/disponiendo
en funcién de su utilidad, en consecuencia al agregar un componente de la industria, se puede

hablar sobre la conexién de industria (Centro de formacién técnica para la industria, 2023).
Ventajas comunicacion industrial

La ventaja de usar redes de comunicacién industrial sobre las existentes es la facilidad de
analisis: los avances tecnolégicos permiten ahorros y ahorros sustanciales. La comunicacion
dentro de la oficina funciona con sistemas basados en el estandar Ethernet TCP /IP, sin embargo
la tecnologia de automatizacion utiliza multiples sistemas de comunicacién inter-operables.
En términos de redes, ModBus-TCP, EtherCat, EtherNet/IP y PROFINET mostraron un

crecimiento significativo (Centro de formacién técnica para la industria, 2023).

Estas redes, que pueden ser LAN (red de area local utilizada en un érea limitada) o WAN (red
de area amplia utilizada como sistema global), permiten la transmisién de grandes cantidades
de datos a través de varios canales limitados (Centro de formacién técnica para la industria,
2023).

A medida que los sistemas de automatizacion industrial se vuelven complejos y grandes y se
controlan muchos dispositivos de automatizacion, existe una tendencia hacia los estandares
de interconexion de sistemas abiertos (OSI) que permiten que cualquier par de dispositivos
se conecten e intercambien de manera segura, independientemente del fabricante (Centro de

formacién técnica para la industria, 2023).

La tecnologia de bus de campo ahora domina el campo de la automatizacion, proporcionando
comunicaciones multipunto rentables y ahorrando cables de comunicacién (Centro de formacién

técnica para la industria, 2023).
Nivel de informacién

El nivel superior industrial recopila informacién del nivel inferior, es decir, el nivel de
control. Se trata de grandes cantidades de datos que no se utilizan de forma continua y no
son criticos en cuanto al tiempo. En este nivel existen redes a gran escala. Por lo tanto, las
redes de area amplia de Ethernet se utilizan a menudo como redes de capa de informacién

para intercambiar informacién de gestion y planificacion de la produccién, en ocasiones, estas



redes se pueden conectar a otras redes industriales a través de pasarelas (Centro de formacién

técnica para la industria, 2023).
Figura 3

Red de comunicacion industrial

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto.
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Nivel de control PLC's y HMI
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Nota: Se puede observar la arquitectura de la red de comunicaciéon industrial.

Comunicacion serial

La red HART opera tanto en modo punto a punto como multipunto asi pues, el modo punto
a punto maneja una senal de 4-20 mA con el fin de controlar el proceso mientras la senal
HART permanece sin cambios en consecuencia las redes multicapa HART se utilizan cuando
los dispositivos estan ubicados a una gran distancia entre si, por lo tanto los dispositivos
de campo inteligentes multiparametro compatibles con HART se utilizan ampliamente en
muchas industrias, finalmente La red de comunicaciéon HART se utiliza principalmente en

aplicaciones de sistemas SCADA (Centro de formacién técnica para la industria, 2023).

5.3. Conversor voltaje a corriente 0-5V a 0-20mA

Es un transmisor de voltaje a corriente, el cual es mayormente usado para enviar senales

analogicas y prevenir la caida de tensién en largas distancias.
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Las senales de corriente son més dificiles de generar que las senales de voltaje, este médulo
facilita el uso de circuitos que contienen un amplificador operacional que convierte una senal
de entrada de voltaje en una senal de salida de corriente, y permite el ajuste de la corriente
minima y maxima utilizando un par de corriente de unidad de potencial . Normalmente, la
corriente minima se regula a 4mA y la corriente méxima se regula a 20mA para que el receptor
pueda detectar OmA como un error del convertidor o un cable de transmisién desconectado.
Para usar el convertidor, simplemente conecte la fuente de alimentacién a los terminales VCC
y GND, el pin OUT producira una sefial de salida de corriente proporcional al voltaje de
entrada en los pines VIN y GND, el potenciémetro se usa para ajustar la corriente minima
(potencial siguiente al potenciémetro GND) y el valor maximo (potenciémetro al lado del

VIN) (Naylamp, 2021).

Figura 4

Conversor voltaje a corriente 0 — 5V a 0 —20mA
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Nota: Se puede observar el conversor voltaje a corriente 0 —5V a 0 — 20mA (Naylamp, 2021).

5.4. Medicion de liquido mediante presion hidrostatica

Con un medidor de presion diferencial, se mide por medio de un diafragma que se encuentra

en contacto con el fluido.
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La presiéon medida es proporcional a la altura y esta dada por:
P=H-p-g (1)

En donde:

P= presion (Pascales)

H= altura del fluido (Metros)
p= densidad del fluido (%)
g= 9.8 m/s? (gravedad)

El sensor de presion diferencial tiene un diafragma el cual se deforma proporcionalmente
a las presiones medidas, dandonos como respuesta una senal 4 — 20mA, tiene un campo de
medicién 0-100 mbar con precisién de 0.5%. Importante tener en cuenta que requiere de una
fuente de alimentacion (24V DC'), para tener como respuesta la senal 4 —20mA (MSA, 2021).

Figura 5

Medicion de nivel por presion hidrostdtica

hin% 100

Nota: Se puede observar la medicion de nivel por presion hidrostatica.

5.5. Diseno de un sistema de control PID

El diseno del sistema de control es un ejemplo especifico de disefio de ingenieria el objetivo

del diseno de ingenieria de control es lograr la configuracion, especificacion de los parametros

12



clave de un sistema propuesto para satisfacer una necesidad practica (Mirez, 2013).

El primer paso en un diseno de PID es generar los objetivos del sistema. El segundo paso
es definir las variables que desea controlar. El tercer paso es escribir las especificaciones
en funciéon de la precisiéon que desea lograr. Esta precision de control requerida conduciria
entonces a la identificacién de un sensor para medir las variables controladas. Como disenador,

primero debe intentar configurar un sistema con el comportamiento de controlador deseado
(Mirez, 2013).

La configuracion del sistema normalmente incluye un sensor, un proceso controlado, un
actuador y un controlador. El siguiente paso es identificar un candidato como actuador.
Por supuesto, esto dependera del proceso, pero la accion elegida debe ser capaz de modular
efectivamente el comportamiento del proceso, por lo que se obtendra un modelo para cada
uno de estos factores. La siguiente figura muestra los pasos para disenar correctamente el
controlador (Mirez, 2013).

Método de lazo abierto

Una vez instalado, el controlador lo podremos operar manualmente. Con cambio a la
salida del controlador, curva respuesta del proceso a partir de la cual se define el modelo del
proceso, generalmente de primer orden més el tiempo de inactividad. este sistema es la base

para definir los pardmetros del controlador (Ruiz, 2002).

Método de lazo cerrado

El regulador opera automaticamente provocando el cambio de valor necesario, se obtiene
los datos del comportamiento dinamico del sistema para determinar el modelo de orden bajo
del proceso o de las caracteristicas de oscilaciones no obstruidas, para posteriormente utilizarla
en el célculo de los parametros del control (Ruiz, 2002).

Los resultados se ajustan y comparan con los resultados del controlador PID que actaa

como controlador y utiliza el modelo de proceso. los siguientes métodos son los mas utilizados:

Sung et al.

Kaya y Sheib

Lopez et al.

Cohen y Coon
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» Ziegler y Nichols

Figura 6

Pasos para el diserio de un sistema de control.

1. Establecer objetivos de control

A 4

2. Identificar las variables a

controlar

3. Escribir las especificaciones de

las variables

A

4. Establecer la configuracion del
sistema e identificar el actuador

v

5. Obtener un modelo del proceso,
el actuador v el sensor

:

6. Describir un controlador y
seleccionar parametros claves que
se deben ajustar

|

7. Optimizar los parametros y
analizar el comportamiento

|

e Si el comportamiento
especificaciones, entonces ite
v el actuador.

Nota: Pasos para el disefio de

no cumple las « Si

rar la configuracion especificaciones, entonces finalizar el diseno.

un sistema de control.
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5.6. Planta de automatizacion en la industria

En el campo de la produccién industrial, desde el inicio de la era industrial hasta nuestros
dias, la automatizacion y la robdtica ahora son una herramienta indispensable para la compe-
tencia en el mercado globalizado. Lo anterior ha llevado a la rapida transformacion de los
elementos necesarios para el desarrollo de los sistemas de automatizacion al punto que ahora

estamos hablando de la cuarta revolucién industrial (Platin & Garcia, 2018).

La automatizacién industrial es la aplicacion de diversas tecnologias para controlar y moni-
torear procesos, maquinas y equipos que realizan una funcién o realizan tareas repetitivas,
haciéndolos funcionar de forma automaética y con una intervencién humana reducida. La
automatizacién consiste en aumentar la produccion, mejorar la calidad y evitar riesgos para
las personas. El uso de diversas tecnologias, como equipos industriales eléctricos y electronicos,
neuméticos, hidraulicos, robots programables (PLC) y robots industriales, ayudan a crear

zonas automatizadas. (Soler Ortega, 2019).

6. Metodologia de la Investigacion

6.1. Establecimiento de los parametros iniciales, identificacion de los

elementos a monitorear y controlar
6.1.1. Transmisor piezo-resistivo Cerabar S PMP71

Posee un diafragma ceramico donde la presion de trabajo dobla el diafragma y un fluido
de llenado que transmite la presiéon a un puente medidor de resistencia (puente Wheatstone),
se puede observar en la figura 7; Se mide y procesa el cambio en el voltaje de salida debido a
la presién (Endress+Hauser, 2020). El instrumento tiene un rango de medicién de 1 a 700
bar, operando a temperaturas de proceso de 40 a 125°C y temperatura ambiente de 45 a
85°C; Este dispositivo se puede encontrar en versiones para trabajar con interfaces Profibus,
Foundation Fieldbus, Hart y 20mA (Endress+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas
Precision
» Estandar: 0,05%

» Platino: hasta 0,025 %
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Temperatura del proceso

» -40°C a 125°C

= (-40°F a 257°F)

Rango de medicion del proceso
= 100mbar a 700bar

= (1.5psi...10.500psi)
Comunicacién

= 4-20 mA HART

= PROFIBUS PA

» FOUNDATION Fieldbus

Figura 7

Cerabar S PMP71

Nota: Se puede observar el elemento Cerabar S PMP71, de acuerdo a (Endress+Hauser,
2020).
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6.1.2. Transmisor piezo-resistivo Cerabar T PMP131

Con este instrumento es posible medir las presiones relativas y absolutas en liquidos,
vapores y gases ver figura 8. La conexién al proceso se puede realizar a través del diafragma de
tapon interno o del diafragma de tapén frontal (la versién con conexién frontal es especialmente
adecuada para liquidos sucios o viscosos). La presion a medir deforma ligeramente la membrana

sensora. Dispositivo para medir y procesar la deformacion, proporcional a la presion medida
(Endress+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas

Funciona con la linea 4-20 mA.

Puede soportar temperaturas de proceso de 25 a 70 °C.

Temperaturas ambientales similares (-20 a 70 °C).

La configuracion directa no se puede realizar porque el dispositivo no tiene panel de

control y debe ser realizada por soporte de hardware externo (por ejemplo, HCSI)
(Endress+Hauser, 2020).

Figura 8

Cerabar T PMP131

Nota: Se puede observar el elemento Cerabar T PMP131, de acuerdo a (Endress+Hauser,
2020).
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6.1.3. Variador de frecuencia MICROMASTER

Se puede utilizar en muchos aplicaciones que requieren variadores de velocidad. Especial-
mente adecuado para aplicaciones de bombas, ventiladores, transporte y manipulaciéon de
materiales en la figura 9 se puede visualizar este elemento. Es la solucion més econémica e
ideal entre los inversores. Se caracteriza por una funcién particularmente alta de acuerdo
con los deseos del cliente y una operacion facil. El amplio rango de tensién de alimentacion

permite su uso en todo el mundo (Siemens, 2018).

Caracteristicas técnicas

Tiempos de respuesta rapidos (milisegundos) en las entradas digitales.

Adaptabilidad del control NPN/PNP en las entradas digitales.

Lazo de control PI para control de procesos simples.

Control de corriente de flujo (FCC) para una respuesta dindmica mejorada y un control

del motor optimizado.

Puerto serial RS-485 (opcional RS232).

Figura 9
Variador de frecuencia MICROMASTER

Nota: Se puede el variador de frecuencia del laboratorio LACTI
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6.1.4. Medidor electromagnético Proline Promag 10D

Puede medir el caudal de liquidos con una conductividad minima de 50 uS/cm, por lo que
se ha colocado en una posicion inclinada para garantizar que la tuberia esté siempre llena
en el momento de la medida (caudalimetro), asi pues el medidor electromagnético se puede
observar en la figura 10, los circuitos de entrada, salida y alimentacion estan eléctricamente
aislados para evitar cualquier tipo de interferencia, mide velocidades de 0,01 a 10 m/s con
una precision de +-0,5; Soporta temperaturas de proceso de 80 °C y presiones de hasta 40
bar (Endress+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas

» Error de mediciéon méx: Caudal volumétrico: +0,5% lect. + 2 mm/s (+0,5% lect. +
0,08 in/s).

» Rango de medicién: 9 a 4.700 dm?/min (2,5 a 1.250 gal/min).

» Rango de temperatura del medio: -0 a +60 °C (+32 a +140 °F).

= Max. presion de proceso: PN 16, Clase 150, 10K.

» Materiales himedos: Recubrimiento: Poliamida Electrodos: 1.4435 (316L).

Figura 10

Proline Promag 10D

S

Nota: Se puede observar el elemento Proline Promag 10D, de acuerdo a (Endress+Hauser,
2020).
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6.1.5. Medidor ultrasdonico Proline Prosonic Flow 92F

El medidor ultrasénico Proline Prosonic Flow 92F esta disponible en versiones para
Profibus PA y Foundation Fieldbus ver figura 11. En laboratorio existe una versiéon para
Foundation Fieldbus puede medir velocidades hasta 10 m/s, temperatura de proceso 200°C
y presiones hasta 40 bar con una precisiéon de +- 0.3. Se lo puede observar en la figura 4
(Endress-+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas

» Error de medicién max: Caudal volumétrico (estandar), - £0,5% lect. para 0,5 a 10 m/s
(1,6 a 33 ft/s).

» Rango de medicion: 0,5 a 10 m/s (1,6 a 33 ft/s).
» Rango de temperatura del medio: —40 a +150 °C (-40 a +302 °F).

» Maéx. presién de proceso: PN 40 / ASME Cl. 300/JIS 20 K.

Figura 11

Medidor ultrasonico Proline Prosonic Flow 92F

Nota: Se puede observar el elemento Medidor ultrasénico Proline Prosonic Flow 92F, de
acuerdo a (Endress+Hauser, 2020).
6.1.6. Valvula accionada ext. con asiento en angulo

la presente valvula tiene como funcion el desfogue del tanque, se activa mediante un bit

de activacion, la podemos activar mediante el panel frontal o el bus de datos, la cual se la
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puede encontrar en la figura 12 (Danfoss, 2020).

Figura 12

Valvula accionada ext. con asiento en dngulo

Nota: Se puede observar la Valvula accionada ext. con asiento en angulo, de acuerdo a
(Danfoss, 2020).

6.1.7. Medidor Coreolis Proline Promass S80E

Promass 80E se puede encontrar para Profibus PA y HART, el disponible en el laboratorio
(figura 13), esta conectado a la linea Profibus, se puede usar no solo para medir el flujo méasico
de liquidos sino también de gases, como en una planta de control de procesos A, se usa para
la medicién de flujo maésico, si se desea saber el error para este caso (ya que varia con el tipo
de liquido y el tipo de medicion) es de 0,2, también puede soportar una presiéon de 100 bar y
una temperatura promedio de hasta 140 °C. La maquina tiene una pantalla tactil configurable

sin quitar la tapa protectora (Endress+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas

Rango de medicién: 0 a 180 000 kg/h (0 a 6600 1b/min).

Max. presion de proceso: PN 100, Clase 600, 63K.

Rango de temperatura del medio 40 a +140 °C (-40 a 4284 °F)

Pantalla/Operacién: Pantalla de 2 lineas retro iluminada con botones. Posible configu-

racion via pantalla local y herramientas de operacién.
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= Comunicacién digital: HART y PROFIBUS PA.

» Salidas: 3 salidas, 0-20 mA (activo)/4-20 mA (activo/pasivo). Salida de pulse/frecuencia/interruptor

(pasiva).
s Entradas: Entrada de estatus.

» Suministro de energia: DC 16 a 62 V, AC 85 a 260 V (45 a 65 Hz) y AC 20 a 55 V (45
a 65 Hz).

Figura 13

Medidor Coreolis Proline Promass 80F

Nota: Se puede observar el elemento Medidor Coreolis Proline Promass 80E, de acuerdo a
(Endress-+Hauser, 2020).

6.1.8. Posicionador electroneumatico SIPART PS2 con 4 a 20 mA

El posicionador se encarga de sensar la senal que le envia el controlador para luego ubicar
el vastago de la valvula segtin la senal de salida del controlador, en la figura 14 se puede

observar este elemento de control (Equysis, 2020).

Caracteristicas técnicas

= Rango de corriente de entrada de 0 a 20 mA 6 de 4 a 20 mA.

» Limitacién de velocidad de posicionamiento (rampa de consigna).
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= Sentido de actuacion; presion de salida creciente o decreciente con consigna creciente.

» Limites (alarmas) de la posicién del actuador; valores minimo y méaximo.

Figura 14
Posicionador electroneumdtico SIPART PS2 con 4 a 20 mA

Nota: Se puede observar el Posicionador electroneumatico SIPART PS2 con 4 a 20 mA. de
acuerdo a (Equysis, 2020).

6.1.9. Electrovalvula solenoide Danfoss

Una valvula solenoide es una vélvula electromecanica que normalmente se usa para controlar
el flujo de un liquido o gas visualizar figura 15. Existen diferentes tipos de electrovalvulas,
aunque las versiones mas importantes son las electrovalvulas servoasistidas y las valvulas de
accion directa (Camfoss, 2023).

En este caso la valvula se activa con un bit de activacién sea del panel frontal o de la

direccién que se envié el dato.

Caracteristicas técnicas

Rango de caudal: 0.2 —19 mT?)

Presion diferencial: 0,1 — 20 bar

Temperatura del medio: 30 — 100 °C

Viscosidad: 50 ¢St, méx.
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Figura 15

Electrovalvula solenoide

Nota: Se puede observar la Electrovilvula solenoide Danfoss, de acuerdo a (Camfoss, 2023).

6.1.10. Medidor de presion hidrostatica Deltabar M PMD55

Posee comunicacién digital HART (también existen modelos para Profibus PA y Foundation
Fieldbus) el cual se puede visualizar en la figura 16. Tiene un transductor de presién diferencial
(utiliza un mecanismo de diafragma metélico) que le permite determinar el nivel del liquido
de esta manera. Tiene un error maximo de 0.1 en las medidas y puede trabajar dentro de
10mbar - 40bar (Endress+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas

» Error de medicién méax: 0,1%, "PLATINO"0,075%.

s Precision: 0,1 %, "PLATINO"0,075%.

» Temperatura del proceso: -40 °C a 85 °C;(-40 °F a 185 °F).

» Presion de proceso absoluta / limite de sobrepresién méx: 160 bar.
» Max. presién de proceso: 10 mbar a 40 bar, (0,15 a 580 psi).

= Principales partes himedas: 316L.
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Figura 16

Medidor de presion hidrostdatica Deltabar M PMD55

Nota: Se puede observar el elemento Medidor de presiéon hidrostatica Deltabar M PMD55, de
acuerdo a (Endress+Hauser, 2020).

6.1.11. Medidor de onda guiada Levelflex FMP51

El medidor Levelflex FMP51 permite conocer el nivel de liquido gracias al tiempo de vuelo
de los pulsos de alta frecuencia que genera y los pulsos que rebotan en la superficie del liquido
este elemento se encuenra en la figura 17, esta conectado a la linea Profibus (hay versiones
disponibles para HART y Fieldbus) y puede operar en vacio, presiones de hasta 400 bar; la
temperatura de proceso que estos dispositivos pueden soportar es de -196 a 450 °C, con una
precisién de +2 mm (Endress+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas

» Precision: Sonda de varilla: +/- 2 mm (0.08"), sonda de cable <= 15 m (49 pies): +/- 2
mm (0.08").

» Temperatura del proceso: -50 a +200 °C,(-58 a +392 °F).
» Limite de sobrepresién méax: Vacio 40 bar, (Vacio 580 psi).

» Méx. distancia de medicién: Varilla: 10 m (33 ft) min. DK>1,6, cable: 25 m a 30 m (82
ft a 98 ft) min. DK>1,6.
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= Principales partes himedas: Sonda de varilla, 3161, Aleaciéon C, Cerdmica.

Figura 17
Medidor de onda guiada Levelflex FMP515
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Nota: Se puede observar el elemento Medidor de onda guiada Levelflex FMP51, de acuerdo a
(Endress+Hauser, 2020).

