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RESUMEN

En la presente tesis de investigacion se realiza el modelamiento matematico y el control de
nivel de agua osmonizada de un tanque de 1600 litros mediante algoritmo Pl (proporcional-
integral) basado en las reglas de sintonizacion de Ziegler — Nichols. En el modelamiento
matematico de un tanque de agua para el tratamiento de hemodialisis, se aplica la transformada de
Laplace. El nivel de liquido de un tanque de agua se mide con un transmisor de nivel, la cual se
compara con el nivel deseado (set-point), esta diferencia de error, es necesaria para que el
controlador Pl ajuste el nivel a la salida. Todo el sistema de control es de lazo cerrado.
Previamente el controlador PI, se implementé en un PLC, se sintonizd con sus respectivos
pardmetros Kp, Ti y Td mediante el método de la ultima ganancia de Ziegler-Nichols.
Simultaneamente, se realizé la simulacion de los parametros mediante la sintonizacion utilizando
Matlab. Para lograr esto, se implementé el sistema en una planta de tratamiento de agua para el
tratamiento de hemodialisis en una clinica especializada en pacientes nefrolégicos, el sistema
contiene el sensor de nivel, la valvula motorizada de accion proporcional, el ajuste del set-point
y todo el circuito eléctrico necesario para comunicarse con el PLC. El trabajo se desarrolla usando
un modelo matematico analitico de primer orden valido para un tanque de agua y el analisis

de sistema lineal en tiempo continuo.

Palabras clave: Algoritmo PI, control Pl, modelo nivel de tanque, sintonizacion Pl

simulink Matlab, Hemodialisis, osmonizada, nefrologicos.
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ABSTRACT

In the present research thesis, the Mathematical Modeling and control of the osmonized water
level of a 1600-liter tank is carried out by means of a Pl (proportional-integral) algorithm based
on the Ziegler-Nichols tuning rules. In the Mathematical Modeling of a water tank, the Laplace
transform is applied. The liquid level in a water tank is measured with a level transmitter, which
is compared with the desired level (set-point). This difference in error is necessary for the P-I
controller to adjust the level at the output. The entire control system is closed loop. Previously, the
PI controller, implemented in a PLC, was tuned with its respective parameters Kp, Ti and Td by
means of the Ziegler-Nichols last gain method. Simultaneously, the simulation of the parameters
was performed by tuning using Matlab. To achieve this, the system was implemented in a water
treatment plant for hemodialysis treatment in a clinic specialized in nephrology patients, the
system contains the level sensor, the motorized action proportional valve, the set-point adjustment
and all the electrical circuit needed to communicate with the PLC. The work is developed using
a first-order analytical mathematical model valid for a water tank and the analysis of a linear

system in continuous time.

Keywords: Pl Algorithm, PI control, tank level model, Pl Simulink Matlab Tuning,

osmonized, hemodialysis, nephrology.
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INTRODUCCION

El agua es fuente indispensable e irremplazable para la vida y la industria. Este vital
elemento estd presente en muchas aplicaciones de diferentes tipos, para ello requiere también de
diferentes procesos o tratamientos de acuerdo con su aplicacion o uso.

Las plantas de tratamiento de agua por 6smosis inversa comdnmente presentan cinco 0 mas
etapas, las cuales podrian ser: captacién o almacenamiento, pretratamiento, tratamiento principal
(por medio de membranas semipermeables), postratamiento y almacenamiento final.

Una de sus aplicaciones 0 usos de tratamiento de agua por osmosis inversas es el
procesamiento de agua para uso hospitalario, en este caso para uso médico en el tratamiento de
pacientes con insuficiencia renal aguda por medio de terapias invasivas llamadas hemodialisis.

La mayoria de las plantas de agua por osmosis inversa utilizan sensores, indicadores y
controladores convencionales, los cuales no siempre garantizan eficiencia, comunicacion,
monitoreo, registro y control de la planta en todas sus etapas de tratamiento.