6.1.12. Ball Valve

Es un dispositivo de control de flujo que utiliza una esfera hueca perforada giratoria para
controlar el flujo de liquido a través de ella. Se abre cuando el orificio de la bola esté alineado
con la entrada y se cierra cuando la manija de la valvula se gira 90 grados para bloquear la
entrada (Tameson, 2023).

Caracteristicas técnicas

» Valvula de bola de 1 pieza con extremo roscado ver figura 18

= Acero inoxidable: resistencia superior a la corrosiéon, 6ptima para aplicaciones con altas

temperaturas

= W.T: -20°C a 200°C (-4°F a 392°F)
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Figura 18

Vilvula de bola manual de desfogue

Nota: Se puede observar la valvula de bola manual de desfogue. Fuente (RS, 2018).

6.1.13. Medidor ultraséonico Prosonic FMU40

Se encuentra disponible para Profibus PA, HART y Fieldbus. En la planta de control de
proceso “A” la versién disponible es Foundation Fieldbus se visualiza en la figura 19, también
usa el principio de tiempo de vuelo de la senial ultrasénica generada, pero este no tiene una
guia como en el Levelflex M FMP40, por lo que algunas consideraciones son necesarias al

instalar este dispositivo (Endress+Hauser, 2020).

Caracteristicas técnicas Caracteristicas técnicas

Proceso de conexion: Hilo.

La temperatura: -40 a 480 °C.

Presion: +0,7 a +3 bares.

Rango de mediciéon en liquidos: 5 metros.

Rango de medicién en productos a granel: 2 metros.
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Figura 19

Medidor ultrasonico Prosonic FMU40

Nota: Se puede observar el elemento Medidor ultrasénico Prosonic FMU40, de acuerdo a
(Endress+Hauser, 2020).

6.1.14. Medidor de presiéon Cerabar T PMC131

El manémetro Cerabar T PMC131 (ver figura 20) permite medir el nivel a través de la
presién que genera el liquido, su precision es de 0,5 y trabaja en procesos de -20° a 100° C,
con presiones entre 100 mbar y 40 bares. Su salida es analdgica (4-20 mA) (Endress+Hauser,
2020).

Caracteristicas técnicas

» Suministro de voltaje: 11 a 30 VDC.

Precision de Referencia: 0,5%.

Temperatura del proceso: -20°C a 100°C,(-40°F a 212°F).

Temperatura ambiente, -20°C a 85°C,(-4°F a 185°F).

Comunicacién:, Analdgica 4 a 20 mA.
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Figura 20

Medidor de presion Cerabar T PMC131
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Nota: Se puede observar el elemento Medidor de presiéon Cerabar T PMC131, de acuerdo a
(Endress+Hauser, 2020).

6.1.15. Transmisor de temperatura RTD Omnigrad T TR25

El Omnigrad T TR25 RTD incluye una resistencia que aumenta su valor a medida que
aumenta la temperatura. Tiene un rango de operacion de -200°C a 600°C, pero esto depende
de la carcasa del sensor, ya que brinda proteccién contra el contacto directo y puede ser
de diferentes materiales como metal o plastico; La presién maxima que puede soportar es
de 40 bar a una temperatura de 20 °C, el presente elemento se visualiza en la figura 21
(Endress+Hauser, 2020).
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Figura 21

Transmisor de temperatura RTD Omnigrad T TR25

Nota: Se puede observar el elemento Transmisor de temperatura RTD Omnigrad T TR25, de
acuerdo a (Endress+Hauser, 2020).

Los elementos presentes para la realizacion del PID en el tanque atmosférico son:

= Medidor de presion Cerabar T PMC131

Valvula de bola manual de desfogue

Posicionador electroneumatico SIPART PS2 con 4 a 20 mA

Valvula accionada ext. con asiento en angulo

Electrovalvula solenoide

Caracteristicas técnicas

= Precisiéon: clase A segin IEC 60751, clase AA segun TEC 60751.

Tiempo de respuesta: segtin la configuracién t50 = 2 s y t90 = 5 s.

Max. presion de proceso (estéatica): a 20 °C: 40 bar (580 psi).

Rango de temperatura de operacion: PT 100, —200 °C a 600 °C.

Maéx. longitud de inmersién bajo demanda hasta 10.000,00 mm (393,70").
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6.1.16. Modulos de National Instrument

National Instruments tiene més de 100 médulos NI C-Series para aplicaciones de medicion,
control y comunicaciones. Los médulos de la serie C se pueden conectar a cualquier sensor
o bus y proporcionan mediciones de alta precision que satisfacen las necesidades de las
aplicaciones de control y adquisicién de datos avanzados (NI, 2023).

Especificaciones:

= Procesamiento de senales especificas de medicion que interactiia con una amplia gama

de sensores y senales.

» Rango de temperatura de -40 grados a 70 grados para cumplir con una variedad de

aplicaciones ambientales.

Figura 22

Chasis ¢cDAQ-9189 con diferentes maodulos

Nota: Se puede observar el Chasis cDAQ-9189. Fuente (NI, 2023).
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6.1.17. Moédulo NI- 9401

Figura 23
Moédulo digital NI 9401

NI 9401
SO0 TTL Migh Speed Digis! Ingut Output
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Nota: Se puede observar médulo digital NI 9401, de acuerdo a (NI, 2023).

El médulo NI-9401 (figura 23) es una interfaz de E/S digital, configurable para entrada
o salida en incrementos de 4 bits, un médulo digital bidireccional para cualquier chasis NI
CompactDAC o CompactRIO. Ocho DIO agrupados en dos puertos se pueden configurar
de forma independiente como salidas o entradas, ademas en la figura 24 y 25 se puede
observar su esquema de conexion. Este médulo se puede utilizar para implementar sistemas
digitales personalizados, como contadores/temporizadores, protocolos de comunicacion digital,

generadores de impulsos, etc (NI, 2023).

Interactia con interruptores, sensores y dispositivos industriales, tienen un indicador LED
por canal que muestra el estado del canal, también admite entradas y salidas digitales o
combinaciones de lineas y puede interactuar con niveles logicos y de voltaje, lo que lo hace
ideal para entornos industriales y de laboratorio, brindando opciones de aislamiento, asi como
funciones de fuente y sumidero para proteger aiin més las aplicaciones fuente. O también es
compatible con el entorno de desarrollo de NI y el software ANSI C, C.NET y MathWorks
MATLAB® (NI, 2023).
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Figura 24

Esquema de conexion Ni 9401
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Nota: Se puede observar el esquema de conexién Ni 940, de acuerdo a (NI, 2023).

Caracteristicas:

8 canales DIO

Entrada tipo TTL, de una sola pieza

Voltaje 5.25V max

Alto, VIH minimo de 2V

Balo VIL 0.8v como méaximo

Voltaje de seguridad canal a COM 30v
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Esquema de conexion:
Figura 25

Esquema de conexion Ni 9401
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Nota: Se puede observar el esquema de conexién Ni 9401, de acuerdo a (NI, 2023).

6.1.18. Moédulo Ni 9207

El moédulo de entrada de tension y corriente es un médulo combinado de entrada de tension
y corriente disenado para sistemas industriales ver figura 26. Tiene 8 canales de corriente y 8

canales de entrada de voltaje con funcién de reduccién de ruido incorporada (NI, 2023).
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Figura 26

Modulo Ni 9207

Nota: Se puede observar el M6dulo Ni 9207, de acuerdo a (NI, 2023).

Figura 27

Esquema de conexion Ni 9207
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Nota: Se puede observar el esquema de conexién Ni 9207, de acuerdo a (NI, 2023).
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6.1.19. Moébdulo Ni 9263

Este es un modulo de salida de voltaje analdgico de +—10V. Cuenta con proteccién contra
sobre voltaje y cortocircuito, bajo ruido de canal, respuesta rapida, precision relativamente
alta y calibracion rastreable NIST, ver figura 28 (NI, 2023).

Figura 28

Mdédulo Ni 9263
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Nota: Se puede observar el médulo Ni 9263, de acuerdo a (NI, 2023).

Esquema de conexion:
Figura 29

Esquema de conexion Ni 9263

N
AOO AN
com || |[1]IS
AO1 2]
com || 3]
AO2 411
com || |15
AO3 611
com || [[7]IS
NC B
COM 9][|S)

S

Nota: Se puede observar el esquema de conexion Ni 9263, de acuerdo a (NI, 2023).
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6.1.20. Chasis cDAQ 9189

cDAQ-9189 disenado para sistemas de medicion de sensores distribuidos. El chasis admi-
nistra el tiempo, la sincronizacién y el envié de datos entre los médulos de E/S de la serie C
y el servidor externo, este elemento se visualiza en la figura 30. Los médulos de E/S de la
Serie C se pueden combinar con este chasis para realizar una variedad de medidas de E/S

analédgicas, E/S digitales y contador/temporizador (NI, 2023).

Proporciona una sincronizacion de red precisa mediante el TSN, ideal para mediciones
altamente distribuidas en largas distancias. Tiene un adaptador de red incorporado para
facilitar el encadenamiento, también cuenta con cuatro contadores/temporizadores de 32 bits
de propdsito general, accesibles a través de un modulo de hardware digital de la serie C, que

incluye codificadores de cuadratura, PWM, generacion de tren de pulsos y méas (NI, 2023).

Figura 30
Chasis ¢cDAQ 9189

Nota: Se puede observar el chasis cDAQ 9189, de acuerdo a (NI, 2023).
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6.1.21. Conexion cDAQ-9189 con NI MAX

Figura 31

Conexion Chasis cDAQ 9189

Nota: Conexién ethernet y alimentacion del Chasis cDAQ 9189 , de acuerdo a (NI, 2023).

Una vez conectado se debe encender el led de power ademés del led de statuts y active
del cable Ethernet, abrimos el software NI MAX, para sincronizar el chasis de adquisicion de

datos.
Figura 32

NI MAX Conezion con Chasis cDAQ 9189

File Edit View Tools Help

v B My System #, Add Network Device v
> Data Neighborhood
v & Devices and Interfaces Product Name Hostname IP Address Serial Number
@ Integ NI cDAQ-9189  cDAQ9189-1D85... 169.254.247.1..  01D8592A

e
> 4 Network Devices
(& NI Switch Executive Virtual Devices
> @ Historical Data

> B8 Remote Systems

Nota: Se puede observar la conexion del Chasis cDAQ 9189 con NI MAX.
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A continuacién mostramos los iconos y estados de MAX.
Figura 33

Iconos y estados de MAX Chasis cDAQ 9189
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Nota: Se puede observar los iconos y estados de MAX , de acuerdo a (NI, 2023).

En la figura anterior se puede notar que se nos pueden presengtar 3 modos de estados de

conexion del chasis.
1 Identificado, pero no agregado a la red.
2 Identificado y agregado a la red.
3 Identificado, no existe conexiéon con la red o esta siendo utilizado por otro host.

El punto niimero 2 es el que presenta la conexién correcta, sin embargo si se presentan
cualquiera de los dos puntos restantes, se debe dar solucién a la conectividad de chasis para
continuar. Para dar solucion a estos problemas de conectividad se puede reiniciar el chasis
con el boton de reset el cual debe mantenerse presionado durante 10 segundos, reiniciando el

equipo.
Figura 34

Boton Reset

Nota: Se puede observar el Botén Reset, de acuerdo a (NI, 2023).
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Ademés puede comprobar los drivers del NI MAX que estén correctamente instalados y
que correspondan a la versién que se esta usando. Si el equipo no se visualiza en la pantalla

en ninguno de los 3 estados mostrados anteriormente se debe insertar manualmente el numero

de serie o la direccién IP.
Figura 35
Buscar dispositivo de red en NI MAX
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4. NIPCI-6289 "Dev2"
B 2: NIPXI-2564 "PXI1Slot2"
> &3 NIcDAQ-9178 "cDAQL"
- fiJ 2: NIPXI-2800 "SwitchBlockl"
& Network D= =T
> (3] NI Switch | —— .
. PX1 PXISyst&a @ Fi
> Y Serial & Paralle
b g Historical Data
1> 44 Scales
b & Software
> [ VI Drivers
. £ Remote Systems

Pro

Nota: Se puede observar los pasos para buscar dispositivo de red en NI MAX, de acuerdo a
(NI, 2023).

En el apartado Hostname or IP adress, se debe afiadir manualmente el cDAQ-9189, para
agregar el hostname se debe poner el nombre de chasis en este caso cDAQ9189 seguido de
un guion y el numero de serie que se encuentra en la parte posterior del chasis como se

muestra en las figuras siguientes, por lo tanto el nombre del host quedaria de esta forma
cDAQI9189-1D8592A.

40



Figura 36

Find Network NI-DAQmzx Devices

24 Find Network NI-DAQmx Devices =T

Available Devices

Hostname Wired IP Address Wireless IP Address Type -

selectAl | [ Deselectal | Refresh List

Add Device Manually

<Hostname or IP Address> -
Enter the hostname or IP address of a device on a different subnet.

= Click here for troubleshooting tips if your device does not appear

( Add Selected Devices ) [ cancel |

Nota: Se puede observar la ventana Find Network NI-DAQmx Devices, de acuerdo a (NI,
2023).

Figura 37
Numero de serie del Chasis cDAQ-9189
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Nota: Se puede observar el nimero de serie del Chasis cDAQ-9189.
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Cuando el chasis ya este conectado correctamente aparecerd como el punto nimero 2
mencionado anteriormente, ademéas se mostraran las médulos que estén conectados al mismo.
Con el fin de verificar que esta funcionando correctamente seleccionamos el chasis y le damos
a self test y una vez realizado este test debe mostrarse en pantalla The self test completed

successfully.

6.1.22. Raspberry PI

En la siguiente imagen (figura 38) se presenta los elementos de la Raspberry PI 3 Model B
V1.2 la cual utilizamos para este trabajo. Conectamos el cable HDMI a un monitor para llevar
la senal de video, en los puertos USB un mouse y un teclado para poder controlarla como
una PC y la respectiva alimentacién, la fuente de poder que se use debe ser de 5V 2.5A para

que la fuente de poder sea suficiente para toda la Raspberry y funcione bien (Hetpro, 2021).
Figura 38

Elementos principales de la Raspberry PI 3

2.4/5GHz 802.11.b/g/n/ac .
[WiFi y, Bluetooth 4.2, BLE ]

40-pin GPIO 4xUSB20

Puerto Ethernet

Entrada
alimentacién USB
5V/2.5A

Nota: Se puede observar los elementos principales de la Raspberry PI 3 (Hetpro, 2021).
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7. Metodologia del proceso

7.1. Diseno de sistema de control PID para el tanque atmosférico

En la planta de automatizacion A del laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana
vamos a desarrollar un sistema de control PID de nivel, con un sistema de monitoreo a través
de la Raspberry PI, que permite controlar las variables del sistema haciendo frente a todas

las pruebas y eliminando los errores dentro del proceso.

El control de nivel ocupa un lugar importante en la industria quimica y alimentaria, se
ha documentado una gran cantidad de trabajo en la ciencia y la industria, facilitando la
comprension tanto de las estrategias de control como de las aplicaciones para niveles variables
de liquidos. Comienza con la simulacién dindmica del proceso y los componentes (valvulas
y sensores) para encontrar la funcién de transferencia del proceso se continia aplicando un
paso de prueba al sistema y luego comparando los resultados tedricos y experimentales para

determinar el valor de las ganancias del controlador.

7.1.1. Identificacion de las variables del sistema

El proceso se puede observar en la figura, donde estan las variables del sistema que son:

los sensores, actuadores y el microcontrolador.

Figura 39

Variables del sistema
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Nota: Se puede observar las variables presentes en el sistema.
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Se puede observar que tenemos el caudal de agua tanto para el flujo de entrada como para
salida, con las cuales se plantea llenar el tanque a una altura deseada incluyendo un flujo de
perturbacién, todo esto gracias a las variables controlables como la valvula proporcional que
regula flujo de entrada y al transmisor de nivel que nos indica la altura a la que se encuentra

el nivel.

Definiendo las variables de nuestro sistema tenemos:

» Vilvula proporcional: Esta es la que regula el flujo de entrada dependiendo de la
referencia que se le dé, va a regular su apertura que viene dada en porcentaje de 0 a

100%.

» Transmisor de nivel: Es la retroalimentacion del sistema, la cual mide la presion a la

que se encuentra el tanque y lo transforma a senales de 4 a 20mA.

= Flujo de entrada: Es la variable de entrada del sistema, esta es constante pero, se puede

cambiar el flujo aumentando la frecuencia del variador micromaster HART.

» Flujo de salida: Esta dada por una vdlvula manual la cual se encuentra operando a un

40% de apertura como punto de trabajo.

» Perturbacién: Esta cuenta con una valvula de control ON /OFF que puede ser activada

en cualquier momento dentro del proceso.

= Controlador: La accién del control lo lleva el microcontrolador Raspberry PI, esta tarjeta

recibe y envia las sefiales a la planta a través de los médulos de National Instruments.

7.1.2. Identificacién del sistema

El modelo del sistema se pudo obtener mediante los valores extraidos en el campo fisico
con los valores reales, ya que es muy complejo determinar a través de modelos matematicos
de cada sistema como: la planta, la valvula proporcional y el sensor. La parte mas dificil fue
el modelo dinamico de la planta ya que no se contaba con la medida el flujo de salida por qué
no se disponia de un caudalimetro a la salida de la planta para obtener dicho dato, asimismo
el principio de histéresis que mantiene la valvula proporcional, en consecuencia no se pudo
resolver mediante un modelado matematico y se opto por obtener los datos del sistema con el

fin de generar una funcion de transferencia.

Las etapas que se llevaron a cabo dentro del proceso fueron:
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= Analizar todo el sistema en lazo abierto.
= Conectar todos los modulos con el ordenador y la planta desde el panel frontal.

= Obtener los datos de todo el sistema: Se realizé con toda la planta en trabajo donde se
abrio el sistema para dar una entrada escalon, analizar su comportamiento y llevarlos a

hojas de datos, para llevarlo a un modelo matematico.
» Obtener la funcién de transferencia mediante el modelo empirico de Alfaro(Alfaro, 2002).

= Aproximar el proceso de retardo mediante Taylor(Astrém & Hégglund, 2009).

7.1.3. Obtencion de la funciéon de transferencia

La entrada escalon al sistema es dada a partir de una entrada de voltaje en un convertidor
de 0 - 5V a 4-20 mA por lo tanto se partié6 de un voltaje inicial de 4V y una ves que se
estabilizo el sistema se incremento en una unidad el voltaje teniendo 20 mA como salida
del convertidor, esta senal de corriente va directamente a la valvula proporcional, la cual
con los 20 mA tiene una apertura del 100% en consecuencia tendremos un nuevo tiempo de
estabilizacion, asi pues los datos de nivel fueron dados por el sensor de presion diferencial y
almacenados en el software LabVIEW mediante el médulo NI 9207.

Al obtener todos los datos y dar una entrada escalén es decir que desde un cierto nivel
(70cm a 8lcm), cuando se estd llenando el taque con una entrada de flujo constante (apertura
al 80% de la valvula proporcional) y la salida controlada por una véalvula manual con una
apertura al 40% el sistema se estabiliz6 en 70cm y posteriormente se le envié una senal
escalén (apertura de la valvula proporcional al 100%), la cual se estabiliz6 en 82cm, estos
datos los almacenaba el software LabVIEW con el propésito de obtener mediante el método
del modelado empirico de Alfaro la funcién de transferencia de todo el sistema asi pues en la

figura 40 se puede observar el sistema en lazo abierto.
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Figura 40

Comportamiento de la planta

Proceso
Modelo

68

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Nota: Se puede observar el sistema que se estabiliza en 82cm con un tiempo de asentamiento
de 6000 segundos.

7.1.4. Modelado empirico mediante el método de Alfaro

Cuando se analizo el sistema en lazo abierto y se ingreso un cambio escalén se obtiene a
la salida del controlador la curva de la reaccién del proceso, a partir del cual se identifica
el modelo del sistema teniendo una respuesta de primer orden con un tiempo muerto, este

modelo es la base para determinar los parametros para nuestro controlador.

Se pudo observar que la variacién de altura es de 12 y la variacion de la accién del con-
trol(valvula proporcional) es de 20, es decir, cuando operaba al 80% el sistema se estabilizaba

en 70cm, mientras que cuanto estaba abierta completamente al 100% el sistema llego a 82cm.

AU = 20 (2)

AY =12 (3)
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AY

Kziz
AU

0.6
7 =0.9102(t750 — tose) = 0.9102(1131.5 — 240.5) = 810.99

to = 1.262t950, — 0.262t750, = 7.058

K —tos 0.6 —7.058s
G(s) = e _ e
T7s+1 810.99s+ 1

7.1.5. Aproximacion del retardo mediante Taylor

Figura 41

Comportamiento de la planta

Proceso
Modelo con aproximacion de Taylor
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Nota: Se puede observar el sistema con la aproximacion de Taylor.
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Como se puede observar (Figura 24) se necesitd esperar al rededor de 20 minutos para
que la senal se estabilice, datos que se pudo analizar y obtener mediante una aproximacion de

Taylor.
0.6¢—7-058s 0.6
= (8)

(s)= ~
810.99s +1  (810.99s + 1)(7.058s + 1)

7.1.6. Control proporcional, integral y derivativo (PID)
Se aplicara un control PID para mejorar la respuesta del sistema, buscando mejorar el

tiempo de asentamiento y un control total de nivel lo cual se puede notar en la figura 42.

Figura 42

Respuesta de la planta

Step Response
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Nota: Se puede observar el comportamiento de la planta que no alcanza la referencia de 1.

Como se puede observar en la figura el sistema en lazo cerrado, donde se puede ver el

comportamiento, el cual no sigue correctamente la referencia en este caso de 1, por la cual se
aplicarda un control donde se obtenga las ganancias proporcionales, derivativas e integrales,
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por lo que se va a modificar el lugar de las raices (figura 43) para insertar un nuevo cero que
permita mejorar la respuesta y obtener un mejor tiempo de asentamiento, ademas se puede
visualizar el lugar de las raices de nuestra funcién de transferencia, se tiene dos polos en el

lado izquierdo en consecuencia el sistema es estable.
Figura 43

Lugar de las raices

Root Locus
0.08 : : : : : : : -

o
t
1

Imaginary Axis (seconds'1 )
o
o
N

o
o
S
T
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-0.08 . . . . . . . ;
-0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Real Axis (seconds'1)
Nota: Se puede observar como se ubican los polos del sistema.

Escribiendo con los coeficientes de s igual a uno se tiene:

0.6 1

= * )
25723.9674 " (s + gragg) (5 + =isg) .

G(s)

Se establece un tiempo de establecimiento de 500 segundos con un maximo sobre impulso

menor al 10% para lo cual se disefiard un controlador PID.
Polos deseados

4
ty=500=— (10)

o
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o =0.008
M, = e™™/%d = (.05

Sq=—0 =+ jwg = —0.008 % j8.3895(1073)

Estructura del controlador
(s+a)(s+0)

S

GC - KC
Calculo de los angulos con respecto al polo deseado:

(8.3895(1073)

©; = (180 — atan) —~ = 128.8895°
(0.008 — g79:55)
8.3895(1073
Oy = (atan) <(1()> = 3.59098°
(=5g —0.008)
Angulo que aporta el polo del PID:
(8.3895(1073) .
= (180 — ————= | =133.
O3 = (180 — atan) ( 0.003 33.6386

Calculo de la deficiencia angular:

> 4ceros =Y 4polos = —180°

B=">" «polos —180° = 86.119°
B=Ba+ 5o

B =P+ By — By =6.119° — B, = 80°

8.3895(1073

tan(6.119) = 0.008
a—0.

— a=8.6257(1072)

20

(11)

(12)

(15)

(16)

(19)

(20)



8.3895(1073)
b—0.008

El controlador toma la siguiente forma:

tan(80) = — b=9.4793(1073) (23)

6257(10~2 4 1073
GC:KC(3+86 57(10 )is+9 793(1073)) (24)

La ganancia del controlador se calcula de la siguiente manera:

1
K= = 238.132 2
G5)Go(s)s = sd 20013 (25)

Finalmente, el controlador es:

-2 -3
G 235, 1325+ 8625710 ))S(s+9.4793(10 )) )
2 -2 —4
G 235, 13052 T 9.5736(10 is+8.1766(10 )) )
|
—92.798 (14— +10.4454 2
Ge 798< T 170865 T4 8)> (28)

De esta manera se modifico el lugar de las raices al aplicar el controlador PID en donde se
agregaron los nuevos ceros del controlador proporcional e integral, que mejoran la respuesta
de acuerdo a lo planteado.

Discretizando el controlador mediante Tustin se tiene:

477427 — 95252+ 475.1

G(z) 2

Cédigo en el software Matlab
Tm=0.05;
Gz=c2d(G1,Tm,’zoh’);
Gez=c2d(Gc,Tm, Tustin’)
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Figura 44

Lugar de las raices

Root Locus

T T T T T
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Nota: Aqui podemos observar el nuevo lugar de las raices y de igual manera los ceros que se
a incorporado al sistema.

Figura 45

Sistema controlado
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Nota: Se puede observar que el sistema cumple con las condiciones establecidas.
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Se puede observar sus caracteristicas, como el tiempo de asentamiento mejor6é a 420

segundo pero con un Overshoot de 17.1% y un tiempo pico de 80.8 segundos.

7.1.7. Simulacién en Matlab

Se ha puesto a prueba el disefio de controlador PID realizado en simulink ingresando la
planta y el controlador PID, también se ha insertado las perturbaciones para observar su

comportamiento.

Figura 46

Sitmulacion en stmulink

\ 4
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70

Nota: Se puede observar el esquema del proceso en simulink.
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Se muestra dentro del subsistema el controlador PID con sus respectivas ganancias, las
cuales luego del disenio seran implementadas en el controlador fisico que estara programado
en el diagrama de bloques del software LabVIEW gracias al cual se enviaran las senales
respectivas a los médulos de National Insruments, estos a su ves recibiran y enviaran senales

de corriente y digitales segtin se requiera en el sistema de control.
Figura 47

Stmulacion en simulink

’b " E e »D
-

Nota: Se puede observar las constantes del PID.

Se puede observar en la figura 48 diferentes cambios de nivel en el tanque atmosférico
y el comportamiento del controlador (Valvula SIPART PS2) el cual tiene un sobrepaso
después se estabiliza siguiendo correctamente la referencia dada, asimismo se puede observar
su comportamiento cuando se le agrega una perturbacién (Valvula de desfogue), por lo que

baja el nivel de agua pero, inmediatamente vuelve a seguir la referencia.
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Figura 48

Sitmulacion en stmulink

Nota: Se puede observar el comportamiento del sistema ante perturbaciones.

7.2. Implementacion del control PID en la planta A del laboratorio de

automatizacion

Una vez realizado el disefio del controlador PID, se tiene la constante &, que es la constante
proporcional, la ganancia integral k; y la ganancia derivativa kg, entonces, se procede a realizar
la implementacion fisica de todo el sistema, en consecuencia estaran conectadas las senales de
la valvula de control proporcional, el sensor de presion diferencial, la valvula que actiia como
perturbacion, la electrovalvula para el paso del agua para una adecuada retroalimentacion
a los médulos ¢cDAQ), asimismo se realizara una interconexion entre la PC Windows que
contiene la programacion de los médulos y la Raspberry PI, teniendo el servicio de control
principal en la Raspberry PI, finalmente todas las conexiones y configuraciones se explican en

los posteriores temas.
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Figura 49

Lineas presentes en la planta A

Linea 4-20 mA

Linea Hart 4-20

Linea Profibus

Nota: Se puede observar las lineas presentes en la planta A. Fuente (Escobar & Dominguez,
2015)
7.2.1. Identificaciéon de la Linea de comunicacién a ocupar

En la PLanta A del laboratorio de automatizacién y control totalmente integrado existen 4
lineas de comunicacién que son HART, 4 —20mA, Profibus y Foundation Fieldbus, se utilizara

la linea de 4 — 20mA en la siguiente imagen se presenta el diagrama P&D de esta linea.
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Figura 50

Diagrama PéD de la linea 4 —20mA
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Nota: Se puede observar el Diagrama P&D de la linea 4 — 20mA.

7.2.2. Protocolo de comunicacion

Se utilizara el modo punto a punto ya que estamos trabajando con una senal de corriente
de 4 —20mA, se tiene un equipo que se encarga de controlar y generar los datos a transmitir
en este caso una computadora que estara generando estos datos, los datos del sensor llegan
a la PC y esta emitird una senial para el controlador ver figura 51, por lo tanto el envi6 de

datos es unidireccional (Villajulca, 2021).
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Figura 51

Comunicacion 4 — 20mA

Decide

4-20 mA
Sefal PV

4-20 mA
Senal MV

Reacciona

Nota: Se puede observar la comunicacion 4 — 20mA.

7.2.3. Direccion de los elementos en el panel frontal

Una vez establecido la comunicacién que se usara se procede a identificar la direccion de

los elementos en el panel frontal, mostrados en la tabla 2.

Tabla 2

Direcciones de los elementos en el panel frontal.

Linea 4-20 mA
Elementos Salidas digitales | Salida analégica | Entrada analégica | Panel frontal
Variador de frecuencia X 19
Sensor de Nivel X Q2+/Q2-
Vélvula Sipart PS2 X I1+/11-
Vélvula de desfogue X 112
Electrovéalvula X 117

Nota: La tabla muestras las direcciones analogicas y digitales de los elementos utilizados para
el sistema de control.
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7.2.4. Equipos para enviar y recibir las senales

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta con modulos de National
instruments los cuales serviran para el envid y adquisicion de datos, estos equipos trabajan
con Windows por lo tanto la configuracion se realizara en una PC Windows, se tiene que
identificar un médulo que sea de utilidad para recibir senales de 4 —20mA, otro para enviar
senales de 4 — 20mA otro médulo para enviar la senal digital a la valvula de desfogue (ver
figura 52) y finalmente se ocupara el chasis cDAQ9189 para usar los médulos conjuntamente,
conectando a la PC que va a manejar estos modulos a través de la programacion que se le
imponga, posteriormente se visualiza los médulos CompactDAQ seleccionados y su esquema

de conexién con el panel frontal.
Figura 52

Ubicacion de los elementos presentes en el sistema de control

Posicionador electroneumatico
SIPART PS2
Electrovalvula solenoide

Medidor de caudal volumétrico

Linea 4-20 mA

Linea Hart 4-20

Sensor de presién
diferencial

Linea Profibus

Vilvula de bola
(desfogue manual) Valvula accionada con
asiento en angulo

Nota: Se puede observar la ubicacién de los elementos presentes en el sistema de control.
Fuente (Escobar & Dominguez, 2015).
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7.2.5. Esquema de conexién

El modulo 9401 tiene el siguiente esquema de conexiéon donde el pin P0.0 es el que activa
o desactiva la valvula de desfogue del tanque a través de un circuito eléctrico con un relé de 5

voltios indicado en el siguiente esquema.
Figura 53

Circuito eléctrico del modulo 9401

Salida

NI 9401

PO.0 o Sefial | Relé 5v

Com )

—
- | B
)

Nota: Se puede observar el circuito eléctrico del médulo 9401.
El modulo 9263 es el que envia la senal de voltaje para después por medio de un convertidor

ser transformado a una senal de corriente de 4 a 20 miliamperios y enviar a la valvula de

control de la planta la cual regula la apertura de 0 a 100 %.
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Figura 54

Circuito eléctrico del mddulo 9263

NI 9263

Convertidor
Seiial 4-20mA
0 ) para la valvula
AO < 2—o
Com 1 o )

Nota: Se puede observar el circuito eléctrico del médulo 9263.

El médulo 9207 es el que recibe la senal que envia el sensor de nivel para poder realizar la

retroalimentacién en el control PID.

Figura 55

Circuito eléctrico del mddulo 9207

Vsup
Com

NI 9207

Al8

136 24v

18—(—) GND

9 Sensor de nivel
- 02-

Nota: Se puede observar el circuito eléctrico del moédulo 9207.

Esquema de conexién final donde se encuentran conectados todos los médulos dentro del

chasis cDAQ 9189, también con sus debidas conexiones eléctricas para enviar o recibir senales
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de los elementos de control de la planta de automatizacion donde se especifica en el front

panel de la planta las lineas de conexién para cada mddulo y su respectiva alimentacion.
Figura 56

Esquema de conexion final

Chasis
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Nota: Se puede observar el esquema de conexién final.

7.2.6. Software Controlador

El software que se utilizo para controlar y monitorear los elementos del proceso es LabVIEW,
en primer lugar se conecta los médulos que elegimos al chasis el cual va conectado por medio

de un cable Ethernet a la PC, también se conecta el cable de alimentacién del Chasis.
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Figura 57

Comprobar funcionamiento correcto del chasis

=

1SN NI cDAQ-9188 "cDAQ9188-150EDF5" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help
ystem ) Restart | < Refresh | T Unreserve Chassis )X Delete ® Reset @Se"&m 0 SetPermissions =o LogIn
ta Neighbothood ¥ Address 169254 4088 (Ethernet)
evices and Interfaces
® ASRL1C:INSTR "LPT1" Vendor National Instruments
L Network Devices Model NI cDAQ-9188

(O TREIERETE | Serial Number 0150EDFS

@ NI cDAQ-9188 “cDAQ9183-AE-DF

Firmware Revision 1100

B NI Switch Executive Virtual Devices
2 NI-IMAQdx Devices Status Connected - Running
listorical Data

Comments
cales
oftware
1 Drivers
ote Systems
Slot Details
Slot  Model Name Serial Number
1 NI 9234 <DAQ9188-150EDFSMod1 01582729
2 NI9263 <DAQ9188-150EDFSMod2  0134D74A
3 Nen <DAQ9188-150EDFSMod3 01447184
5 NI9263 <DAQ9188-150EDFSModS  0134D74A
6 NI919 <DAQ9188-150EDFSMod6  00EB226A
NI 9234 <DAQ9188-150EDFSMod7 01582729
8 NI9263 <DAQ9188-150EDFSMod8  01491FDC

(1 Show empty slots

Nota: Se puede observar el boton self test que sirve para comprobar el funcionamiento correcto
del chasis.

Para probar que los médulos estén funcionando se puede hacer un pequefio programa en
LabVIEW, o directamente desde el software NI MAX en el apartado de Test Panel, en este

caso se comprobara el funcionamiento con LabVIEW
1 Creamos un nuevo VI en LabVIEW.

2 En el diagrama de bloques se selecciona DAQ Assist, como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 58

Diagrama de blogques ubicacion de DAQ Assist
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Nota: Se puede observar el la ubicacién del DAQ Assist en el diagarama de bloques de

LabVIEW.

3 Se Selecciona el bloque DAQ Assist en donde aparecera la siguiente configuracion, se

debe elegir una senal de medicion acorde al médulo.

Figura 59
Configuracion de DAQ) Assist

Create New Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

Select the measurement type for the
task.

A task is a collection of one or more virtual
channels vith timing, triggering, and other
properties.

To have multiple measurement types
vithin a single task, you must first create
the task vith one measurement type. After
you create the task, click the Add
Channels button to add a new
measurement type to the task.

[@ "Acquire Signals

@ Generate Signals

P s

Create New Express Task... I
-
NI-DAQ
DAQ Assistant
Select the measurement type for the
task.

A task is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other
properties.

To have multiple measurement types
vithin a single task, you must first create
the task with one measurement type. After
you create the task, click the Add
Channels button to add a new

Nota: Se puede observar la configuracién de

Acquire Signals

0]

@ Analog Input

@ Counterlnput
@ Digital Input
@ TEDS

Generate Signals

®

DAQ Assist en LabVIEW.

64



4 Realizado este paso se selecciona el chasis a ocupar y en el bloque de DAQ Assist, se

crea un grafica que indicara la senal sensada.
Figura 60

Configuracion de DAQ Assist Graph indicator

g »
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data ¥ -
Z Visible Items 4
Help
E— yamples
Description and Tip...
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Select Input/Output >
Insert Input/Output
Remove Output
DAQmx - Data Acquisition Palette p
Signal Manipulation Palette
Create

Nota: Se puede observar la configuraciéon de DAQ Assist Graph indicator en LabVIEW.

5 Posteriormente se encierra en un ciclo while los bloques para que el modulo realice la

adquisicion de datos de forma continua.

65



Figura 61

Programa en LabVIEW para adquisicion de datos

P

S

DAQ Assistant
da;a

Nota: Se puede observar el programa en LabVIEW para adquisicién de datos

Realizada esta configuracion, si el modulo esta conectado a la PC en conjunto con el
chasis y una senal ya sea de voltaje, corriente o una senal digital, se deberia visualizar

la grafica de la senal corroborando que el médulo esta funcionando correctamente.

7.2.7. Programacion en el Software LabVIEW

Los médulos NI 9207, NI 9263, NI 9401 son los equipos que se ocuparon para la adquisicion
de datos el modulo NI 9207 recibe la senal del sensor de presion diferencial 4 — 20mA y
la transforma a porcentaje de 0 a 100%, el médulo NI 9263 envia una senal de 0 a 5V y
posteriormente el convertidor transforma este voltaje a 4 — 20mA para enviar a la valvula
de control proporcional SIPART PS2, el médulo NI 9401 envia una senal digital 1 — 0
para la valvula de desfogue (Valvula accionada ext. con asiento en dngulo) la cual actia
como perturbacién del sistema, la valvula de bola manual de desfogue también sirve como
perturbacién sin embargo esta no se puede abrir mas de 6 unidades ya que la accién de
control o el caudal que se puede emitir maximo no suple lo suficiente para mantener un nivel

adecuado del tanque.

Al configurar en LabVIEW los médulos los nombres de estos deben ser los mismos que en
NI MAX, para que se conecten satisfactoriamente, por lo cual se creo un programa con el fin
de verificar si se esta recibiendo la senal del sensor, también si se puede enviar el voltaje al

convertidor de voltaje a corriente y si se envia de manera correcta el bit de activacion para la
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valvula de perturbacion.

Figura 62

Programa en LabVIEW para recibir y enviar senales de prueba

entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales Stop .
t
%PD-9207-ASM  ¥| %PID-9263-A0-SM || % PiD-9401-DIO-SM  [¥| | Stop = denivel(mA)
)
sensor de nivel (mA) sefial bomba (V) valvula (perturbacion) Assistant
0 50 (-)
-
error out
status code T
% ¥-200220 DAQ
source lidas analogicas} Assistant2 oAQ .
DAQmX Create 2 R Assistant3
Channel (Al- o

7

vula (perturbacion))

idas digitales [
|

Nota: Se puede observar el programa en LabVIEW para recibir y enviar senales de prueba.

El siguiente paso es la realizacion del control proporcional integrativo derivativo en
LabVIEW ademés se incluye el bloque Read Variable Function el cual publica en red las
variables de E/S, para posteriormente utilizar estas variables en el programa en Java que
estard en la Raspberry PI ya que es el servicio de control Principal en el caso del PID se

utilizé el bloque PID VI el cual permite ingresar las variables k, k; y kq.
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Figura 63

Servicio de control

Servicio de Control de Nivel

salidas analogicas

entradas analogicas
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0 0 0 Channel (Al- »
setpoint PID gairTs . - - — — ‘ setpoint |/\/'
0.00 proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) PV
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Nota: Se puede observar el Servicio de control.

A continuacién se presenta la programacion en diagrama de bloques en el software

LabVIEW, la cual permite controlar y monitorear cada uno de los elementos presentes en el

sistema de control.
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Figura 64

Programacion del Servicio de control parte 1

Create Slave Instancei
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Nota: Se puede observar la Programacion del Servicio de control parte 1.

Figura 65

Programacion del Servicio de control parte 2
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Nota: Se puede observar la Programacion del Servicio de control parte 2.
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7.2.8. Instalar sistema operativo Raspbian en la Raspberry PI 3

Desde la PC Windows, se ingresa a google y se entra a la pagina oficial de raspberry que
es: https://www.raspberrypi.org/downloads/. La forma mas segura de instalar Raspbian es a
través de NOOBS, una vez descargado, se descomprime el archivo el cual contiene una serie
de librerias, las cuales se ingresan dentro de la microSD, la misma que debe ser minimo de
32GB o puede ser de 16GB clase 10.

La MicroSD debe estar sin ningtiin documento por lo tanto es importante formatearla, la
carpeta descomprimida de NOOBS que se descargo en la PC Windows debe ser movida a
la MicroSD, la misma se inserta en la Raspberry PI 3, es importante tener en cuenta que
se requiere de internet por lo tanto se puede utilizar el cable Ethernet o puede ser via Wifi,
justo después de conectar la Raspberry PI a la fuente el monitor deberia encenderse y se
visualizara en pantalla el sistema operativo a instalar en donde se tiene que seleccionar en

Raspbian (Recommended) e instalar como se observa en la figura.

Figura 66

Instalacion raspbian en Raspberry PI 3

Operating System X

Raspbian
A port of Debian with the Ras@%erry Pi Desktop (Recommended)

€1eaSed. LUL J
Raspbian (other) >
Other Raspbian based images

LibreELEC
A Kodi Entertainment Center distribution

Misc utility images
EEPROM recovery, etc.

&
&
\\
-

Cnrmat nard ac EAT29

Nota: Se puede observar la Instalacién raspbian en Raspberry PI 3 (Raspberry Pi, 2020).

Una vez finalizado el proceso de descarga e instalacion se mostrara el siguiente mensaje:
SO(s) instalado correctamente. Con esto ya se puede utilizar la Raspberry como una PC

Linux.
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Figura 67

Instalacion raspbian completada en Raspberry Pl 3

& Raspberry Pilmager v1.2 - X

Write Successful X

Raspberry Pi OS (32-bit) has been written to Generic- SD/MMC
USB Device

You can now remove the SD card from the reader

CONTINUE

Nota: Se puede observar la Instalacién raspbian completada en Raspberry PI 3 (Raspberry
Pi, 2020).