Para que un sistema en su integridad funcione y opere correctamente se requieren de
diferentes sensores, y controladores de uso altamente especializados los mismos que cumplan los

requisitos y exigencias de acuerdo con su aplicacion.

Las empresas hoy en dia deben de modernizar sus diferentes procesos con el objetico de
garantizar la fiabilidad y eficiencia de sus trabajadores, materiales y recursos.

La instrumentacion electrénica facilita la aplicacion de estos sistemas aplicando la
supervision y control de etapas mediante sensores electronicos y controladores digitales para asi
poder integrarlos a la industria moderna o0 4.0
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.  Antecedentes del problema

La produccion de agua por osmosis inversa presenta muchas etapas las cuales son
controladas y monitorizadas de diferentes maneras. Esta monitorizacion de las variables algunas
criticas, son muy importantes al momento de verificar la operatividad de la planta, al realizar algin

mantenimiento o cuando el sistema presenta alguna falla.

1.2.  Descripcién del problema
Las variables que llamamos criticas actualmente son medidas o detectadas por medio de
dispositivos antiguos u obsoletos los cuales podrian generar lecturas erréneas hacia el operario de

la planta o proceso. Algunas de estas como los medidores de flujo por flotadores o boyas.

Otras variables son muy importantes las cuales se tienen que medir constantemente al
momento del funcionamiento o produccién de la planta. Como sensores de temperatura, sensores

de conductividad.

Estas ultimas variables no se observan en todas las plantas por osmosis inversa siendo muy
importantes su aplicacion y uso debido a que podrian ayudar a la buena produccién de agua y
generar alguna alarma si se presentara errores.

El sistema de control de las plantas de tratamiento de agua no se desarrolla en base a
dispositivos electronicos digitales o controladores I6gicos programables, esto podria generar fallas

en el sistema eléctrico de los “contactores” o tableros eléctricos de potencia.

1.3.  Justificacion e importancia del problema
Trabajos relacionados con sistemas de estudio relacionados a la presente tesis, estan
enmarcados a sistemas experimentales o de laboratorio. El objetivo del presente trabajo de

investigacion es disefiar, simular e implementar un sistema y validar el control del nivel en un
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tanque de agua osmonizada mediante la estrategia de control PID desarrollado por John G. Ziegler

y Nathaniel B. Nichols (cominmente denominado Ziegler — Nichols).

Su importancia radica en el modelado de la planta y del sistema de control en tiempo
continuo de un sistema de control de nivel de un tanque de agua osmonizada. Ademas, la
validacion del sistema dindmico mediante la simulacién y la sintonizacion en Simulink de Matlab;
y los conocimientos de la teoria de control y de electrdnica para desarrollar el sistema de control
que tenga autonomia en condiciones ya sea el caso, favorables o desfavorables. Sin embargo, la
finalidad de la tesis es, previamente elaborar un sistema de prueba de un modelo de planta (sistema
de tanque con agua osmonizada), realizar el control Pl y la validacidn respectiva del nivel del

tanque.

1.4,  Hipdtesis
Hi: El disefio y simulacion de control PI del nivel en un tanque de agua osmonizada ha
mejorado gradualmente el proceso de tratamiento de agua para el tratamiento de hemodialisis.
Ho: El disefio y simulacion de control Pl del nivel en un tanque de agua osmonizada no ha

mejorado el proceso para el tratamiento de hemodidlisis.

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
Disenar, simular e implementar el control Pl del nivel en un tanque de agua osmonizada

para el tratamiento de hemodialisis.

1.5.2. Objetivos especifico

a. Identificar y resumir planteamientos teoricos relacionados con el disefio de nivel de un
tangque de agua osmonizada para hemodialisis.

b. Simular en Matlab el modelo Pl analdgico de control del nivel de agua osmonizada.

c. Elaborar un sistema de control de nivel de tanque en lazo cerrado que valide el disefio
de control Pl mediante PLC.

d. Validar la temperatura del agua osmonizada en el tanque para evitar el aumento de la
conductividad.
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e. Calcular el tiempo de vaciado y llenado del tanque de agua osmonizada.
f. Monitorear los datos del tanque de agua osmonizada via servidor Web integrado en el
PLC.