7.2.9. Instalar Python y Java en la Raspberry Pi

En la PC linux o Raspberry PI se debe tener instalado Java y Python asi mismo en la PC
Windows para la respectiva interconexién entre ambas PC, en el caso de la instalacion en
Windows es muy sencillo se debe buscar la version de Java y Python en las paginas oficiales
descargar el instalador e instalar, es importante recalcar que las versiones que se ocuparon son
Python 3.6.0 y Java 1.8.0 para ambas computadoras por lo tanto tiene que estar instalada la
misma version en las 2 PC.

En la PC Linux se debe seguir un proceso diferente primero se explicara la instalacién de

java 1.8.0.
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Tabla 3

Instalacion de Java en PC Linux.

Accién Codigo

Descargamos desde el navegador de Oracle . .
jdk-8ul61-linux-arm32-vfp-hflt.tar.gz
el jdk, la versién arm 32

Instalamos el paquete de debian java-common . . .
) ) sudo apt install java-package java-common
v java-package desde el cmd de la PC Linux

mkdir jdk
cd jdk/

Inicializamos un directorio de trabajo

El archivo jdk imido 1
AFERIVE JEI COTPTICo o mv ../jdk-8ul61-linux-arm32-vip-hflt.tar.gz
movemos al directorio

. . wget "https://bugs.debian.org/cgi-bin/bugreport.cgi?att=2;
Descargamos el parche necesario para utilizar ] ]
. . X bug=863247;filename=java-package.patch;msg=10"
java-package con arquitectura armhf

mv "bugreport.cgi?att=2;bug=863247;filename=
java-package.patch;msg=10"java-package.patch

Atribuimos el parche sudo patch -d /usr/share/java-package <java-package.patch
Originamos el paquete deb make-jpkg jdk-8ul61l-linux-arm32-vip-hflt.tar.gz
El paquete deb lo instalamos sudo dpkg -i oracle-java8-jdk_ 8ul61_armhf.deb
Verificamos a que versién jdk tiene java sudo update-java-alternatives -1
por defecto y le asignamos el de Oracle sudo update-java-alternatives -s oracle-java8-jdk-armhf
Originamos un enlace al directorio desde sudo In -sf /usr/lib/jvm/oracle-java8-jdk-armhf
java hacia default java /usr/lib/jvm/default-java

Para verificar que instalamos . .
java -version
correctamente ponemos:

java version 1.8.0_161
Respuesta ventana de comandos Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0_161-b12)
Java HotSpot(TM) Client VM (build 25.161-b12, mixed mode)

Nota: La tabla muestra los cddigos que se debe insertar en la ventana de comandos de la PC
Linux para la instalacién de java.

Posteriormente se explicara la instalaciéon de Python 3.6.0 en la PC Linux.
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Tabla 4

Instalacion de Python en PC Linuz.

Accién

Cédigo

Se actualiza Raspbian

sudo apt-get update sudo apt-get upgrade

Instalamos dependencias

apt-get install -y build-essential tk-dev libncurses5-dev

libncurseswb-dev

libreadline6-dev libdb5.3-dev libgdbm-dev libsqlite3-dev
libssl-dev libbz2-dev

libexpat1-dev liblzma-dev zliblg-dev libffi-dev

Descargamos la versién de Python que

vayamos a ocupar

wget https://www.python.org/ftp/python/3.6.0/
Python-3.6.0.tgz tar -xf Python-3.6.0.tgz

Instalamos y configuramos si es necesario

c¢d Python-3.6.0

./configure —enable-optimizations

(antes de enable hay dos guiones)

make -j -1 4

sudo make altinstall

Cambiamos la referencia de Python a

la nueva versién

sudo nano /.bashre

En el editor de texto en la ultima linea

insertar lo siguiente

alias python3= "python3.6’

Y salimos guardo con CRTL y X

Reiniciamos el sistema

reboot

Comprobamos la versién instalada

python3 —version

Nota: La tabla muestra los cédigos que se debe insertar en la ventana de comandos de la PC
Linux para la instalacién de Python.

7.2.10. Crear programa en Java para enviar y recibir datos

Para crear la aplicacion de control principal se realizo el programa en Java en el software
Netbeans con el fin de ejecutar este servicio en la Raspberry Pi 3, a continuacién se presenta
la interfaz grafica en el programa creado en Java, la programacion respectiva en el lenguaje

de programaciéon Java se encuentra en el anexo B Practica 4.
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Figura 68

Aplicacion de control principal en Java

Control de Nivel PID

Direccion IP Estado
‘127.0.0.1 ! | Conectar J | Desconectar | 'DesconectadoA
SP PV CV
0.0 0 0

Graficar || Perturbacidn

Nota: Se puede observar la Aplicacién de control principal en Java.

7.2.11. Realizar conexion en red entre la PC Linux y la PC Windows

Para realizar la conexion en red entre las 2 PC se necesita que estén interconectadas a

una misma direccién IP (ver figura 69) esto se puede hacer por medio de cable Ethernet

creando una red local o conectandonos a una misma red mediante Wifi, primero se explicara

la conexién mediante cable Ethernet.
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Figura 69

Red local a configurar

AK"”E

'&

y" -

Laptop-PT 2960-24TT
PC Windows cDAQ-9189

SBC-PT
Raspberry P13

Nota: Se puede observar la red local a configurar.

1 Configurar punto de acceso

Se utilizara un router al cual se le debe configurar la direccién IP y la mascara de subred
dentro del rango 169.254.247.1-169.254.247.250, al realizar esta configuracion se debe
conectar en la PC Windows a la red Wi-fi que genera el router y escribir la direccion IP

del mismo, finalizado estos pasos se puede configurar la red LAN.
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Figura 70

Red local a configurar router

o - Router inalambrico N 300Mbps WR840N
- tp-link Modelo TL-WRB4ON
Estado
Configuracion Rapida
Modo de operacion Estado
Red
Inalambrico Version del Firmware:  0.9.1 4.16 vO1e4.0 Build 180709 Rel.56645n
Red para Invitados Versién del Hardware:  TL-WR840N v6 00000007
DHCP
Transferencia LAN
Seguridad
Controles Parentales Direccion MAC:  98:DAC4 A4 FF-8A
Control de Acceso Direccion IP: 169 254.247.10
e pE— Mascara de Subred: 255 255.255.0
Control de Ancho de Banda
Enlace de IP y MAC Inalambrico de 2.4GHz
DNS Dinamico Modo de operacibn.  Router
IPv6 Radio Inalémbrica:  Habilitado
Herramientas del Sistema Nombre (SSID):  TP-Link_FF8A
Finalizar Sesion Modo:  11bgn mixto
Canal: Automético(Canal 3)
Ancho de Canal:  Automético
Direccién MAC:  98:DA:C4:A4FFBA

WAN

Nota: Se puede observar la red local a configurar router.

2 Configurar PC Windows

En la PC windows se debe ir a Panel de Control-Redes e Internet-Conexion de red,
inmediatamente se selecciona Ethernet y a propiedades, luego en funciones de red dentro
de propiedades se debe buscar la opcién Protocolo de Internet version 4(TCP/IPv4) y

propiedades, en donde se puede configurar la direccion IP y la mascara de subred.

76



Figura 71

Red local a configurar PC' Windows

red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP

apropiada.
(O Obtener una direccidn IP automaticamente
(®) Usar la siguiente direccién IP:
Direccién IP: 169 . 254 . 247 . 30|
—
Puerta de enlace predeterminada: 169 .254.247 . 1

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(® Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

T
N e
[[Jvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Nota: Se puede observar la red local a configurar PC Windows.

3 Configurar PC Linux

En la PC Linux se debe dar clic derecho al apartado de Wifi y se selecciona Network

Preferences, se verifica que diga ethO y se puede proceder con la configuracién de la IP
estatica.

Figura 72

Red local a configurar PC' Linuz

Network Preferences

Configure ll interface v"&etho ~ I

v Automatically configure empty options

Disable IPv6

I|Pv4 Address: 1921681 250]

|Pv6 Address

Router. 192.168.1.1

DNS Servers: 212.231.6.7 46.6.113 34'

DNS Search

Gier

Nota: Se puede observar la red local a configurar PC LInux.
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Realizadas estas configuraciones se conecta la PC LINUX, PC Windows y el chasis al
router que es el punto de acceso formando la red local, a continuacién en el servicio de control
principal (aplicacién en java), se debe poner la IP de la PC Windows y se selecciona conectar.

Los pasos para realizar la configuracion mediante Wifi son:

1 Interconexion a través de una red Wifi

Las 2 PC deben estar conectadas a una misma red Wifi, de preferencia que no haya
mucho trafico de datos ya que esto podria hacer que los paquetes no se envien de forma

correcta.

2 Adaptador de LAN inalambrica Wifi

En la PC Windows después de conectarse a la red que se usara para el trafico de datos,
se ejecuta simbolo del sistema (CMD) como administrador, en el cual se ingresa el
siguiente comando: ipconfig, en consecuencia se tiene una serie de datos de respuesta,
seguidamente se debe ubicar en Adaptador de LAN inalambrica Wifi y observar la
direccién IPv4, esta direccién IP se inserta en el servicio de control principal (aplicacion
en java), realizando la interconexion correcta entre las 2 PC. La desventaja de este
método es que si existe mucho trafico de datos sera muy dificil realizar la conexién

satisfactoriamente.

Figura 73

Direccion IPv/

c: \Users\Usuario>ipconfig

Configuracion IP de Windows

Adaptador de Ethernet Ethernet:

Estado de los medios : medios desconectados
Sufijo 3 ifico para la conexi6

Adaptador de LAN inaldmbrica Conexién de area local* 1:

Estado de los medios. : medios desconectados
Sufijo DNS especifico

[Adaptador de LAN inaldmbrica Conexidn de area local* 2:

Estado de los medios. . . . . . . . . . . : medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conexidn. . :

Adaptador de LAN inaldmbrica Wi-Fi:

Sufijo DNS especifico para la conexién. . :
Vinculo: direccién IPv6 local. . . : fe80:: : 3495:a52d%9

Nota: Se puede observar la Direccion [Pv4.
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En las practicas se puede observar la conexién en red de las 2 PC, pudiendo enviar el set
point, activar o desactivar la valvula de perturbacion, visualizar la grafica en tiempo real
de accién de control desde la aplicacién de control principal (Java) que se encuentra en la
Raspberry PI, mientras que en la PC Windows en LabVIEW se encuentran conectados los
modulos que se encargan del acondicionamiento de las sefiales segin la accion de control que

reciban, mostrando ademas los datos del sensor y la apertura de la valvula en porcentaje.

7.2.12. Implementacién del control PID en la planta

Al conectar todos los elementos a la planta como los médulos de National Instruments
al panel frontal, la Raspberry PI y el ordenador. SE puede observar la interconexién entre
LabVIEW y Java en las 2 PC donde llegan las todas las senales del sistema observamos

ademads que el nivel del tanque esta en rangos de 0 a 100 %.

Figura 74
Control PID

[ servicio-control.vi o X
Servicio de Control de Nivel
entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales .
ror
% PID-9207-Al-SIM =l %ro-9263-20-5M ®l %PiD-9401-Di0-SIM = e =
entrada analogica(mA) salida analogica (V) paimbacion? 41 fo
123878 2,75081 ™Y source

PV o valvula (perturbacion)
123878 55,0162 0

PID gains

proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min)

o 2= 1955 0= PV
o

Bpon setpoint
Grafica Control de Nivel
70+
60

A

Amplitude

Nota: Se puede observar el sistema inicial.
Posteriormente se le impone una referencia de nivel de 30% e inmediatamente el nivel

empieza a subir hasta alcanzar dicha referencia, también se activa la perturbacién con el fin

de observar el comportamiento del sistema y verificar que llegue a la referencia dada.
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Figura 75

Control PID

[ servicio-controlvi

- o x
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Servicio de Control de Nivel
entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales .
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entrada analogica(mA) salida analogica (V) P REricn? 9 o
1230 00165845 ) source
o = valvula (perturbacion)
1230 033169 1
PID gains
gEpo proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
P 2|t 1952 e LY
Grafica Control de Nivel L
20+
25:
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3
& 153
I N N I Y I N O S S =
5
0-:.,: I e R TN e R e e B AT e e R Donttrs
95766 95900 96000 96100 96200 96300 96400 96500 96600 96700 96789
Time

Nota: Se puede apreciar como el nivel de agua se acerca a la referencia deseada o impuesta y
se empieza a estabilizar con la perturbacién activada.

Figura 76

Control PID

@ servicio-controli

- o x
Servicio de Control de Nivel
entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales "
ermor o
PID-9207-Al-SIM - PID-9263-A0-SIM - PID-9401-DIO-SIM -
% = % o & = —
entrada analogica(mA) salida analogica (V) peatsbuck? 1 fo
299721 20mm ) source
v o valvula (perturbacion)
29721 4157 1
PID gains
S proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
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Grafica Control de Nivel v
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u
@i /
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2383
5
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R:
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107162 107300 107400 107500 107600 107700 107800 107900 108000 106100 108185
Tima

Nota: Aqui se observa que el sistema ya se estabilizdé y se mantiene en el set point de

manera que se puede asumir que este sistema esta garantizado para el control de nivel ante
perturbaciones.
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Figura 77

Control PID

@ senvicio-controlvi - o X
P 0
Servicio de Control de Nivel
entradas analogicas sahdas analogicas sahdas digtales
% PID-9207-A1-SM = Kpo-9263-20-5m =l Kri0-501-010-5Mm [
= = status  code
entrada anslogica(mA) salids analogica (V) perturbacion? i
30,021 212392 J source
= = valvula (perturbacion)
30021 Q4183 1
PID gains
L proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
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o 02
3 i
3
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P —_— - — —_
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Tima

Nota: Se puede observar que el sistema se ha estabilizado.

Finalmente se puede monitorizar, controlar, y ejecutar el programa desde la Raspberry
PI (figura 78), donde se puede analizar el nivel, ver las sefiales de los diferentes actuadores y

sensores, también dar la altura deseada del nivel del tanque.

Figura 78

Control PID

Control de Nivel PID

Nota: Se puede observar el sistema de monitoreo en la Raspberry PI

81



7.3.

Guias de aprendizaje

Se realiz6 5 guias de aprendizaje las cuales se encuentran en el anexo B que fueron validadas

por laboratoristas y dieron un visto bueno como un excelente manual de aprendizaje. Los

temas fueron:

Conexiones eléctricas en la planta de LACTI.

» Configuracion de los médulos de National Instruments.

= LabVIEW y la Interconexion.

= Microcontrolador Raspberry PI.

= Control PID.

8.1.

8.2.

Resultados

Establecer las variables de entrada y salida presentes en la planta A

del laboratorio de automatizacion

Se pudo concretar con las variables de salida y entrada como: los sensores, actuadores,
elementos de control, la planta etc. El elemento de control la valvula proporcional
variable de entrada permitié controlar el caudal de entrada o flujo de entrada. El sensor
de presion variable de salida brinda una senial de retro alimentacion y nos da la altura a
la que se encuentra el nivel. La vdlvula ON/OFF variable de entrada permite activar o
desactivar la perturbacién dentro de nuestro sistema y finalmente la valvula manual
variable de salida la cual estd operando en una apertura del 40% permite tener un flujo

o caudal de salida.

Realizar un sistema de control PID

El sistema de control PID permitié mejorar la respuesta del sistema y llegar a cualquier
punto o nivel del tanque incluso con perturbaciones presentes en la misma. Todo
esto gracias a que se pudo obtener el modelo matematico de toda la planta, para
posteriormente proponer las condiciones de diseno y calcular las ganancias de nuestro
controlador Kp, Ki y Kd las cuales permitieron modificar el lugar de las raices y tener

una respuesta acorde a nuestras necesidades.
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8.3. Implementar el disenno de un sistema de control PID

= Se logré implementar el sistema de control PID gracias a las conexiones eléctricas que
se realiz6 en la planta A, directamente hacia los sensores y actuadores desde el panel
frontal y juntamente con los médulos de National Instruments los cual permitié obtener
las senales con las debidas conversiones y poder manipularlas desde la Raspberry PI
que es el controlador que monitorea recibe y envia senales de control. El proceso de
control PID desde la Raspberry PI se realizo con éxito, se pudo monitorizar las senales

presentes y el comportamiento de el sistema ante perturbaciones.

Figura 79

Control PID

E servicio-control.vi — [u] X
Servicio de Control de Nivel
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error out
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PID gains
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Tima

Nota: Se puede observar que el nivel esta llegando a al referencia dada.

En la imagen se observa cémo se llega al nivel deseado con presencia de perturbaciones gracias

al controlador que se aplica mejorando el tiempo de respuesta y de estabilizacién.

8.4. Realizar las guias de aprendizaje del diseno propuesto del sistema de
control PID

= Se realizo las 5 guias de aprendizaje donde, se explica todos los pasos y los procesos que

se debe realizar para poder manipular la planta, realizar varios tipos de pruebas como:
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observar las senales digitales, analdgicas etc. También se explica como se conecta los
modulos NT hacia LabVIEW y Raspberry PI finalmente de como realizar un control

PID de nivel.

9. Presupuesto

La tabla 5 presenta los recursos materiales que son necesarios para el desarrollo del proyecto

que incluye el diseno e implementacion.
Tabla 5

Recursos materiales.

Descripcion | Unidades | Costo unitario | Total
Computador 1 1800 $ 1800 $
Raspberry Pi 1 140 $ 140 $
cDAQ-9189 1 3036 $ 3036 $
NI 9401 1 543 $ 543 $
NI 9263 1 779 $ 779 $
NI 9207 1 1700 $ 1700 $
Convertidor
0-5V 1 8% 8%
4-20 mA
Monitor 1 110 $ 110 $
Fuente 5V 3A 1 8% 8%
Cable HDMI
1 15 % 15 $
a VGA
Cable Ethernet 1 6$ 69
Total 8145 $

Nota: La tabla muestra los materiales necesario para la implementacién del proyecto con su
costo unitario y total
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La tabla 6 presenta el valor del recurso humano que interviene en el proyecto de acuerdo

al numero de horas que le tomara desarrollar el proyecto.

Tabla 6

Recursos humanos.

Descripcion | Unidades | Costo unitario | Total

Estudiante 1 360 3.25 % 1170 $

Estudiante 2 360 3.25 % 1170 $

Tutor 50 20 $ 1000 $

Cotutor 50 20 $ 1000 $

Total 4340 $

Nota: La tabla muestras el valor del recurso humano para la implementacion y desarrollo del
proyecto.

10.

Conclusiones

» La identificacion de parametros iniciales permitié comprender con claridad como funcio-

nan y en que linea estan los elementos que estan presentes en el sistema. El sensor de
presion diferencial se lo puede utilizar para medir el nivel ya que la presion hidrostatica es
proporcional a la altura, esto se explica mas claramente en la identificacién de elementos
de la Planta A. Gracias a este punto se pudo identificar las direcciones de los elementos
en el panel frontal y con que senales de corriente o digitales trabajan, permitiéndonos

conectar de forma segura los elementos.

La integracion de dispositivos interoperables que incluyen valvula, sensor de nivel,
variador de frencuencia HART, Raspberry PI, PC Windows, convertidor de 5V a
4—20mA, tuberias, moédulos de National Instruments, accesorios y componentes eléctricos
y electrénicos permite el diseno de diagramas de flujo con capacidades ilustrativas en el
desarrollo del control de nivel. La funcién de transferencia caracteristica del proceso se

realizo recolectando los datos de la planta observando su tiempo de respuesta con una
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11.

senal escaléon como entrada al sistema. La funcién que se obtuvo permitié comprobar
que bajo la acciéon de un control PID asegura la estabilidad del sistema en un tiempo
de 500s. Mediante el uso de Matlab y Simulink se simulo el proceso tedrico para luego

pasar las variables k,, k; y kq al sistema de control fisico.

En la implementacién del PID con los médulos ¢cDAQ de National instruments, la PC
Windows y la Raspberry PI 3, las pruebas posteriores conducen a la comparacion de los
resultados y la discusion de la acciéon de control mas apropiada para las condiciones del
proceso. Cuando se pasé del sistema tedrico al sistema fisico se pudo evidenciar que
un control PI era el adecuado ya que el sistema bajo la accion derivativa tiende a abrir
y cerrar la valvula de 0 a a 100% en intervalos de 2s lo cual no es propicio para una
accion de control correcta. La acciéon de control proporcional integral mantiene el valor
en el set point y sigue cambios pequenos del valor de consigna, cuando el cambio en el
set point es relativamente grande requiere mas tiempo para alcanzar este valor. Con el
pleno desarrollo e implementaciéon de esta importante y especializada herramienta de
ensefianza, se establece una conexion entre la teoria de un método experimental como
la curva de respuesta del proceso y su implementacion. De igual forma, muestra que es
conveniente aplicarlo a procesos con un grado de precision aceptable en comparacion
con los métodos analiticos basados en la definicion de un modelo o ecuacion relacionada

con la dinamica del sistema. en procesos industriales.