1.6. Variables involucradas

Las variables comprometidas la podemos identificar como:

1.6.1. Variables dependientes

* Nivel del tanque — Variable controlada

« Sefial de control — Variable de control

* Presion en el anillo de retorno de tanque — Variable controlada

» Parametros de rendimiento: Kp, Tiy Td.

1.6.2. Variables independientes
+ Set-Point o punto de ajuste (SP) del nivel de tanque

* Perturbacion externa. (condiciones de sanitizacion)

1.7. Metodologia de la investigacion

El texto hace referencia a una tesis de propoésito basico aplicada, que tiene como objetivo
realizar un estudio experimental. Para ello, se ha utilizado tanto fuentes de datos documentales
como de campo. El enfoque es aplicado-experimental, lo que implica seguir un proceso de cinco
fases para alcanzar los objetivos planteados.

* Modelamiento

+ Disefio

* Simulacion

* Implementacion

* Sintonizacion y verificacion

1.8.  Alcances de la investigacion
Los alcances que pretende abarcar la presente tesis podemos describirlas como:
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« Esta centrada en el comportamiento del nivel en un tanque de agua osmonizada, respecto
a una entrada de referencia Set-Point.

» Comprenden un estudio explorativo vinculado al disefio del algoritmo de control Pl para
alcanzar a controlar el nivel de agua osmonizada en un tanque de material inerte para el tratamiento
de hemodidlisis.

» Enmarcado en un estudio descriptivo, ya que se establecerd el modelo matematico
dindmico de nivel en un tanque de agua osmonizada, el cual permite implementar el control de
nivel en un tanque de agua osmonizada. Posteriormente se identificara las variables del modelo en
un tanque de material inerte, para finalmente realizar escenarios de simulacion.

 Laimplantacion de un algoritmo de control Pl en un PLC, finalmente, debera controlar
la variable en estudio (nivel) si se consume 0 no agua osmonizada por la red de distribucion de
hemodidlisis.

1.9.  Antecedentes de la investigacion

1.9.1. Antecedentes nacionales

Actualmente en la ciudad de Arequipa se cuenta con trece plantas de agua osmonizada para
el tratamiento de Hemodialisis, que brindan el tratamiento a pacientes de Essalud, Minsa, Fospoli,

Fuerzas armadas y pacientes particulares.

En el Hospital Nacional Carlos Alberto Seguin Escobedo — ESSALUD, este cuenta con
una planta de tratamiento de agua.

El Hospital Regional 11 Honorio Delgado Espinoza, en este hospital se cuenta con dos
plantas de tratamiento de agua.

Clinica Sermedial Arequipa, esta clinica cuenta con tres plantas de tratamiento de agua.

Clinica CENA NIPRO MEDICAL PERU, esta cuenta con tres plantas de tratamiento de
agua en la ciudad de Arequipa y una planta de tratamiento de agua en Mollendo.

Clinica NEFROSUR, esta cuenta con una planta de tratamiento de agua.

Clinica CAPREM, esta cuenta con una planta de tratamiento de agua

Clinica de Enfermedades Renales, esta cuenta con una planta de tratamiento. En la cual se

probara el sistema.
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Las UPS (Unidad prestadora de salud), nombradas ninguna cuenta con control  de nivel

de agua para su tanque de almacenamiento de agua osmonizada, generando en muchas ocasiones

desbordamiento de agua que perjudica notablemente en el tratamiento del paciente nefroldgico.