La presentacion se ha complementado con instrucciones detalladas que permiten a los
estudiantes familiarizarse gradualmente con el equipo, la programacion para el software
LabVIEW Y Java y la interconexion entre la PC Windows y Linux, los estdndares de
seguridad y el uso adecuado de los médulos de laboratorio LACTT y ¢cDAQ de National
Instruments para realizar las tareas de estrategia de control de nivel PID. Debe leer

este documento antes de utilizar los dispositivos.

Recomendaciones

Se recomienda vaciar el tanque atmosférico de Nivel al finalizar las practicas, ya que el

agua puede producir moho y el agua tendra un mal aspecto.

Respetar la configuracion de todos los elementos ocupados, también las condiciones

iniciales y consignas de seguridad que se indicaron el el presente trabajo.
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» Para realizar cambios en las variables ky, k; y kg, del control proporcional integrativo
derivativo, se recomienda hacer pruebas en Simulink usando los modelos mostrados en

este trabajo.

= Se recomienda para futuros trabajos, si se quiere realizar el control PID de los dos
tanques presentes en la planta A, se debe abrir la electrovalvula que va hacia el llenado
del tanque a presion, configurar una senal de nivel de este tanque en los médulos cDAQ),
LabVIEW y Java, ademéas se debe obtener una nueva funcién de transferencia que se
puede hacer con la medicién de datos experimentales implementado una entrada escalon

al sistema como se realizo en el presente trabajo.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Loégica

Disefio e implementacién de un sistema de control PID para la planta a del Laboratorio de Automatizacién y Control de la Universidad Politécnica Salesiana

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO |

;Se podra disenar e implementar un
sistema de control PID basado en hard-
ware abierto y privado en la planta A
del Laboratorio de Automatizacion y
Control para la elaboracién de guias de

aprendizaje?

Diseriar e implementar un sistema de
control PID basado en hardware abierto
y privado en la planta A del Laboratorio
de Automatizaciéon y Control para la

elaboracion de gufas de aprendizaje.

Se diseniard e implementara un siste-
ma de control PID basado en hardware
abierto y privado en la planta A del La-
boratorio de Automatizacién y Control
para la elaboraciéon de guias de aprendi-

zaje.

VI: Sistema de Control.
VD: Guias de aprendi-

zaje.

Sistema de Control en
hardware abierto.

Guias de aprendizaje.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

i Es posible establecer las variables de
entrada y salida presentes en la planta
A del Laboratorio de Automatizacion y

control totalmente integrado?

Establecer las variables de entrada y
salida presentes en la planta A del La-
boratorio de Automatizacion y Control

Totalmente Integrado.

Se establecerd las variables de entrada
y salida presentes en la planta A del La-
boratorio de Automatizacion y Control

Totalmente Integrado.

VI: Sistema de Control.
VD: Guias de aprendi-

zaje.

Variables de entrada: Ac-
tuadores de variables
continuas e instrumentos
para la medicion de pre-
sién, caudal, nivel y tem-

peratura.

{Se podra proponer un sistema de con-
trol PID basado en una arquitectura de
plataforma de hardware abierto y priva-
do para la planta A del Laboratorio de
Automatizacién y Control Totalmente

Integrado?

Proponer un sistema de control PID ba-
sado en una arquitectura de plataforma
de hardware abierto y privado para la
planta A del Laboratorio de Automati-

zacion y Control Totalmente Integrado.

Se propondra un sistema de control PID
basado en una arquitectura de platafor-
ma de hardware abierto y privado para
la planta A del Laboratorio de Automa-
tizaciéon y Control Totalmente Integra-

do.

VI: Sistema de Control.
VD: Guias de aprendi-

zaje.

Plataforma de hardware
abierto: PLC revolution
PI

Se lograra implementar el disefio de un
sistema de control PID basado en una
arquitectura de plataforma de hardware
abierto y privado para la planta A del
Laboratorio de Automatizaciéon y Con-

trol Totalmente Integrado?

Implementar el disefio de un sistema de
control PID basado en una arquitectura
de plataforma de hardware abierto y pri-
vado para la planta A del Laboratorio
de Automatizacion y Control Totalmen-

te Integrado.

Se implementard el diseno de un siste-
ma de control PID basado en una ar-
quitectura de plataforma de hardware
abierto y privado para la planta A del
Laboratorio de Automatizacién y Con-

trol Totalmente Integrado.

VI: Sistema de Control.
VD: Guias de aprendi-

zaje.

Disetlo e implementacion
de un sistema de control

PID.

;Se podra realizar las guias de aprendi-
zaje del disenio propuesto del sistema de
control PID basado en una arquitectura
de plataforma de hardware abierto y pri-
vado para la planta A del Laboratorio
de Automatizacion y Control Totalmen-

te Integrado?

Realizar las guias de aprendizaje del di-
seno propuesto del sistema de control
PID basado en una arquitectura de pla-
taforma de hardware abierto y priva-
do para la planta A del Laboratorio de
Automatizacién y Control Totalmente

Integrado.

Se realizara guias de aprendizaje del di-
seno propuesto del sistema de control
PID basado en una arquitectura de pla-
taforma de hardware abierto y priva-
do para la planta A del Laboratorio de
Automatizacién y Control Totalmente

Integrado.

VTI: Sistema de Control.
VD: Guias de aprendi-

zaje.

Disenio e implementacion
de un sistema de control
PID.

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacién que existe

entre las variables v los objetivos.
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UNIVERSIOAD BOLITECHICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA ASIGNATURA: CONTROL

NRO. PRACTICA: | 1 | TITULO PRACTICA: Conexiones eléctricas en la planta de LACTI.

OBJETIVO ALCANZADO:
1.1. Objetivo General:

e Conocer los elementos de la planta conectados al panel frontal.

e Definir los sensores y actuadores que se van usar en el control PID de la planta.
e Reconocer las direcciones a las cuales estan conectadas los elementos.

e Realizar un esquema de conexion con los elementos.

e Conocer el funcionamiento de modulos NI National Instrument.

e Realizar un diagrama de conexiones con los mddulos.

INSTRUCCIONES (Detallar las 1. Requisitos y conocimientos previos
instrucciones que se dara al e a) Conocimientos de instrumentacion
estudiante): e b) Conocimiento de redes

e ¢) Controladores 16gicos programables

e d) Sensores y actuadores

Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Serie
Computadora 1 - -
Software NI 1 - -
MAX
Librerias 1 - -
necesarias
(]
Exposicion

Planta A del laboratorio de LACTI

N

Figura 1. Planta de automatizacion de LACTI
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La planta de automatizacion A nos permite realizar diferentes tipos de
mediciones como: medicion de caudal, temperatura presion y nivel con
diferentes tipos de controladores 16gicos y transmisiones de datos que ya
estan conectados directamente a su controlador. También consta de un
panel frontal donde se puede interactuar directamente con cada elemento
de la planta es decir obtener los datos y sefiales que envia cada sensor y
actuador los cuales se va a conocer en esta practica de como obtener dichas
senales.

Medidor de presién cebar T PMC131

El sensor de presion es utilizado para la dedicion de nivel por medio de la
presion generado por el fluido con una precision de 0.5% y trabaja a
temperaturas que van desde -20 grados hasta 100 grados Celsius con
presiones que van desde los 100 mbar hasta 40 bar.

Figura 2. Medidor de presion cebar T PMC131

Posicionador SPART PS2 y Vialvula Jordan

La valvula junto al posicionador nos permite regular la apertura del caudal
para realizar un control PID y junto con el posicionador se puede obtener
la sefial de dicha apertura que va de un porcentaje de 0% a 100%

Figura 3. Posicionador SPART PS2 y Valvula Jordan
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Micromaster 440

Se utiliza el micro master que esta conectado a la linea 4-20 mA (HART)
es un variador de frecuencia que nos permite controlar la velocidad a la
que trabaja la bomba que envia agua a los tanques dependiendo del control
que se realice.

Figura 4. Micromaster 440
Moddulos de National Instrument
Ni posee mas de 100 modulos de la serie NI C, para aplicaciones de
medicion, control y comunicacion. Los modulos de la serie C pueden
conectarse con cualquier sensor o bus y permiten mediciones de alta
precision que satisfacen las demandas de aplicacion avanzadas de
adquisicion y control de datos. Especificaciones: Acondicionamiento de

senal especifico de la medicion que se conecta a una serie de sensores y
sefiales.

Figura 5. Modulos de National Instrument

Médulo NI- 9401

Es una interfaz de entradas y salidas digitales configurables para entradas
o salidas en incrementos de 4 bits, un modulo digital bidireccional para
cualquier chasis NI CompactDAC o CompactRIO. Los ocho DIO se
agrupan en dos puertos que se pueden configurar de forma independiente
para la salida o entrada.
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Figura 6. Modulo NI-9401

Médulo Ni 9207

El médulo de entrada de tension y corriente es un modulo combinado de
entrada de tension y corriente especialmente disefiado para sistemas
industriales. Dispone de 8 canales de corriente y 8 canales de entrada de
tension con reduccion de ruido integrada.

AAAAAAAAAAAAAAR

nane

(€a0%%oy

Figura 7. Modulo NI-9207

Médulo Ni 9263

Es un modulo de salida andloga de voltaje de +- 10 voltios. Cuenta con
proteccion de sobre voltaje, cortocircuito, baja interferencia de canales,
rapida velocidad de respuesta, alta precision de relativa y certificado de
calibracion trazable expedidos por el NIST.
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Figura 8. Médulo NI-9263

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

1. Leer el manual de funcionamiento de los equipos.

2. Reconocer las direcciones a las cuales estan conectadas los elementos.

Senales para 4-20mA (HART)
Salida |[Entrada| Salida Entrada
Elemento L. .. L. L. Panel Frontal
Digital | Digital |Analdgica|Analogica
Encender variador de
. X 19
frecuencia
Marcha motor X PulsantePanelFrontal
variador de hart PUMP1
!\llvel. tanque abierto X Q2
inferior
Valvula proporcional X 114/11-
Jordan
Valvula X 112
Electrovalvula X 117

Figura 9. Direcciones de los elementos de la planta.
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3. Esquema de conexion para el modulo N19401.

Salida

NI 9401

Com

A4
Seiial

-

- | D
()

D
=
&
g

©

Figura 10. Esquema de conexion.

4. Esquema de conexion para el modulo N19263.

Convertidor
0-5v a 4-20mA Sefiol 4-20mA
N I 9263 0 ¢ para la valvula
AO < 2P ““5'1: - )
Com 1 & RS foo - DN
b 75 4418
24v | —

%

Figura 11. Esquema de conexion.

5. Esquema de conexion para el modulo N19207.
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NI 9207 36 2v

Vsup 0
Com 18—0 GND
9 Sensor de nivel

Alg ——o oz

Figura 12. Esquema de conexion.

6. Esquema de conexion con la planta en el panel frontal con todos los modulos.

Aqui se puede detallar el esquema de conexion final hacia el panel frontal, donde se puede apreciar todos los
modulos que se utilizd y a qué lugar esta conectada en el panel frontal para el desarrollo del control PID.

Chasis
FRONT PANEL

NI 9401 | 14 =
zor: 1 L DIGITAL INPUT L DIGITALINPUT DIGITAL OUTPUT ANALOG OUTPUT
' 3 o—-o|ho*"e| |o—o| |G
o—0| |O0~0| |[o~0||O0 O
o—0| |o~0| |[o~0||lo ©
GO O—-0| |o—O| |0-0||0 ©
NI 9263 , |0 e OO L@ |07 0|0 O
Com 1 —g Clg)—/O O—/‘O O—/‘O O O
4| 24v |- _%:‘Q O_/_O O_/_O O O
feence o—0| |[o~o||lo ©

O_/_O ANALOG NPUT

NI 9207 |3 2 onp ond é’jg @ or——

Som C S O G S RO ool S
A [ O O O [0

POWER SUPPLY
24VH0A

Figura 13. Esquema de conexion.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Se obtuvo los conocimientos necesarios para el manejo de los médulos NI MAX los cuales no permiten enviar
senales analdgicas y digitales para controlar los sensores y los actuadores.
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Se logré comprender saber donde estan conectados los sensores y actuadores, es decir el lugar donde se
encuentran conectados en el panel frontal.

CONCLUSIONES:

Conocer los elementos y las direcciones a las cuales estan conectados dentro del panel frontal nos ayudan a
manipular los sensores y actuadores para realizar diferentes tipos de control de la planta.

Los modulos nos ayudaron a solucionar problemas como obtener las sefiales directamente de los sefiores y
manipular los actuadores ya que poseen varias entradas y salidas analdgicas-digitales los que nos permiten
manipular y extraer las sefiales necesarias.

RECOMENDACIONES:

Se debe revisar los manuales de todos los equipos y de la planta antes de realizar cualquier prueba o conexion
para no dafar los equipos.

Se debe verificar que estemos trabajando en la planta con la linea y los quipos de 4-20 mA para usar las
conexiones directas al panel frontal.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
S ALES | AN A TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA
ECUADOR ESTUDIANTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica | ASIGNATURA:

TITULO PRACTICA: CONEXIONES ELECTRICAS DE LA PLANTA DE AUTOMATIZACION A

Nro Practica: 1

OBJETIVO ALCANZADOS:

Conocer los elementos de la planta conectados al panel frontal.

Definir los sensores y actuadores que se van usar en el control PID de la planta.
Reconocer las direcciones a las cuales estan conectadas los elementos.

Realizar un esquema de conexion con los elementos.

Conocer el funcionamiento de médulos NI National Instrument.

Realizar un diagrama de conexiones con los modulos.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Leer el manual de funcionamiento de los equipos.

Reconocer las direcciones a las cuales estan conectadas los elementos.

Comprender el esquema de conexion para el modulo N19401.

Comprender el esquema de conexion para el médulo N19263.

Comprender el esquema de conexion para el médulo N19207.

I Il el B R

Armar el esquema de conexion con la planta en el panel frontal con todos los médulos.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

Nombre del estudiante:

Firma del estudiante:
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ECUADOR

FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /

TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA ASIGNATURA: CONTROL

NRO. 2 | TITULO PRACTICA: Configuracion de los modulos de National Instruments
PRACTICA:
OBJETIVO ALCANZADO:

1.1. Objetivo General:

e Conocer el funcionamiento del software NI MAX.
e Conectar los modulos NI con el software NI MAX.

e Configurar los dispositivos de entrada y salida en el software.

e Recibir las sefales eléctricas por medio del software NI MAX.

e Enviar las sefales analdgicas y digitales hacia los actuadores y sensores.

e Realizar pruebas de recepcion y envio se sefales simultdneamente.

INSTRUCCIONES (Detallar
las instrucciones que se dara
al estudiante):

1. Requisitos y conocimientos previos

a) Software NI MAX

b) Chasis y modulos de National Instruments.
¢) Manual de los modulos.

d) Esquema de conexiones.

Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Serie
Computadora 1 - -
Software NI 1 - -
MAX
Librerias 1 - -
necesarias
o
Exposicion
NI MAX

NI Measurement & Automation Explorer (MAX) es una pieza de software
gratuita las cuales se puede: configurar el hardware y software de NI,
exportar e importar la configuracion del sistema, crear y editar canales,
tareas interfaces etc.
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A My System - Measurement & Automation Explorer - {m] X
File Edit View Tools Help
v B My System H oo 2 Refresh > Hide Help.
@l Date Neighborhood
 Devices and Interfaces || CBack 0~
8 Historical Data System Settings.
“d Sceles NIMeasurement & A
57 Software Hostname. CRSIOLT-37DQA98
B2 Remote Systems DNS Name CRSJOLT-37DQA98.nicorp.natinstcom
Vendor Dell Inc. o
Model Precision 5570
Serial Number HZICRQ3 What'do yoiu wenkito
Firmware Version 160 - Goiiaeeni
Ibectacas
Operating System Microsoft Windows 10 Enterprise ]
Hanage my installed NI
System Start Time 18/10/2022 08:16 software
Description Masage vietual chansale
or tasks for my devices

System Configuration Web | Local Only. Create scales for my

Access virtual instruments
Confiaure my 1V
Import/export my

System Resources device confiquration
file.

31768
675GB
567GB
13768
94268
684 GB

Total Physical Memory Note Some
Free Physical Memory
Total Virtual Memory
Free Virtual Memory
Primary Disk Capacity
Primary Disk Free Space
CPU Model

CPU Cores

12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12800H
i

CPU Logical Processors 20

CPU Total Load 25% | 0% | 0% | 0% | 25% | 25% | 13% | 19% | 31% | 13% | 6% | 19% | 0% | 0% | 50%
CPU Interrupt Losd o% | 0% | ox | o | 1e% | 12% | 6% | 12% | 12% | o% |ex | ex |ox|ox | 3%
RIO Service Settings
Status Stopped
[ System Settings & Network Settings <

Figura 1. Software NI MAX

Planta A del laboratorio de LACTI

Figura 2. Planta de automatizacion de LACTI

La planta de automatizacion A nos permite realizar diferentes tipos de
mediciones como: medicion de caudal, temperatura presion y nivel con
diferentes tipos de controladores logicos y transmisiones de datos que ya
estan conectados directamente a su controlador. También consta de un
panel frontal donde se puede interactuar directamente con cada elemento
de la planta es decir obtener los datos y sefales que envia cada sensor y
actuador los cuales se va a conocer en esta practica de como obtener dichas
sefales.
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Moédulos de National Instrument

Ni posee mas de 100 modulos de la serie NI C, para aplicaciones de
medicion, control y comunicacion. Los modulos de la serie C pueden
conectarse con cualquier sensor o bus y permiten mediciones de alta
precision que satisfacen las demandas de aplicacién avanzadas de
adquisicion y control de datos. Especificaciones: Acondicionamiento de
sefal especifico de la medicidn que se conecta a una serie de sensores y

sefales.

Figura 3. Modulos de National Instrument
Moédulo NI- 9401
Es una interfaz de entradas y salidas digitales configurables para entradas
o salidas en incrementos de 4 bits, un modulo digital bidireccional para
cualquier chasis NI CompactDAC o CompactRIO. Los ocho DIO se
agrupan en dos puertos que se pueden configurar de forma independiente
para la salida o entrada.

Figura 4. Modulo NI-9401

Moédulo Ni 9207

Modulo de entrada de voltaje y corriente es un modulo de combinacion de
entrada de voltaje y corriente, disefiado pensando en sistemas industriales.
Cuenta con 8§ canales de corriente y 8 canales de entrada de voltaje con
rechazo a ruido integrado.
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caonioy
: 0

Figura 5. Modulo NI-9207

Moédulo Ni 9263

Es un moédulo de salida analoga de voltaje de +- 10 voltios. Cuenta con
proteccion de sobre voltaje, cortocircuito, baja interferencia de canales,
rapida velocidad de respuesta, alta precision de relativa y certificado de
calibracion trazable expedidos por el NIST.

Figura 6. Modulo NI-9263

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Descargar el software NI MAX.

Conectar todos los modulos al chasis y luego conectar con cable ethernet al PC.

Abrir el software y esperar a que reconozca los dispositivos.

Seleccionar Devices and Interfaces.
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m My System - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools
v B My System
[all Data Neighborhood
@A Integrated Camera "cam0"
> & Network Devices
> (#) NI Switch Executive Virtual Devices
> 44 Scales
> & Software
> il VI Drivers
> B8 Remote Systems

Help

H e £ Refresh

Access

System Resources

12% | 0% | 12% | 0% | 0% | 0%

Total Physical Memory 5,86 GB

Free Physical Memory 422 MB

Total Virtual Memory 22,2 GB

Free Virtual Memory 2,15GB

Primary Disk Capacity 476 GB

Primary Disk Free Space 110 GB

CPU Model AMD Ryzen 5 5600H with Radeon Graphics
CPU Cores 6

CPU Logical Processors 12

CPU Total Load 6% | 0% | 6%
CPU Interrupt Load 6% | 0% | 6%

Figura 7. NI MAX

6% | 0% | 12% | 0% | 0% | 0%

5. Seleccionar Netwok Devices.

m My System - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

v B My System
>[5l Data Neighborhood
v &' Devices and Interfaces

A Integrated Camera "cam0"

k4 EE L Executve Virtual Devices
> 44 Scales
> &1 Software
> [ilj VI Drivers

> B8 Remote Systems

0% | 25% | 12% | 0% | 12%
0% | 12% | 6% 0% | 12%

H Save é Refresh
| Access
System Resources
Total Physical Memory 5,86 GB
Free Physical Memory 422 MB
Total Virtual Memory 22,2 GB
Free Virtual Memory 2,15 GB
Primary Disk Capacity 476 GB
Primary Disk Free Space 110 GB
CPU Model AMD Ryzen 5 5600H with Radeon Graphics
CPU Cores 6
CPU Logical Processors 12
CPU Total Load 6% | 0% | 6% | 19%
CPU Interrupt Load 6% | 0% | 6% | 18%
Figura 8. NI MAX

0% |

0%

0% |
0% |

0%
0%
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6. Seleccionamos y chasis con la serie correspondiente y podemos observar los médulos correspondientes

conectados correctamente.
m 1: NI 9401 "PID-9401-DIO-SIM" - Measurement & Automation Explorer
7£ile Edit View Tools Help

v B3 My System i B Sove & Refresh | [ Configure.. | « Reset [Go Self-Test [7) TestPanels.. | {3 Create Task.. = Device Pinouts
> [3ll Data Neighborhood ‘
v &8 Devices and Interfaces

@A Integrated Camera "cam0" Settings
v 4 Network Devices

0 1: NI 9401 "PID-9401-DIO-SIM" Name PID-9401-DIO-SIM
D 2: NI 9263 "PID-9263-A0-SIM" x
D 3: NI 9207 "PID-0207-Al-SIM" Vendor National Instruments

Model NI 9401

[ ] c L G
D1 5: NI 9411 "cDAQ9189-1D8592AMo

0 6: NI 9242 "cDAQ9189-1D8592AMo Serial Number 01D6C8D4
D 7: NI 9247 "cDAQ9189-1D8592AMo

> (@) NI Switch Executive Virtual Devices Slot Number :
> 4d Scales Status Present
> & Software
> (il M Drivers

> B8 Remote Systems

Figura 9. NI MAX

7. Clic derecho y seleccionamos Test Panels.
m 1: N1 9401 "PID-9401-DIO-SIM" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help
v B My System | b Sove S Refresh | [ Configure... | 0 Reset [Go Self-Test [T TestPanels... | {Af Create Task... F Device Pinouts
> (sl Data Neighborhood I
v & Devices and Interfaces
@« Integrated Camera “"cam0" Settings
v 4 Network Devices
v @) NI cDAQ-9189 "cDAQQ189-1D8592A"
R ———
D 2Nio2e3{ @ Reset
) 3:NI9207 | [Zh Self-Test
0 4 NI9219 |
D 5:N|9411'{% Create Task...
D 6: NI 9242 |
0 7:NI9247 |
> (@) NI Switch Executi{ & Configure...

Name PID-9401-DIO-SIM

Vendor National Instruments
Model NI 9401

Serial Number 01D6C8D4

Slot Number 1

Rename

> 44 Scales Status Present
5 &1 Software O Test Panels... \
> (] VI Drivers = Device Pinouts

> B8 Remote Systems

Figura 10. NI MAX
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Seleccionamos all Output y activaremos el bit 0 a High que se vera reflejado en el port state activo a 1. Luego
le daremos clic a start y se enviara el bit el cual activara la valvula en la planta.

[T Test Panels : NI 9401: "PID-9401-DIO-SIM" X

Digital 10 Counter 1/0

1. Select Port 2. Select Direction
Port Name ‘PoirtA;ng Direction 10/ine0:7
0 3 i R
por | port0/ine i put() OO0O000000 . Allnout
y Output (0) 9°ooooogm
port0 Direction
00000000
7 0
3. Select State
Port/Line State
[ portofine0:7  [HR i il
- o =e EEEEEEAE| e
-
N Low (0) All Low
7
port0 State
00000001
7 0
7
> start Stop

Figura 11. NI MAX

8. Después continuaremos con el siguiente modulo.
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m 2:NI19263 "PID-9263-A0-SIM" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

v Ed My System W S 3 Refresh | & Reset [0 Seff-Test [T TestPanels... | {3 Create Task... =" Device Pinouts

> Data Neighborhood
v i‘ Devices and Interfaces
@A Integrated Camera "cam0" Settings
v 4 Network Devices
v F3 NI cDAQ-9189 "cDAQ9189-1D8592A"

0 1: NI 9401 "PID-9401-DIO-SIM" Name PID-9263-A0-SIM
i 2: NI 9263 "PID-9263-A0-SIM"
0 3:NI9207"P[ & Reset Vendor National Instruments
D 4:N19219" < o L Model NI 9263
D 5 NI 0411 [ Self-Test
i 6 Ni9242 el {m Create Task.. Serial Number 01D864B8
0 7: NI 9247 "c]
> (@) NI Switch Executive Rename Slot Number 2

> 4d Scales Status Present

> &1 Software ID Test Panels...

> () VI Drivers =& Device Pinouts

> B8 Remote Systems
Help 4 ; .
External Calibration

Calibration Date 07/09/2018 13:47
Recommended Next 07/09/2019 13:47
Calibration

Device Temperature 22,0°C

Figura 12. NI MAX

Donde enviaremos voltaje a la valvula proporcional en un rango de 0 a 5 voltios lo cual corresponde a una apertura de

la valvula de 0 a 100%.

Insertamos el valor de voltaje recomendable 2.5v y le daremos en Update y la valvula se abrira en un 50%.

[T Test Panels : NI 9263: "PID-9263-A0-SIM"

Analog Output
Channel Name Output Value (V)
PID-9263-A0-SIM/ao0 v 4,005 %
Mode
Voltage DC v

-10

Max Output Limit (V) Min Output Limit (V)
10 -10

> Update - Stop

Figura 13. NI MAX
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9. Continuamos con el ultimo modulo.
m 3: NI'9207 "PID-9207-Al-SIM" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

v Ed My System H £ Refresh | € Reset [£ Self-Test [T] TestPanels.. | {f Create Task.. zBF Device Pinouts @@ Configure TEDS...

(&l Data Neighborhood
v @@ Devices and Interfaces
@ Integrated Camera "cam0"

" Settings
v L Network Devices
v @ NI cDAQ-9189 "cDAQ9189-1D8592A"
i 1: NI 9401 "PID-8401-DIO-SIM" Name
i 2: NI 9263 "PID-9263-A0-SIM"
il 3: NI 9207 !RID-Q2NT-AL-SINA" Vendor
il 4NI9219| & Reset Model

D S:NISAT | g Self-Test
i 6: NI 9242 P ——
0 7:NI9247 | L reate lask..

Serial Number

(&) NI Switch Executiy & Configure TEDS... |10t Number
44 Scales Status
& Software Rename
VI Drivers

E8 Remote Systems

B Tetpres. |

=& Device Pinouts
Help >

External Calibration

Calibration Date

Recommended Next
Calibration

Device Temperature

PID-9207-Al-SIM
National Instruments
NI 9207

01D84D9%%6

3

Present

04/09/2018 13:39
04/09/2020 13:39

22,0°C

Figura 14. NI MAX

Seleccionamos el pin a la cual esta conectado el sensor de presion de nivel que es el PID 9207 Al SIM ai8 la cual

leera los rangos de amperaje de -20 a 20 mA lo que a nosotros nos interesa es de 4 a 20 mA.

[Z] Test Panels : NI 9207: "PID-9207-Al-SIM"

Analog Input

Channel Name
PID-8207-A

PID-9207-AI-SIM/ai0
PID-9207-AI-SIM/ai1
PID-9207-Al-SIM/ai2
PID-9207-AI-SIM/ai3
PID-9207-AI-SIM/ai4
PID-9207-AI-SIM/ai5
PID-3207-AI-SIM/ai6
PID-9207-Al-SIM/ai7
PID-9207-AI-SIM/ai8
PID-5207-A1-5IM/aiS
PID-9207-AI-SIM/ai 10

Units

Amplitude vs. Samples Chart
&=

0,5-1

Auto-scale chart

|
0 100

> start Stop

Close | Help

Figura 15. NI MAX
Le damos a start y como el tanque esta vacio sin ejercer ninguna presion esta nos estrega una sefial de 4mA.
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[T Test Panels : NI 9207: "PID-9207-AI-SIM" X

Analog Input

Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart

0,0040308 -
0,0040306 -

0,0040292-
149

Figura 16. NI MAX

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):
e Se ha logrado conectar todos los modulos y recibir las sefiales correspondientes de cada uno la cual permite
posteriormente controlarlos y obtener los datos para realizar un controlador PID.
e (Cada modulo se pudo conectar a través del software NI MAX donde se pudo ver las sefiales analdgicas y
digitales que se enviaba o se recibia de la planta.

CONCLUSIONES:

e Estos equipos o mddulos nos solucionaron la vida ya que, al conectar directamente al panel frontal, nosotros
necesitabamos realizar varias conversiones de analdgico a digital y viceversa la cual se iba a desarrollar varios
circuitos eléctricos, y gracias a estos modulos de NI MAX las cuales ya poseian estos circuitos eléctricos solo
fue cuestion de configuracion.

RECOMENDACIONES:

e Siempre se debe estar revisando el datasheet de cada modulo para no confundirnos en las conexiones ya que
se pueden quemar y no son para nada baratos.

e El programa de NI MAX se debe instalar correctamente caso contrario no suele detectar dichos modulos.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA

ESTUDIANTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica

ASIGNATURA:

TITULO PRACTICA: Configuracion de los modulos de National Instruments

Nro Practica: 2

OBJETIVO ALCANZADOS:

Conocer el funcionamiento del sofware NI MAX.

Conectar los modulos NI con el sofware NI MAX.

Configurar los dispositivos de entrada y salida en el software.
Recibir las sefiales eléctricas por medio del software NI MAX.
Enviar las sefiales analogicas y digitales hacia los actuadores y sensores.

Realizar pruebas de recepcion y envio se sefiales simultaneamente.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Descargar el software NI MAX.
2. Conectar todos los modulos al chasis y luego conectar con cable ethernet al PC.
3. Abrir el software y esperar a que reconozca los dispositivos.
4. Configuracion de los dispositivos en NI MAX.
RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

Nombre del estudiante:

Firma del estudiante:
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CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA ASIGNATURA: CONTROL

NRO. 3 | TITULO PRACTICA: Labview y la Interconexion
PRACTICA:
OBJETIVO ALCANZADO:

1.1. Objetivo General:

e Conocer las variables presentes del sistema.
e Conocer la programacion en LabVIEW.
e Configuracion de las entradas y salidas analogicas-digitales en LabVIEW.

e Comprender la grafica del controlador PID.

e Realizar pruebas de funcionamiento del control PID.

INSTRUCCIONES (Detallar
las instrucciones que se dara
al estudiante):

1. Requisitos y conocimientos previos
a) Sofware NI MAX

b) Software Labview

c¢) Manual de los modulos.

d) Esquema de conexiones.

Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Serie
Computadora 1 - -
Software 1 - -
LabVIEW
Librerias 1 - -
necesarias
®
Exposicion
LabVIEW

Es un entorno de programacion grafica que se utiliza para desarrollar
pruebas automatizadas de investigacion. Fue desarrollado por National

Instruments para elementos de control de electronica, aunque el dia de
hoy se ha extendido a programaciéon embebida, comunicaciones,

matematicas  etc.
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Figura 1. Labview

LabVIEW nos permite crear algoritmos de analisis de datos y elaborar
interfaces de usuario. También se puede realizar la medicion de los

sistemas fisicos con actuadores y sensores con un sistema de monitoreo.

NI MAX

NI Measurement & Automation Explorer (MAX) es una pieza de

software
software de NI,

crear y editar canales,

gratuita las cuales se puede: configurar el hardware y
exportar e importar la configuracion del sistema,

tareas interfaces etc.
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EA My System - Measurement & Automation Explorer - u] X
File Edit View Tools Help
| v B My System H 3 Refresh > Hide Help
@l Data Neighborhood
8 Devices and Interfaces @eack 0~
1§ Historical Data System Settings.
“d Scoles
5] Software Hostrame CRSIOLT-37DQA98
B8 Remote Systems DNS Name CRSJOLT-37DQA9E.nicorp.natinstcom
Vendor Dell Inc.
Model Precision 5570
Serial Number HZICRQZ
Firmware Version 160
Operating System Microsoft Windows 10 Enterprise
System Start Time 18/10/2022 08:16
Description

System Configuration Web | Local Only
Access

System Resources

Tota! Physical Memory 31768

Free Physical Memory 675GB

Total Virtual Memory 567GB

Free Virtual Memory 137GB

Primary Disk Capacity 942G8

Primary Disk Free Space 684 GB

CPU Model 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12800H

CPU Cores “

CPU Logical Processors 20

CPU Total Load 25% | 0% | 0% | 0% | 25% | 25% | 13% | 19% | 31% | 13% | 6% | 19% | 0% | 0% | s0%
CPU Interrupt Load o% |om | o% | o | em | 2% | ex | 2% | 2% | ox |ex|ex |ox|ox 3%

RIO Service Settings

Status Siopped

[ System Settings B Network Settings.

Figura 2. Software NI MAX

Planta A del laboratorio de LACTI

Figura 3. Planta de automatizacion de LACTI

La planta de automatizaciéon A nos permite realizar diferentes tipos de
mediciones como: medicion de caudal, temperatura presion y nivel con
diferentes tipos de controladores logicos y transmisiones de datos que ya
estan conectados directamente a su controlador. También consta de un
panel frontal donde se puede interactuar directamente con cada elemento
de la planta es decir obtener los datos y sefiales que envia cada sensor y
actuador los cuales se va a conocer en esta practica de como obtener dichas
sefiales.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

1. Descargar el software LabVIEW.,

Servicio de Control en LabVIEW

New 1CP Siave |

oaq
Assstant

“FE IV*J/

i)
_J_L

T g s |

Programacion en LabVIEW

Figura 4. Programacion en LabVIEW.

El servicio de control inicia estableciendo un servicio para aceptar conexiones remotas desde la red ademas se

seleccionan los modulos de hardware de National instruments conectados al equipo que se van a usar para obtener las
mediciones y controlar el equipo.

Inicia el servicio de control
para aceptar conexiones
remotas

te Slave Instance.vi

Controles para seleccionar
los dispositivos de adquisicion v control

pat
!

New TCP Slave ~

X

dg# analogicas|

170

salidas digitales

170

=

1D gains

a

Figura 5. Programacion en LabVIEW.
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=N

:

A continuacion, se comienza obtener el nivel del depdsito mediante la tarjeta de entradas analdgicas este valor se
acondiciona y se ajustan matematica mente para obtener el nivel actual del deposito y prepararlo para su envio a través
de la comunicacion.

Analogicas para leer

entradas analogicas
Iw‘ﬁ:

Adquisicion de entradas

5 nivel del deposito
1 @
DAQ
— False ¥
Assistant |0.02] % |> tlFalse ~bf
T11 O
data o] —_— -m FYTL === ===
[0.004] i 0.0 fioo}- > RGE s o 2> IO g
Ioni.var.psp://’franco-onelopc-rinanOPC-RSLINX/opcrs_P\/|'-I'
simulacion|
A

Acondicionar los valores
de corrientes leidos, para
obtener el nivel actaual.

Figura 6. Programacion en LabVIEW.

obtener la respuesta en tiempo real.

A continuacion, el servicio de control envia los datos del sistema mediante la comunicacion y adquiere el valor del
SharePoint deseado desde la interfaz remota, estos valores son procesados mediante la funcion de control PID para

r uata
E E [ False ‘t
. 1Nl
] i
Funcion de PID para
controlar el nivel.
B> i
S
5 To0l =
N B P> g
0 ]
[eiD |
e B
Leer el SetPoint de
Escribir los valores PV a interfaz de control
y CV en la comunicacion remot;
V\;’ritemnple Input Registers.\nl [0} |[Reagd Holding Registers.vil Clear Errors.vi
s (s ¥
05 2l e el
= —
o) >
=

Figura 7. Programacion en LabVIEW.
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Los valores de respuesta del controlador PID y el valor de la perturbacion son enviados al sistema fisico y mediante
los modulos de National instruments para salidas digitales y salidas analégicas.

en la Raspberry PIL.

This VI
Generacion de salida Vi85
L analogica para activar, =
Generacion de salida la bomba T
digital para activar la gremnnoomnormonmonoonooe b 22 1 |
valvula de perturbacion DAQ " Clear Errors.vi
Assistant3 G| b ¢ - # &
data m 24 &
14| False 't DAQ
Assistant2 entrada analogica(mA)
T d data »
fIr > R
-4 -
Funcion de PID para
controlar el nivel. Yu16]
Figura 8. Programacion en LabVIEW.
2. Programacion de la grafica

=

Variables de Control

105
100
95
90
85
80

75

Control de Nivel PID

Figura 9. Control PID en la Raspberry Pi.

Tiempo
SP —PV —CV

Figura 10. Programacion en Python.

La aplicacion comienza importando las librerias necesarias para crear la grafica y la interfaz grafica.
modbusejemplonetbea
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A continuacion, se establece la clase principal como una interfaz de didlogo y se declaran las variables necesarias para
crear la grafica y para obtener los valores de control desde la interfaz principal, asi como para el tiempo de
actualizacion.

DemoGraficalinea ontinua

Figura 11. Programacion en Python.

El constructor principal iniciara el cuadro de didlogo con la grafica y obtendra la referencia de la aplicacion principal
se establece el tamafio de la ventana y el titulo y a continuacion se inicializan los componentes adicionales.

awt.Frame parent,

Figura 12. Programacion en Python.

El método de los componentes adicionales se encarga de inicializar la grafica con las etiquetas y los valores iniciales
también declara el método de cierre de la interfaz grafica ademas crear el temporizador para actualizar los datos de la
grafica cada 10ms y por tltimo incluye la grafica en la ventana para que sea visible.

yonents () {

DefaultCategoryDataset () ;

xXitForm(evt) ;

Figura 13. Programacion en Python.
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JFreeChart lineChart = ChartFactc

’

’

otOrientation.

ChartPanel (lineChart) ;

ctionEvent evt) {

ng.Timer (10, al);

Figura 14. Programacion en Python.

El método para cerrar la ventana oculta a la interfaz y libera la referencia.

.event . Wine

Figura 15. Programacion en Python.

Por 1ultimo, el método del temporizador obtiene los valores en tiempo real de la interfaz grafica principal y los integra
en la grafica para que sean mostrados se generan tres lineas distintas una para el SharePoint una para la variable de
proceso y una para la variable control, Al obtener cada nuevo valor la grafica se actualiza y se muestra también el valor
al usuario. Este programa que muestra la grafica en tiempo real serd llamado desde la interfaz grafica principal cuando
sea necesario.
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onTimer() {

strprimer) ;
str);

I

strprimer) ;

.repaint () ;

.println(

Figura 16. Programacion en Python.

3. Conectar todos los modulos al chasis y luego conectar con cable ethernet al PC.

4. Abrir el software NI MAX y esperar a que reconozca los dispositivos.

5. Cambiar los nombres de los modulos NI 9401, NI 9263 y NI 9207 tal como se muestra en la imagen.
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m 1: N1 9401 "PID-9401-DIO-SIM" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

\ H save £ Refresh | [ Configure... | « Reset [£pSelf-Test [

v B My System
>[5l Data Neighborhood =
v @ Devices and Interfaces
@ Integrated Camera "cam0" Settings
v 4 Network De\nces
i NI 9401 "PID-9401-| DIO SIM Name
i 2: NI 9263 "PID-9263-A0-SIM"
cj 3 NI 207 PID G207 AL ST Vendor
i Model
l] 5: NI 9411 "cDAQQ189 1D8592AM0g
0 6: NI 9242 "cDAQ9189-1D8592AMc Serial Number
) 7: NI 9247 "cDAQ9189-1D8592AMd
> (@] NI Switch Executive Virtual Devices Slot Number
> 44 Scales Status
> 5] Software
> [ VI Drivers
« BER Dormnta Quctarmc

Figura 17. NI MAX.

[PID-9401-DIO-SIM.
National Instruments
NI 9401

01D6C8D4

1

Present

6. Encender el variador de frecuencia y realizar las respectivas configuraciones.

Figura 18. Variador de frecuencia.
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Los parametros a modificar en esta practica son:

1. P0700: Es usado para definir el método por el cual le llega el valor de frecuencia al variador en esta practica
utilizaremos el valor 1.

2. P1000: Es usado para definir el método por el cual se variara la frecuencia, en esta practica
utilizaremos el valor 1.

3. P1080: Es usado para definir la frecuencia minima, es recomendable un valor superior a los 20 Hz e inferior a

los 55 Hz. En esta practica utilizamos un valor de 30 Hz.

4. P1082: Es usado para definir la frecuencia maxima es recomendable un valor superior a los 40 Hz e inferior a
los 60 Hz. En esta practica utilizaremos un valor de 57 Hz. Sin embargo, tener en cuenta que durante
la practica solo se puede subir el valor a 37Hz como maximo, ya que, si la valvula de control se cierra
durante el proceso, superara la presion maxima soportada.

5. P1120: Es usado para definir el tiempo de aceleracion, es recomendable un valor de entre 2 y 10 segundos. En
esta practica utilizamos el valor de 5.

6. P1121: Es usado para definir el tiempo de desaceleracion, es recomendable un valor de entre 2 y 10

segundos. En esta practica utilizamos el valor de 5.