La tesis titulada “Disefio de un controlador PID-Difuso en la plataforma de LABView para
el control de niveles de agua aplicados en el laboratorio de control y automatizacién de la EPIME”
(Mayta y Tintaya, 2018). En este proyecto de tesis presenta dos tipos de control, basado en el
monitoreo de una variable (altura o nivel de agua), en el laboratorio de control de la Escuela
Profesional de Ing. Mecéanica Eléctrica a de la Universidad de Puno, la investigacion se llevo a
cabo entre noviembre del afio 2017 y noviembre del 2018 procediendo luego al anélisis de cada
tipo de control para luego deducir y encontrar un sistema de control mas eficiente, con mejor
respuesta ante perturbaciones y mejor desempefio en el proceso, los objetivos de esta tesis de
investigacion es de comparar un sistema de control PID simple y un controlador PID difuso, para
el proceso de control de nivel de agua deseado en un tanque, realizar la instrumentacion del
proceso, realizar el control PID y PID difuso, simulacién y obtencién de resultados. La
metodologia utilizada para este trabajo fue experimental. El andlisis realizado en el presente
estudio se enfoca en los siguientes parametros: el tiempo de las sefiales de salida, que se estudia a
través de la medicion en tiempo continuo del tiempo de respuesta, la elongacion, el tiempo de
subida y el tiempo de retardo. Ademas, se analiza el comportamiento de los controladores PID y
PID difuso ante perturbaciones en el sistema. Para ello, se comparan las sefiales sin perturbacion,

las sefiales con perturbacion y las sefiales con perturbacion y referencia.

En la tesis de Pregrado “Automatizacion y modernizacion al sistema de sanitizacion de la
planta de tratamiento de agua de la unidad de hemodialisis hospital C.A.S. Essalud” recomienda
para el control de nivel de tanque se deberia usar otros elementos no convencionales como las
boyas de nivel (Toro, 2020)

En la tesis de pregrado “Sistema Automatico de Supervision y Control de Nivel del Tanque
Elevado para garantizar el abastecimiento de agua en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo”
se sefiala que es posible llevar a cabo un control de nivel de forma tradicional con sistemas

mecanicos, pero en sus recomendaciones indica cambiar las boyas por sensores de nivel e instalar
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el sistema de supervision para tener un mayor control sobre el abastecimiento de agua (Vela y
MAz, 2018).

En la tesis de posgrado “Disefio de control no lineal por modo deslizante para regular el
nivel del Proceso tanque con agua, Callao 2021” indica que, para controlar el nivel de liquido, se
precisa tener el modelo lineal en un punto de operacion o el sistema no lineal. Ambos sistemas que

corresponden a la planta del sistema tanque de nivel (Cuzcano, 2021).

1.9.2. Antecedentes internacionales

Buscando informacion en repositorios digitales, se encuentra que, en el afio 2010, se llevo
a cabo un estudio en la Universidad Tecnol6gica de Pereira con el objetivo de controlar y medir el
nivel de liquido en un sistema hidraulico mediante el uso de un sensor de presion diferencial. Para
lograrlo, se utilizd el sensor mencionado y se controlaron los niveles de llenado y vaciado del

sistema mediante un autémata programable de Siemens.

Por otro lado, en la Escuela Politécnica Nacional se realizé el disefio y construccién de un
sistema de control de nivel de liquidos tanto de manera anal6gica como digital, orientado a su
utilizacion en précticas de control automatico sobre un sistema a escala que representa un sistema
real, cuyo objetivo era entender de manera conveniente los problemas de control de nivel de

liquidos en procesos industriales (Benitez, 2004).

En el afio 2011, en la Universidad de Cordoba se disefié un sistema de cuatro tanques
interconectados, que forma parte de una matriz multivariable [2x2]. EIl objetivo del sistema era
controlar el nivel de dos dep6sitos mediante la tension de dos bombas, que suministraban liquido
a los tanques inferiores bajo control. Asimismo, habia dos tanques superiores que se encargaban

de acoplar las entradas y salidas de sistema.

1.10. Marco metodolégico
1.10.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es bésica — aplicada de tipo cualitativo, buscando adquirir

conocimientos nuevos en el campo del control de procesos, al plantear una solucion del control de
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nivel de un tanque de agua osmonizada mediante algoritmo de control PI (proporcional-integral)

analdgico basado en PLC.

La técnica empleada para el propdsito de la tesis ha sido: Modelamiento en el plano de
Laplace, la simulacion de modelo, sistema a escala y programacion del controlador el diagrama de
funciones (FUP).

Se ha planteado y formulado el algoritmo de control segun los criterios planteados, asi
mismo se ha implementado el programa ControlNivelPID.Isc, el cual se carga en memoria de

programa del PLC Logo, para lograr los objetivos planteados en la presente tesis.

1.10.2. Poblacion y muestra

Las muestras recolectadas, para este caso, son los datos de nivel del tanque (cm) que se
muestrean cada segundo en cada iteracion del programa. Las muestras son capturadas por el sensor
de nivel de alta precision. La poblacion esta relacionada con el sistema de control de nivel de

tanque de agua osmonizada el cual es el interés de la tesis.

1.10.3. Método y técnica de recoleccion de datos
Considerando la tasa de datos a procesar por cada 1 s, estos son procesados por el PLC
Logo 12/24 RCE y almacenados en memoria interna para tomar la decision de generar la sefial de

control que abre o cierra la valvula motorizada.

La recoleccion del dato estd basada en el proceso de muestreo y retencion (Sample/Hold)
del Convertidor Analégico/Digital (A/D) de 10 bits del PLC Logo. Los datos son almacenados en

memoria externa SD de 8 Gb.

1.10.4. Metodo de recoleccion de datos
Los datos del sistema de control de nivel de agua osmonizada, han sido obtenidos de forma
sistemética a memoria externa SD en formato de texto (txt). Para recabar dicha informacién en

forma gréfica se ha convertido a formato Excel de extension CSV.
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1.10.5. Técnicas

Los datos han sido copiados a archivo digital desde la fuente de origen, el PLC Logo. Los
datos numericos son visualizados desde la pagina web
(http://192.168.1.177/logo_login.shtm?!App-Language=3) asi mismo el monitoreo desde el
software LogoSoft Comfort V8, IDE del PLC Logo.

1.10.6. Instrumentos y descripcion

La informacidn de las variables de nivel del liquido, temperatura del liquido, nivel maximo
y nivel minimo, la fecha y la hora ha sido procesada en la hoja electronica MS EXCEL el cual
permite conservar, consultarla y posteriormente recuperar la informacion. La simulacién del
modelo matematico, control de nivel de agua osmonizada, se ha desarrollado con Simulink de
Matlab.

Asimismo, se han utilizado equipo e instrumentos de laboratorio, como el multitester,
osciloscopio digital, testeador de red, un computador y cdmara digital para evidenciar la

informacion del médulo de un sistema de control de nivel de tanque de agua osmonizada.

1.10.7. Métodos

En cuanto a la metodologia empleada en la tesis, se trata de un enfoque cuantitativo. De
acuerdo con Herndndez-Sampieri (2014), este método se basa en un enfoque deductivo y légico
que se enfoca en la formulacion de preguntas de investigacion y la generacion de hipotesis para,
posteriormente, ponerlas a prueba. En la presente investigacion, se emplea informacion numérica,

grafica y simbolica con el fin de obtener una mejor comprensién del problema.

El grupo poblacional y toda la informacion de datos ha sido procesada con el software
LogoSoft Comfort del PLC, Version 8.2, el controlador del sistema, la técnica de analisis de datos,
es decir la data digital cuantificada se almacena en memoria externa SD y se presenta en forma de
tabla y gréfico.
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CAPITULO II. FUNDAMENTOS DEL CONTROL P1 ANALOGICO

2.1  Introduccién

Para lograr el control y modelado del nivel de un tanque de agua osmonizada utilizando un
algoritmo PI basado en las reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols, es necesario crear un
modelo matematico del sistema que permita simular su funcionamiento antes de implementar un
sistema de control de nivel en un tanque de agua con flujo laminar.