7. Abrir el archivo de LabVIEW

servicio control

® Nuevo 36 0 ED = W T Ordenar = Ver
i b > TESIS > v3 > servicio control v
2 Nombre Fecha de modificaciér Tipo Tamaiio
Acceso répido or a modificacion af
@l Escritorio P ,‘\ Servicio Control Nivel.aliases 2/2022 12:06 Archivo ALIASES
L Descargas 8] Servicio Control Nivel 17/12/2022 12:06 Aplicacién 2.574KB
& Documentos

= Servicio Control Nivel
8 Iméagenes

Capturas de pan
datosECXEL
guias "practicas

lecturas
+ @ OneDrive - Person

- M Este equipo
L Descargas
o Documentos
@l Escritorio
P8 imagenes
&) Musica
& videos

Figura 19. Archivo de LabVIEW.
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8. Se mostrara el siguiente programa

@ servicio-control.vi - [m] X

Servicio de Control de Nivel

entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales
% PID-9207-Al-SIM =l %PiD-9263-A0-SIM =l % PID-9401-DIO-SIM =l o
status  code
entrada analogica(mA) salida analogica (V) Tt [x° foowos
0 0 source
PV v valvula (perturbacion) DAQmx Create |
0 0 0 E:\::?‘:!A(AI-Current-
. PID gains
S proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
0.00 2= 0012 0,001/= PV N
Grafica Control de Nivel v
(e
0,75-
05-
3 025-
2
]
£ 02s-
-0,5-
-0,75-

13201335 1340 1345 1350 1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390 1395 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1432
Time

Figura 20. Simulacién en LabVIEW.

Donde se debera cambiar el nombre de estos tres modulos el cual debe ser el mismo con el que cambi6 en el

software NI MAX.
[& servicio-controlvi - o X
. . .
Servicio de Control de Nivel
entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales it
error o
PID-9207-Al-SIM < PID-9263-A0-SIM v PID-9401-DIO-SIM <2
% [ | H A = ;
entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion? ri' H-zowos
0 0 source
PV o valvula (perturbacion) DAQmx Create |
Channel (Al-Current-
0 0 0 Racie) vie
- PID gains 8
SCpoRs proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
oo 2= 001 = 0,001 = PV N
Grafica Control de Nivel v
=
0,75-
0,5-
2 025-
£
S0
& 025-
-0,5-
-0,75-

1320 1335 1340 1345 1350 1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390 1395 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1432
Time

Figura 21. Simulacién en LabVIEW.
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entrada analogica(mA)

Amperaje que genera el sensor de presion.

0
pV Nos indica la altura a la que se encuentra
0 el nivel del tanque. Dato que nos
proporciona el sensor de presion.
setpoint Nos indica el punto de referencia a la cual
se va llenar el tanque.
0,00

salida analogica (V)

Lectura del porcentaje de apertura de la

0 valvula.
cv Lectura del porcentaje de apertura de la
0 valvula.

perturbacion?

valvula (perturbacion)

0

Nos indica que la perturbacion esta activa,
es decir, se abrio la valvula de desfogue.

PID gains

proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min)

22 195 =

0

Nos indica los datos del controlador PID.

Cuando ya se ha realizado todo lo anterior estard listo para monitorear el control PID la cual se reflejara de

esta manera donde se puede observar el setpoint o punto de referencia de 30 con su sefal de color roja.

También se observa la salida que hace referencia de nivel, dato que proporciona el sensor de presiéon con la

senal de color azul y también se ve reflejado la accion de control que es la valvula proporcional que es la sefal

de color verde.
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@ servicio-control.vi

Servicio de Control de Nivel

salidas analogicas salidas digitales

entradas analogicas -
error ot
PID-9207-Al-SIM = PID-9263-A0-SIM = PID-9401-DIO-SIM v
% H % H % =
entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion? ﬂ IO
12371 0,0165845 d source
PV v valvula (perturbacion)
12371 0,33169 1
. PID gains
S proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
R0 2|2 1952 0= VoA
Grafica Control de Nivel v
252
w 20=
° -
2 .°
3 15=
E
< 102
5%
0=iulitacnsy Refe el oot e S TSl i LNt Mg R e AR e )
95766 95900 96000 96100 96200 96300 96400 96500 96600 96700 96789
Time

Figura 22. Simulacion en LabVIEW.

Podemos observar como se esta alcanzando el nivel deseado aplicando nuestro controlador PID las

cuales se pueden apreciar las constantes de nuestro controlador en la imagen.

@ servicio-control.vi

Servicio de Control de Nivel

entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales

error out
PID-9207-Al-SIM PID-9263-A0-SIM PID-9401-DIO-SIM
% H % EH % [ ;

entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion? il HO

29,9727 2,07379 J source

PV o valvula (perturbacion)
29,9727 41,4757 1

. PID gains
T proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
S0 2|2 1952 NE VoAV
Grafica Control de Nivel v
A e " e : Mo J
M AN )
°
3
£
a
£
<
------------ L S B B I I S O IO
107300 107 107500 107600 107700 107800 107900 108000 108100 108185

Tima

Figura 23. Simulacion en LabVIEW.
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También se le aplic6 una perturbacidén como se observa en la imagen y se puede notar como se vuelve

estabilizar en la altura deseada.

@ servicio-control.vi

- [m] X
Servicio de Control de Nivel
entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales 5
error ou
PID-9207-Al-SIM v % PID-9263-A0-SIM & % PID-9401-DIO-SIM v
% —I o —I o _I status code
entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion? il ! 0
30,021 2,12392 source
PV v valvula (perturbacion)
30,021 42,4783 1
i PID gains
SSpos proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
S 2= 195 0= PV /N
Grafica Control de Nivel cv
463
43
422
w 40
b1 g
£ 383
A
£ 363
< 34_-
32:
30
BT e U AR R [ IR U i
108169 108300 108400 108500 108600 108700 108800 108900 109000 109100 109192

Time

Figura 24. Simulacion en LabVIEW.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

e Se logro leer correctamente las sefiales analdgicas y digitales de la planta en LabVIEW a través de los
modulos de NI MAX para el desarrollo del controlador PID.

CONCLUSIONES:

e Se pudo ingresar las contantes del controlador PID y leer las sefiales enviadas por los modulos, pero la sefial
de la valvula fue un poco complicada ya que por algun motivo envia sefiales al revés es decir cuando se envia
un voltaje de 5v la apertura de la valvula proporcional estd completamente cerrado y cuando enviamos Ov esta

completamente abierto por las cuales se realiz6 algunas conversiones y se pudo solucionar el problema.

RECOMENDACIONES:

e Se debe seguir los pasos antes de conectar directamente con LabVIEW es decir conectar primero los modulos

en NI MAX donde se compruebe la recepcion de las sefiales y después pasar a LabVIEW.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
S ALES | AN A TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA
ECUADOR ESTUDIANTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica | ASIGNATURA:

TITULO PRACTICA: Labview y la Interconexion

Nro Practica: 3

OBJETIVO ALCANZADOS:

Conocer las variables presentes del sistema.

Conocer la programacion en LabVIEW.

Configuracion de las entradas y salidas analogicas-digitales en LabVIEW.
Comprender la grafica del controlador PID.

Realizar pruebas de funcionamiento del control PID.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Descargar el software LabVIEW.

2. Conectar todos los modulos al chasis y luego conectar con cable ethernet al PC.

3. Abrir el software NI MAX y esperar a que reconozca los dispositivos.

4. Cambiar los nombres de los modulos NI 9401, NI 9263 y NI 9207 tal como se muestra en la imagen.
5. Encender el variador de frecuencia y realizar las respectivas configuraciones.

6. Sincronizar el control PID con LabVIEW.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

Nombre del estudiante:

Firma del estudiante:
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CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA ASIGNATURA: CONTROL

NRO. 4 | TITULO PRACTICA: Microcontrolador Raspberry PI
PRACTICA:
OBJETIVO ALCANZADO:

1.1. Objetivo General:

e Conocer el funcionamiento de la Raspberry PI.

o Inicializar la Raspberry Pi.

e Conocer el sistema de monitoreo de la planta.

e Enviar y recibir datos hacia la planta.

e Analizar los resultados.

INSTRUCCIONES (Detallar
las instrucciones que se dara
al estudiante):

1. Requisitos y conocimientos previos
a) Raspberry Pi

b) Pantalla con HMI

¢) Programacion Python y Java

d) Esquema de conexiones.

Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Serie
Computadora 1 - -
Raspberry Pi 1 - -
Librerias 1 - -
necesarias
o
Exposicion
Raspberry PI

Es una placa de microcontrolador de pequenas dimensiones la cual utiliza
un sistema operativo Raspbian, basado en Linux, las cuales se ha
utilizado para diversas funciones y aplicaciones como: centros de
multimedia,  emuladores de maquinas recreativas etc.
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Esta sirve para llevar la informatica por todo el mundo la cual es como
un ordenador que se puede navegar por internet. También es
utilizado para crear diversos proyectos ya que esta posee entradas y
salidas digitales que  se puede controlar programando desde diversos
tipos de lenguaje de ~ programacion.

Figura 1. Raspberry PI
JAVA

Es un lenguaje de programacion sencillo y orientado a objetos, que
permite el desarrollo de diferentes aplicaciones como: base de datos,
juegos, proyectos, aplicaciones cliente-servidor etc. Una de sus
principales caracteristicas es la creacion de modulos reutilizables que
funcionan sin la necesidad de conocer su estructura interna.

Figura 2. Lenguaje de programacion Java
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PYTHON

Es un lenguaje de programacion utilizado para aplicaciones web,
desarrollo de software etc. Los desarrolladores utilizan este lenguaje
porque es mas eficiente y facil de aprender y ejecutar en muchas
plataformas diferentes y se integra bien a todos los programas y
aumenta la velocidad del desarrollo.
def adds (x) :
return x+5

def dotwrite(ast):
nodename = getNodename ()
label=symbol.sym name.get(int(ast[0]),ast[0])
print * %s [label="%s' % (nodename, label),
if isinstance(ast[l], str):
if ast[l].strip():

print '= %s"];' % ast[1]
else:
print *"]°*
else:
print *"];*
children = []

for n, child in enumerate(ast[1:]):
children.append (dotwrite(child))
print * %s -> {' % nodename,
for name in children:
print '%s' % name,

Figura 3. Lenguaje de programaciéon Python

Planta A del laboratorio de LACTI

La planta de automatizacion A nos permite realizar diferentes tipos de
mediciones como: medicion de caudal, temperatura presion y nivel con
diferentes tipos de controladores 16gicos y transmisiones de datos que ya
estan conectados directamente a su controlador. También consta de un
panel frontal donde se puede interactuar directamente con cada elemento
de la planta es decir obtener los datos y sefiales que envia cada sensor y
actuador los cuales se va a conocer en esta practica de como obtener
dichas sefiales.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Programacion en java

E‘
Control de Nivel PID
Direccion IP Estado
127.0.01 | Conectar | | Desconectar |  Desconectado
SP PV CV
0.0 1] 1]
Graficar |_J Perturbacidn

Figura 5. Interfaz creada en java

Se inicia la aplicacion principal importando las librerias necesarias para la comunicacién y la interfaz
grafica.

modbusejemplonetbeanss;

xception;

. xception;
til.logging.Level;
ogging.Logger;

Figura6. Programacion en java.

Se crea la clase principal que mostrara la interfaz gréafica y se agregan variables para almacenar los
valores de control para iniciar el temporizador y para desplegar la grafica.

ventanamodbus ] 2 g .JFrame {

ModbusClient

12

g.Timer

7
DemoGraficalLinealContinua

12

Figura 7. Programacion en java.
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Se declara el constructor principal de la clase el cual iniciara los componentes de la interfaz grafica los
componentes adicionales ademas de desactivar la funcién para mostrar la gréafica al inicio.

initOthersComponent
.setEnab

Figura 8. Programacion en java.

Entre los componentes adicionales se encuentra el temporizador que se utilizara para realizar la
comunicacion entre la interfaz grafica y el servicio de control de nivel remoto.

BOverride
I

onTimer ()

ng.Timer (50, al);

.start () ;

Figura 9. Programacion en java.

Al ejecutarse el temporizador Se verifica si actualmente se estd conectado al servicio remoto a
continuacion se leen los datos de control disponibles y se envia el valor del SharePoint actual en caso de
qué la grafica no esté activada se habilita el botén para abrir la grafica en caso de qué en la grafica ya
esté activada este boton se desactiva.
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.setEnabled

Figura 10. Programacion en java.

A continuacion, se asocia un método de funcionalidad a cada uno de los botones y campos de la interfaz
grafica.

jb = onPerformed(java.awt.event.ActionEvent

conectar() ;

onPerforme

_actualiz Point () ;

Figura 11. Programacion en java.

En el caso del boton de graficar al presionarlo se abre la ventana para mostrar la grafica en tiempo real
se hace visible y se desactiva el botdn para esta funcion.

JbtGrafic onPerfor ] vE . event.ActionEvent

Figura 12. Programacion en java.
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El método para actualizar el SharePoint busca el valor ingresado y lo convierte en un valor numérico de

tipo flotante a continuacion verifica si el rango se encuentra entre cero y 100 y finalmente lo corrige y lo
muestra el usuario.

_actualizarSetPoint () {

.getText{)) *
tion e) {

.println(e);

Figura 13. Programacion en java.

El método del botdn conectar consulta la IP ingresada por el usuario e intenta establecer comunicacion

con el servicio remoto en caso de lograrlo se muestra el mensaje de conectado y en caso de error se
muestra un mensaje describiendo el tipo de error.

ctar() {
{
String ip = .getText () ;
= ModbusClient (ip, )i
.Connect () ;

.getName () ) .log (Level.

Yo
7

Figura 14. Programacion en java.

El método para enviar datos al servicio remoto consiste en tomar el valor del SharePoint y de la

perturbacion preparar el formato correcto crear un arreglo y enviarlo por el canal de comunicacién en
caso de algun error se mostrara un mensaje al usuario.
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+ valores[0]) ;

.getName () ) . log (Le

Figura 15. Programacion en java.

El método para leer los datos del servicio remoto consiste en leer los registros prepararlos en el formato
correcto e insertarlos en los campos correspondientes de la interfaz grafica en caso de algun error se
muestra al usuario.

.getName () ) .log (Level.

.getName () ) .log (Level.

.locg(lLevel.

entQueue. ater | {

run |

Figura 17. Programacion en java.
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Finalmente se incluyen las variables necesarias para todos los componentes de la interfaz grafica.

Jg.JButton

Jg.JButton

g .JCheckBox
g.JLabel
Jg.JdTextFielc

g.JdTextFielc
g.JdTextFielc
g.JdTextFielc

Figura 18. Programacion en java.

1. Conectar la Raspberri Pi a la fuente de alimentacion y al monitor o pantalla mediante un cable HMI.

2. Instalar el sistema operativo Raspbian en la Raspberri PI.

3. Una vez instalado el sistema operativo vamos a ingresar en el cmd.

Pl raspbery@raspberr] | & [[Control de Nivel PID)  ( Gamlejecutar programa e | Zaml[Grafical png (1600x [imagenes]

Figura 19. Raspberry Pi.
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4. Ingresamos el siguiente cddigo donde se encuentra el programa de monitoreo.
8 /. [Imagenes] [Imagenes] raspberry@ras bel

3 2 1745

Archivo  Edit: Ayuda

ontrolNivelPID.jar

Figura 20. Raspberry Pi.

5. Se nos abriré el siguiente programa donde debemos ingresar la direccion IP de nuestro ordenador para entrar en
red.

8 ! ;' raspberry@rzspbef'y {Imagenes]

| £ |Control de Nivel PID

Papelera

-
-

-4 o :
‘ Archivo Editar Pestafas Ayuda -

Control de Nivel PID

Direccion IP

27.0.0.1| | Conectar Desconectar De

2

PV

LJ Perturbacién

Figura 22. Raspberry Pi.
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6. Desde nuestro ordenador vamos a buscar la direccion IP para ingresar en la raspberry PI.
Entramos en el CMD de nuestro ordenador y escribimos ipconfig y de damos Enter, la cual nos mostrara a la
red que estamos conectados y posteriormente digitalizarlo en la rapberry PI.

C:\Users\LENOVOjipconfig

[Configuracion IP de Windows

Adaptador de Ethernet Ethernet:

Sufijo DNS especifico para la conexién. . :

Vinculo: direccién IPv6 local. . . : 1:1eb@:ca®3:9506%4
Direccion - TRvATE i e s 169.254.247.30
Mascara de subred . . . . . o el el s, 5 2552255025520

Puerta de enlace predeterminada . . . . . : 169.254.247.1

Adaptador de LAN inaldmbrica Local Area Connection* 1:

Estado de los medios. . . . . - - - . . : medios desconectados
Sufijo DNS especifico para la conexidn. . :

daptador

Estado
Sufijo

Adaptador

de LAN inaldmbrica Local Area Connection* 2:

de los medios. . . . . . . . . . . : medios desconectados
DNS especifico para la conexién. . :

de LAN inaldmbrica Wi-Fi:

Sufijo DNS especifico para la conexién. . :

Vinculo: direccién IPv6 local. . . : fe80::14d7:cbab:7137:8723%8
Direccién IPv4. . . . . . . < = = = ey 5 192.168.65.80
Mascara de subred . . . . S o 255105525510
Puerta de enlace predeterminada . . . . . : 192.168.65.1

IC: \Users\LENOVO>

Figura 23. Direccion IP

7. Le daremos a conectar, después observaremos que salid que esta conectado y después le daremos un punto de

referencia de nivel a la que queremos llegar.
L

[Imagenes] [Imagenes] raspbe";ﬁrasn:;rrv Control de Nivel PID * S 1753

Control de Nivel PID

ccion IP
92.168.65.80 | Conectar Desconectar

PV

15

Graficar (¥ Perturbacién

Figura 24. Interfaz en Raspberry pi.
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Se podra apreciar como se esta enviando y recibiendo los datos en el cmd, posteriormente le daremos a
graficar.

Control de Nivel PID 3 1753

Control de Nivel PID

Figura 25. Interfaz en Raspberry pi.

Aqui observaremos todo nuestro sistema y las sefiales que estamos recibiendo y también apreciando el
funcionamiento de nuestro control PID, donde podremos cambiar el punto de referencia ya sea al maximo o
desfogar el tanque y también activar la perturbacion.

& @O Bl=spoerry@raspberry (Control de Nivel PID

Control de Nivel PID

Control de Nivel PID

Direccion IP

bles de Control

Figura 26. Interfaz en Raspberry pi.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):
e La raspberry PI nos ayuda a realizar un sistema de monitoreo de la planta de las cuales puedo controlar el
nivel del tanque de una forma deseada y ver su comportamiento ante diferentes tipos de perturbaciones, nos
puede mostrar si hay alguna fuga o que algin dispositivo no esté funcionando correctamente.

CONCLUSIONES:
e Se pudo monitorizar las variables presentes del sistema y poner a prueba el controlador PID las cuales
funcionaron correctamente, siempre y cuanto estemos conectado a una red sin ninguna interferencia. Cabe
recalcar que la red de la universidad es muy inestable y puede hacer ciertas interrupciones.

RECOMENDACIONES:

e Si es posible se puede crear una propia red para conectar el ordenador con la raspberry PI para no tener
ningln tipo de interrupciones y poder recibir las sefiales todo esto con un Router para crear una red wifi.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
S ALES | AN A TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA
ECUADOR ESTUDIANTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica | ASIGNATURA:

TITULO PRACTICA: Labview y la Interconexion

Nro Practica: 4

OBJETIVO ALCANZADOS:
e Conocer el funcionamiento de la Raspberry PI.
o Inicializar la Raspberry Pi.
e Conocer el sistema de monitoreo de la planta.
e Enviar y recibir datos hacia la planta.
e Analizar los resultados.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

8. Conectar la Raspberri Pi a la fuente de alimentacion y al monitor o pantalla mediante un cable HMI.

9. Instalar el sistema operativo Raspbian en la Raspberri PL.

10. Abrir el archivo de control en la Raspberry PIL.

11. Ingresar la direccion IP.

12. Monitorear los resultados del controlador de nivel.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

Nombre del estudiante:

Firma del estudiante:
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CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA ASIGNATURA: CONTROL
NRO. 5 | TITULO PRACTICA: Control PID

PRACTICA:

OBJETIVO ALCANZADO:

1.1. Objetivo General:

Conocer las variables del sistema.

Obtener la funcion de transferencia.

Calcular el controlador PID.

Comprobar el PID ante perturbaciones.

Analizar los resultados.

INSTRUCCIONES (Detallar
las instrucciones que se dara
al estudiante):

1. Requisitos y conocimientos previos

a) controladores PID

b) Manejo de la planta de automatizacion
¢) Modulos y ordenador

d) Esquema de conexiones.

Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Serie
Computadora 1 - -
Raspberry Pi 1 - -
Librerias 1 - -
necesarias
o
Exposicion
Controlador PID

Un controlador PID permite controlar un sistema en lazo cerrado para que
alcance una salida deseada la cual estd compuesto por 3 elementos que
proporcionan una accion proporcional, integral y derivativa.
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Controlador PID i Sistema de control en lazo

cerrado con control PID
—_p
Integral ’

t
AccionadorI&o| Sistema |—
=k

l
-
=

Figura 1. Controlador PID

Picuino

Accion de control proporcional

Es proporcionar a la sefial de error una constante Kp que determina la cantidad de
accion proporcional que tendré el controlador, esta accion intenta minimizar el
error del sistema las cuales tiene los siguientes efectos: aumenta la velocidad de
respuesta del sistema, disminuye el error del sistema permanente, y aumenta la
inestabilidad del sistema.