El modelo en cuestion posibilitara llevar a cabo evaluaciones de rendimiento en situaciones
donde se presente una interferencia externa. No obstante, su mayor ventaja radica en la eliminacion
del peligro inherente a dafar los elementos debido a posibles fallos en la programacion del
controlador.

2.2 Revision de modelos

El objetivo del modelamiento de sistemas dindmicos es obtener informacion sobre las
caracteristicas dinamicas del sistema, suponiendo que la salida actual del sistema en el tiempo t=0,
depende de las entradas pasadas en el tiempo <0, basandose en el principio de causalidad:

* Servir de banco de ensayos para la optimizacion de controladores.

» Comprender mejor el procedimiento de formacion de estabilidad del sistema de control.
Asi las fases en la creacion del modelo son:

» Experimentacion. Se realizara ensayos de dos tipos: en régimen estabilizado, con control
de velocidad con perturbacidn, y transitorio, sin perturbacién.

 Seleccidén y definicién del sistema del modelo.

» Ajuste de parametros. Utilizando los resultados de los experimentos y reglas de
sintonizacion de controladores.

+ Validacion del modelo. Mediante unos controles realizados en el sistema realista,
comparando las variables obtenidas experimentalmente y las resultantes de simular el modelo con
las mismas entradas.

Asi, podemos definir el modelamiento como: “La dindmica de muchos sistemas, ya sean
mecanicos, eléctricos, térmicos, econdmicos, bioldgicos, etc, se describe en términos de
ecuaciones diferenciales. Las ecuaciones diferenciales mencionadas se obtienen a partiré leyes

fisicas que gobiernan un sistema determinado, como las leyes de Newton para sistemas mecanicos
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y las leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos. Debemos siempre recordar que obtener un

modelo matematico razonable es la parte mas importante de todo el analisis”(Ogata, 2010).

2.3  Modelado lineal de un tanque de nivel
La fase inicial en el disefio de un proceso es la creacion de un modelo que defina una
representacion matematica de la instalacion. Se establecera un modelo que explique el nivel de un

tanque en funcion de la tension de entrada.

2.3.1 Flujo uniforme en tuberias

Cuando se produce un flujo uniforme, las propiedades del flujo, como la presion y la
velocidad promedio, se mantienen constantes en el espacio y en el tiempo. Debido a su naturaleza,
este tipo de flujo se analiza facilmente y sus ecuaciones se emplean para el disefio de sistemas de
nivel de tanques. En este tipo de flujo, la velocidad del fluido no varia, lo que indica que el fluido

no esté acelerando, de acuerdo con la segunda ley de Newton:

> w0

Es decir, existe un equilibrio de fuerzas.
Ahora para analizar el flujo de fluidos, se hace necesario dividir los regimenes de flujo en dos:

» Régimen de flujo laminar, y

+ Regimen de flujo turbulento

Osborne Reynolds, basado en experimentos en tuberias como fluidos, explico
numéricamente el cambio entre los diferentes regimenes de flujo de acuerdo con el nimero de

Reynolds (Re) y encontrd que:

« Re<2000 Flujo Laminar
« 2000 <Re <5000 Flujo en Transicion
+ Re>5000 Flujo Turbulento

En el caso laminar, el flujo de fluido se produce en venas sin turbulencia. Los sistemas que

implican flujo turbulento suelen requerir, para representarse, de ecuaciones diferenciales no
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lineales, mientras que los sistemas que corresponden a flujo laminar pueden representarse por
ecuaciones diferenciales ordinarias. Por lo comun, en los procesos industriales frecuentemente se
tienen flujos en tuberias y tanques; en esos procesos el flujo es frecuentemente turbulento y no

laminar.

Para deducir los modelos matematicos de sistemas de nivel de liquido, se introducen los
conceptos de resistencia y capacitancia para tales sistemas de nivel de liquido. Asi es posible

describir las caracteristicas dindmicas de esos sistemas en forma simple.

Todos los aspectos anteriores se resumen en un numero adimensional, Reynolds. El

namero de Reynolds considera la geometria de la tuberia y la turbulencia producida en ésta:

d

V.,
o

Siendo v la velocidad de salida del liquido [m?/s], d el diametro caracteristico de

la tuberia [m]y Vi la viscosidad cinematica del liquido [m?/s] o flujo.

2.3.2 Resistenciay capacitancia de sistemas de nivel de liquido

Considerando primero el sistema de control de la figura 1 como base de nuestro analisis.
El objetivo es mantener constante el nivel a pesar de las variaciones de la demanda. Para esto, se
debe encontrar una expresion matematica que describa el comportamiento de la valvula de carga;
por analogia eléctrica es la resistencia. La expresion matematica que describe el volumen del

tanque es la capacitancia eléctrica.
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Valvula de
control
—> :N_{:\
Q +qi
T Valvula de
H+h descarga
|} L
7 Vil
Capacitancia Resistencia

C R

Figura 1. Sistema de control de liquido.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Q = gasto en estado estacionario (antes de haber algiin cambio), en m®/s

gi = pequerfia desviacion en el gasto de entrada respecto a su valor en estado estacionario,
en m®/s

go= pequefia desviacion del gasto de salida respecto a su valor en estado estacionario,
en m3/s.

H = nivel de carga en estado estacionario (antes de haber algin cambio), en m

h = pequefia desviacion del nivel respecto a su valor en estado estacionario, en m.

En este sistema el liquido fluye a través de la valvula de carga en el costado del tanque. Si
el flujo a través de esta resistencia es laminar, la relacion entre el gasto en estado estacionario y la

presion hidrostatica en estado estacionario al nivel de la restriccion queda dado por:
Q =KH

Donde:

Q = gasto o flujo en estado estacionario, en m%/s
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K = coeficiente, en m?°/s

H = presion hidrostéatica en estado estacionario, en m.

Hay que notar que la ley que rige el flujo laminar es analoga a la ley de Coulomb, que

establece que la corriente es directamente proporcional a la diferencia de potencial.

2.3.3 Resistencia de la valvula de carga
Sea el flujo a través de una tuberia corta que conecta dos tanques. En este caso la resistencia
al flujo de liquido se define como la variacion de diferencia de nivel, esto es la diferencia de niveles

de liquido entre los dos tanques necesaria para producir una variacion unitaria en el gasto.

_ cambio en la diferenciade niveles [m]
cambio en el gasto m*/s

R

Dicho en otro modo,

o [n]

R_a [/

Como larelacion entre el gasto y la diferencia de nivel difiere entre el caso de flujo laminar
y el flujo turbulento, en lo que sigue se consideran ambos casos alternativos.
Del sistema de nivel de liquido que aparece en la figura 1 tenemos que encontrar

expresiones analiticas que relacionen el nivel H del tanque, la capacitancia del tanque, la
resistencia de la valvula de carga, el caudal  de entrada y el caudal de salida.
Para el caso de flujo laminar, la resistencia Ri se obtiene como:

R=—==~= (1.1)

La resistencia al flujo laminar es constante y analoga a la resistencia eléctrica.
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Si el flujo a través de la restriccion es turbulento, el gasto en estado estacionario esta dado

por:
Q=K vH (1.2)
La resistencia Rt para el flujo turbulento se obtiene de:

L

“Ta

Luego de la ecuacion (1.2) se tiene que:
Q=K. H”?

Derivando Q(H) respecto a la presion hidrostatica,

o/ d(K.H %j = K.;H_% DR

dH dH o H %2
K
do= " 4n
Q=
Tomando la 1 lazando K = -2
omando la ——, y reemplazando =
gq Y P N

dH 2VH 2JH 2JHJH 2H
Q K Q Q Q

JH

Finalmente, la resistencia en flujo  turbulento sera:

Rt = (1.3)
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El valor de la resistencia en flujo turbulento Rt depende del gasto y de la presion
hidrostatica. Sin embargo, el valor de R: se puede considerar como constante si las variaciones en

la presién hidrostatica y el gasto son pequefias.