Picuro e Picuino
Posicion Kp=2 — Referencia Posicion Kp=5 — Referencia
28 —— Posicién i — Posicién
200 200
175 175
150 150
125 125
100 100
L] L]
0 0
E] 2
Tiempo Tiempo
° °
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24 % 2 X 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24 ¥ 2 N
= Picuno g9 Picuino
Posicion Kp=10 — Referencia Posicién Kp =20 ~— Referencia
——Posicion i —— Posicion
200 200
175 175 /-\
150 150
125 125
100 100
] ]
0 0
2 2
Tiempo Tiempo
0 °

0 2 4 8 8 10 12 W 16 18 20 2 24 2% 2 X 0 2 4 8 8 10 12 14 6 18 W 2 24 2% 28 N

= Pleur  [amp Picuino
Posicién Kp=50 — Referencia Posicion Kp =100 — Referencia
— Posicién P — Posicién

::A/\f\/\/\/\ﬂn
-V

e
Vs

Tiempo

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 2 X

Tiempo

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 0 2 24 2% 28 N

Figura 2. Accion de control proporcional
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Accion de control derivativa

Esta accion de control es proporcional a la derivada de la sefial de error
multiplicada por la constante kd. Cuando se aumenta la constante de control
derivativa Kd pasa lo siguiente: aumenta la estabilidad, disminuye un poco la
velocidad del sistema y el error permanece igual.

Plouno [ Pleuino

0 -
Posicion Kp =50 — Referencia Posicion Kp = 50 — Referencia
ad Kd=0 — Posicién P51 Kd=2 — Posicién
200 200 +
175 /\ 175 |
/N
150 150
4 (g
125 125 +
100 100 +
]
0
2
Tiempo Tiempo
o
0 2 4 &5 8 10 12 14 16 18 2 2 24 % 2 N 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 2 4 % 2 N
% Picuind 350 Plcurn
Posicién Kp=50 ——Referencia Posicion Kp =50 — Referencia
= Kd=5 ——Posicién 1 Kd =10 —— Posicién
200 200 +
150 180
- \J/ I\
100
1
0
]
Tiempo Tiempo
0
o 2 4 6 8 10 12 W ¥ 18 20 2 24 26 28 N o 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20 2 24 26 2 XN
2% Picuno 280 < Picurn
Posicién Kp =50 — Referencia Posicion Kp = 50 — Referencia
ad Kd=20 — Posicién 2% | Kd = 50 — Posicién
1200 1200 |
175 /\ 78 +
150
125
100
i
50
2
Tiempo Tiempo
0
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 W 2 4 % B N 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 N 2 MU % 2 N

Figura 3. Accion de control derivativa
Accion de control integral

Esta calcula la integral de la sefial de error y la multiplica por la constante Ki. La
integral se puede ver como la suma de la sefial de error. Al aumentar la accion
integral tiene los siguientes efectos: disminuye el error en régimen permanente,
aumenta la inestabilidad del sistema y aumenta un poco la velocidad del sistema.
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250 f Picuino 59 f Picuino
Posicion Kp =15 ——Referencia Posicion Kp =15 ——Referencia
225 Ki=0 —Posicion 225 Ki=2 —Posicion
200 —Error*10 l200 —Error'10
175 175
150 150
125 125
100 100
7 7
50 50
= Tiempo = Tiempo
1] o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
250 v Picuino 250 v Picuino
Posicion Kp=15 —Referencia Posicion Kp =15 — Referencia
225 Ki=5 —Posicion 228 Ki =10 —— Posicion
200 —Error*10 200 —Error*10
175 175
150 150
125 125
100 100
I I
50 50
= Tiempo = Tiempo
o o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3
250 . Picuino 50 v Picuino
Posicion Kp =15 —Referencia Posicion Kp =15 —— Referencia
25 Ki =20 —Posicion 228 Ki = 50 — Posicion
200 —Error*10 00 —Error*10
175 /\ 175
150 150 <
125 125
100 100
k) k)
50 50
2 Tiempo B Tiempo
° °
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3N 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3N

Figura 4. Accion de control integral

Planta A del laboratorio de LACTI

Figura 5. Planta de automatizacion de LACTI

La planta de automatizacion A nos permite realizar diferentes tipos de

mediciones como: medicion de caudal, temperatura presion y nivel con
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diferentes tipos de controladores logicos y transmisiones de datos que ya
estan conectados directamente a su controlador. También consta de un
panel frontal donde se puede interactuar directamente con cada elemento
de la planta es decir obtener los datos y sefiales que envia cada sensor y
actuador los cuales se va a conocer en esta practica de como obtener dichas
sefales.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

1. Conectar todos los equipos y los mdédulos para obtener las sefiales de la planta.

2. Abrir el software de NI MAX y entramos en Test panels del modulo 9263.

m 2: NI 9263 "PID-9263-A0-SIM" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

v Ed My System H K3 Refresh |+ Reset [Zh Self-Test [0) TestPanels... | {3 Create Task... = Device Pinouts
> [ Data Neighborhood
~ &8 Devices and Interfaces
@« Integrated Camera *cam0"

Settings
v i Network Devices
) NI cDAQ-9189 "cDAQ9189-1D85924"
D 1: NI 9401 "PID-9401-DIO-SIM" Name PID-9263-A0-SIM
i 2: NI 9263 "PID-9263-A0-SIM"
0 3:NIS207"Pl | Reset Vendor National Instruments
D 4:NI9219 "l
- 5 Model NI 9263
D 5 Nioan - KB Self-Test
D 6 Ni9242cl {m Create Task... Serial Number 01D86488
D 7: NI 9247 "cl
> (@ NiSwitch Executive| | Rename Slot Number 2
> Al Scales Status Present
> &1 Software ) Test Panels...
> ) V! Drivers = Device Pinouts
> B8 Remote Systems
Help >
External Calil
Calibration Date 07/09/2018 13:47
Recommended Next 07/09/2019 13:47
Calibration
Device Temperature 22,0°C
.
Figura 5. NI MAX.

3. Encendemos el variador de frecuencia y enviamos una sefial de voltaje de 1v para que la valvula proporcional se
abra a un 80% para que el tanque comience a llenar y esperamos hasta que se estabilice en un cierto punto.

[T Test Panels : NI 9263: "PID-9263-A0-SIM" X

Analog Output

Channel Name Output Value (V)
PID-9263-A0-5IM/a00 4,005

Mode '

Voltage DC

Max Output Limit (V) Min Output Limit (V)
10 -10

> Update Stop

Close Help

Figura 6. NI MAX.
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Mientras se va llenando el tanque, podemos ir monitoreando desde LabVIEW.

Servicio de Control de Nivel

salidas digitales
= %PID-3401-DIO-SIM

salidas analogicas
% PID-9263-£0-SIM

entradas analogicas
% PID-9207-A1-SIM

[

entrada analogica(ma) salida analogica (V) perturbacion?

Stop

error out

status  code

I —
source

~
v
setpoint |/\/'

2y N
v

68.4307 0
Py v wvalvula (perturbacion)
68.4307 0 0
. PID gains
ST proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min)
000 2= 00| = 0001 =
Grafica Control de Nivel
70-
602
502
R
2403
£ 302
<
20=
102
L S S B B O R RO Oy IO O O
4 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Time

Figura 7. Simulacion en LabVIEW.

N O O
110 115 120 127

Cuando llegue al punto estable vamos a darle una funcion escalon a nuestro sistema de 1 a 0 voltios e iremos
tomando los datos de LabVIEW para obtener la planta del sistema dando clic derecho en la grafica e importando

a una hoja de datos.

@ servicio-control.vi

Servicio de Control de Nivel

entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales

% PID-9207-AI-SIM =l %PiD-9263-A0-5IM =l % PiD-9401-DI0-SIM =
entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion?

0 0
PV v valvula (perturbacion)

0 0 0

i PID gains
setpoint . . .
proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min)
Ll 2| 0012 0,001 =

Grafica Control de Nivel
1 -
0,75-
05-
0,25-
0- -
-0,25-
-0,5-
-0,75-

Amplitude

Stop

error out

status  code

[ F-201003

source

DAQmx Create

Channel (Al-Current- |

Racic) vie
setpoint
PV
cv

N

1320 1335 1340 1345 1350 1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390 1305 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1432

Time

Figura 8. Simulacion en LabVIEW.
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Obtener la planta
Cuando obtenemos todos los datos de la funcion escalon obtenidos desde LabVIEW podemos observar que el
sistema con 1v se estabilizo en 70 y con Ov en 81.

A B 44240 2211,9 81,2124
1 | Time - setpoint (segundos) Amplitude - PV (Porcentaje de llenado del tanque) 44241' 2211,95 81,26
z 0 69,988 44242 2212 81,2423
i 005 70,0624 44243 2212,05 81,2433
4 01 70,0889
= 015 70,0307 44244 2212,1 81,2374
a 02 70,0501 44245 2212,15 81,288
7 025 70,0639 44246 2212,2 81,241
8 03 70,0292 44247 2212,25 81,2484
9 0,35 70,0672 44248 22123 81,2724
10| 04 70,0471 44249 2212,35 81,2123
1| 0,45 70,04 44250 2212,4 81,2079
12 05 70,0406 44251 2212,45 81,2702
13| 0,55 70,0047 44252 2212,5 81,2585
14 06 70,0339 44253 2212,55 81,2054
B 0,65 70,0484 44254 22126 81,2265
15 07 69,9724 44255 2212,65 81,2169
7] 0.75 70,0251 44256 2127 81,2461
18 0,8 70,041
5 085 60,0711 44257 | 2212,75 81,2175
a0 09 70,0405 44258 2212,8 81,2461
211 0,95 70,0725 44259 2212,85 81,2822

Figura 9. Hoja de datos.

Con todos estos datos vamos a obtener la planta mediante el modelo empirico de Alfaro.

Modelado empirico mediante Alfaro

AU = 20
Ay =12 (1)
AaY
=2 =06 (2)
7 =0.9102 (5, — fyssg ) = 0.9102(1131.5 - 240.5) =810.99 (3)
1, = 1262, —0262r., =7.058 4)

Ke~toS  .6o7:0585

G= = (5)

Ts+1 810.99s5+1
82 —— T T
— Proceso
——— Modelo
80
78
76
74
72 /
/
70
68 s L
| 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 10. Simulacioén en Matlab.
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Aproximando el retardo mediante Taylor se tiene:

. 0_69—7.0585 ~ 0.6

810.99s5+1 = (810.995+1)(7.058s+1)

Obtenemos el lugar de las raices

Root Locus

o
o
B

©
o
[}

o
T

-0.02 1

Imaginary Axis (seconds'1)

-0.04

-0.06

-0.08 . . . . . . . i
-0.16 -0.14 -012 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Real Axis (seconds'1)
Figura 11. Simulacién en Matlab.

Establezco un tiempo de establecimiento de 500 segundos con un maximo sobre impulso menor al 10% para lo cual
se disefiara un controlador PID y encontramos los polos deseados.

f,=500=2 = 0008
g

g

M,=e“ =0.05—>0,=83895(107)
5, =—0% jo,=-0.008+ j8.3895(107
Calculamos los angulos con respecto al polo deseado

8.3895(107 )

6 =180—atan — =128.8895°

810.99

8.3895(107 )

6, =atan| ————— | =359008°
————0.008
7.058
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Angulo que aporta el PID

8.3895(107 )
6, =180-atan| ——— | =133.6386°
0.008

3

Calculo de la deficiencia angular
>l ceros -y | polos = -180°
B=>" polos—180° = 86.119°
|B=5,+8,— B, =6119°A 5, =80°

~ 83895(107) .
tan(6.119)=——— > a=8.6257(107")
a—-0.008

~ 8.3895(107)

tan (80)= —b=94793(107
h—0.008

El controlador toma la siguiente forma

(5+8.6257(107 )|( s+9.4793(107 )|
G =K, - -

[

S

Se calcula la ganancia del controlador

1

= eoe o, 238132

Finalmente obtenemos

G, = 22.798 (1 + + 10.44548)

117.086s

5. Comprobamos el controlador PID
Podemos comprobar el disefio de nuestro controlador en Matlab, en la cual se observa como esta sigue
correctamente la referencia con un tiempo de asentamiento de 500 segundos.
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Step Response

Amplitude

0 200 400 o0

Time (seconds;)

) 800 1000

Figura 12. Simulacion en Matlab.

El simulink podemos observar como le hemos insertado varios valores de referencia y con sus debidas
perturbaciones y se puede concluir que el controlador esta funcionando perfectamente.

4000 5000 6000

Figura 13. Simulacion en Matlab.
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6. Continuaremos a ver el comportamiento de nuestro PID en la vida real.
Se puede observar que el nivel del tanque esta es 1% es decir casi vacio y también se observa las constantes de

controlador PID calculados.

@ servicio-control.vi

Servicio de Control de Nivel

entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales .
1 error of
PID-9207-Al-SIM - PID-9263-A0-SIM - PID-9401-DIO-SIM -
% = % = % [ e
entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion? il EO
1,23878 2,75081 ] source
PV o valvula (perturbacion)
1,23878 55,0162 0
X PID gains
SR proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
L 2|2 1952 o= VoV
Grafica Control de Nivel cv
70+
g bl ot ! - aill Ay . ) N g ch ks phad
60'5\‘ L LEUR TR L T AT BT R T T ) [ ANLAIRAAIN 'w, ,‘H\“r""-.”" AR L LRI
50~
w
2
£ 30:
<
20-
102
T S o By Sy S T T T T
88494 88600 88700 88800 88900 89000 89100 89200 89300 89400 89517

Figura 14. Control en LabVIEW.
Luego se dio una referencia de nivel de 30 y podemos ver como la valvula proporcional se abre completamente y
pasa todo el caudal posible, tambien se observa, como el nivel va aumentando hasta llegar a la referencia.

[& servicio-control.vi — o X

Servicio de Control de Nivel

entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales o
5 error oul
PID-9207-Al-SIM < PID-9263-A0-SIM < PID-9401-DIO-SIM v
% H % EH % = e
entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion? il l 0
12,371 0,0165845 J source
PV o valvula (perturbacion)
12,371 0,33169 1
. PID gains -
SR proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
SO0 2| 1952 0= PV V|
Grafica Control de Nivel v
30+
25°
w 20-
° <
£ ..°
5 157
E
< 1o{ﬂ
53
(| e Db ghuio o T DL et et S oA SN e
95766 95900 96000 96100 96200 96300 96400 96500 96600 967 96789

Time

Figura 15. Control en LabVIEW.
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Podemos observar que a medida que se va acercando a la referencia la valvula proporcional se va cerrando cada

vez mas y el sistema trata de estabilizarse.

@ servicio-control.vi

Servicio de Control de Nivel

entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales

% PID-9207-Al-SIM =l %PiD-9263-A0-5IM =l %PiD-9401-DI0-SIM

entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion?
29,9727 2,07379

PV v
29,9727 41,4757 1

valvula (perturbacion)

PID gains
proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min)
30100 2|= 195 0=

- - -

setpoint

Grafica Control de Nivel
“32

=

Stop

error out

status code
L1 CHE—

source

setpoint
PV N
cv

B e EEOO (RO T (RO RO e (RO T i
108000 108100 108185

i
107162 107300 107400 107500 107600 107700 107800 107900
Tima

Figura 16. Control en LabVIEW.

Aqui se logra aprecia romo el sistema se ha estabilizado pese a la presencia de perturbaciones la

cual, nos indica que esta funcionando correctamente.

[ servicio-controlvi - m] X
. . .
Servicio de Control de Nivel
entradas analogicas salidas analogicas salidas digitales 5
error ou
PID-9207-Al-SIM v PID-9263-A0-SIM v PID-9401-DIO-SIM v
% = % = % - -
entrada analogica(mA) salida analogica (V) perturbacion? il HO
30,021 2,12392 source
PV v valvula (perturbacion)
30,021 42,4783 1
. PID gains
S proportional gain (Kc) integral time (Ti, min) derivative time (Td, min) setpoint
30,00 2|2 1,95]= o= VoA
Grafica Control de Nivel v
467
443
2,
w 40=
-1 F
£ 38:
£ 3:
<< 34_;
327
302
B (RERRRRR IRRRRRR (RRRRE RSN (R IRSRRRREN IRSRRRRRR (RERRRRRR (RRRRRRRRY i
108169 108300 108400 108500 108600 108700 108800 108900 109000 109100 109192

Figura 17. Control n en LabVIEW.
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También podemos observar desde nuestro sistema de monitoreo que es la raspberry PI donde se pueden apreciar
todas las sefiales y el mismo comportamiento.

® ® Bl =spberry@raspbery.. | £ Control de Nivel PID

Control de Nivel PID

I ——

Control de Nivel PID
Control de Nivel PID

Direccion IP

192.168.65.80

Variables de Control

Tiempo

Figura 18. Control en la Raspberry Pi.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Pese a varias pruebas realizadas para obtener nuestro controlador se pudo obtener un control PID de nivel y poder
controlar las variables del sistema.

El controlador funcion6 correctamente llegando una referencia dada por el usuario sin ningtin tipo de inconveniente.

CONCLUSIONES:

La obtencion de la planta es decir la funcidn de transferencia del sistema fue un poco dificil ya que no se podia obtener
las ecuaciones de nivel, de la valvula proporcional y del sensor ya que no habia mucha informacion de los elementos
por la que optamos por sacar una funcion de transferencia en conjunto es decir tener toda la planta funcionando y abrir
el sistema para enviar una funcion escalon y obtener los datos a través de LabVIEW para obtener la funcion a través
del modelado empirico de Alfaro.

RECOMENDACIONES:
Cuando esté funcionando el sistema de debe tener en cuenta la presion que esta recibiendo la valvula proporcional ya
que esta no puede pasar de 3 Bar como maximo ya que esto puede dafiar la valvula.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
S ALES | AN A TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA
ECUADOR ESTUDIANTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica | ASIGNATURA:

TITULO PRACTICA: Control PID

Nro Practica: 5

OBJETIVO ALCANZADOS:
e Conocer las variables del sistema.
e Obtener la funcion de transferencia.
e Calcular el controlador PID.
e Comprobar el PID ante perturbaciones.
e Analizar los resultados.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Conectar todos los equipos y los modulos para obtener las sefiales de la planta

2. Abrir el software de NI MAX y entramos en LabVIEW para tomar datos e identificar la funcién de
transferencia.

3. Disenar un controlador PID

4. Comprobar son el software de LabVIEW y simulink.

5. Implementar el controlador en la planta con la Raspberry PI.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

Nombre del estudiante:

Firma del estudiante:
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MANUAL DE PRACTICAS DE LA PLANTA A, POR MEDIO DEL PANEL FRONTAL DE LA PLANTA
CON MODULOS DE NATIONAL INSTRUMENTS Y LA RASPBERRY PI DEL LABORATORIO DE

LACTI DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.

Encuesta de validacion del manual de practicas.

Validador:

Irﬂ y /\’{ u‘mu- > F NE v <
(j : s \-Oﬂ/')( @) gl

De

L N —

su puntuacion, segun considere la viabilidad de cada practica. Teniendo dentro del rango como:

. Totalmente de acuerdo.
. De acuerdo.
. Ni de acuerdo ni en desacuerdo.

4. En desacuerdo.
5

. Totalmente desacuerdo.

Con respecto al formato de la practica

N° Criterio Puntuacion
1 | Laredaccion, ortografia, tipo y tamano de fuente permite una comprension de las practicas. d

2 | Las tablas e imagenes presentadas son las adecuadas para el desarrollo de las practicas. 1

3 | Laestructura de las guias es la apropiada, y abarca todo el proceso a realizar en las practicas. 1

4 | El formato permite cumplir los objetivos de cada una de las practicas. 1

Con respecto al procedimiento

N° Criterio Puntuacion
1 | Se presenta una secuencia logica, clara y comprensible. 1

2 | Se aporta la informacion necesaria para el desarrollo de las practicas. {

3 | Los procedimientos a realizar estan acordes a los conocimientos impartidos en clase. {

4 | Los equipos, materiales y el software de programacion estan disponibles dentro del laboratorio. 1

5 | El procedimiento permite cumplir los objetivos de cada una de las practicas. L

Otras consideraciones
N° Criterio Puntuacion
1 | Las actividades planteadas sirven para un consenso de conocimientos, que promueven una accion ‘
de aprendizaje (Analizar, observar, deducir e investigar). L
2 | Las recomendaciones ayudan a la ejecucion de cada practica. {
3 | Es necesario disponer de manuales de practicas que sirvan como punto de partida para la 1
formacion de futuros profesionales.
: - s ; ; ; ;

Observaciones: ,)( he \’) vesto em prac tea las »(f" v s (,/« 3Qrro //\r\ ( // S, (/m'z ,A/l;

o / lyt eno> Yesv ‘ ‘u C/UJ

Firma:
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Anexo D: Diagrama de bloque en
LabVIEW.
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