Si el valor de la resistencia del flujo turbulento es conocido, la relacion de Q y H esta dada

por:

Q=—- (1.4)

Esta linealizacion es valida, siempre que las variaciones de presion hidrostatica y de gasto

sean pequenas, respecto al estado estacionario.

2.3.4 Coeficiente K

En muchos casos reales no se conoce el valor del coeficiente K de la ecuacion (1.2) que
depende del coeficiente de flujo y del area de la restriccion. En la figura 2 se observa que la
resistencia se determina trazando la representacion grafica de la presion hidrostatica en funcion
del gasto, basdndonos en los valores experimentales y midiendo la pendiente de la curva en la

condicion de operacion.

Nivel ‘\
h
____f____ tan"R,
,7—'——— S |
Il P
X
i il
g | -
Q Gasto
Caudal = 2—_ — h
-H Q q

Figura 2. Curva de nivel en funcion del gasto.
Fuente: Ogata (2010).
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La tangente a la curva en el punto P corta la ordenada en el punto (0, - H). Asi, la pendiente

de esta linea tangente es:
m=taga = —

Q
m=R

Como en el punto de operacién P la resistencia esta dada por:
2H
R =—
Q
Asi, la resistencia Rt es la pendiente de la curva en el punto operativo.
Ahora, considere la condicion operativa en la cercania del punto P. Definase una desviacion
pequefia al inicio del valor constante como h y el cambio pequefio correspondiente de la tasa de

flujo como g. En este caso la pendiente de la curva en el punto P esta dada por:

2H
e =R (15)

Pendiente de la curvaenel punto P =

AL
Q

Esta aproximacion lineal se basa en el hecho de que la curva efectiva no difiere mucho de

su tangente si las condiciones de operacion no varian mucho.

2.3.5 Capacitancia del tanque
La capacitancia C de un tanque se define como la variacién en la cantidad del liquido

acumulado, necesaria para producir una variacion unitaria en el potencial (presion hidrostatica).

El potencial es la magnitud que indica el nivel de energia del sistema.

_ cambio en la cantidad de liquido acumulado [m3]

C _ _ m
cambio en el nivel [m]

Dicho en otro modo,
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c-4v [m*]
dh (1.6)

La capacitancia del tanque es igual al area de la seccion de corte. Si esta es constante, la

capacitancia es constante para cualquier carga hidrostatica.

2.4.  Modelo de primer orden
Considere el sistema que aparece en la Figura 1. Como ya se indic6 antes, un sistema puede
considerarse lineal si el flujo es laminar. Aun cuando el flujo sea turbulento, el sistema puede

linealizarse si se mantienen reducidos los cambios en las variables.

Si se presumiera que el sistema fuera lineal o linealizable, la ecuacion diferencial del
sistema se puede obtener del siguiente modo: como el gasto de entrada menos el gasto de salida
durante un pequefio intervalo de tiempo dt es igual a la cantidad de liquido acumulada en el tanque,
es decir:

C.dh = (qi - qo). dt

De la definicién de resistencia, la relacion entre go y h esta dada por:

De (1.1) R=— , despejando go

La ecuacion diferencial de este sistema para un valor constante de R es:

gR-h
R

cdh_
dt
dh

RC— =Rg,-h
at Qi

RC%+ h=Rq (1.7)

h
(0 -t)=0-%=
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Note que RC es la constante de tiempo del sistema. Tomando la transformada de Laplace

en ambos miembros de la ecuacion (1.7) y suponiendo la condicion inicial cero, se obtiene:

[dh]

RC £-+
dt

<fn]- Relo)]

RC[s H(s) h(o)] + H(s) = R Qi(s)
RCsH(s)+ H(s) = R Qi(s)
[RC s+ 1]1H(s) = R Qi(s)

Si se considera a gi como la entrada y h como la salida, la funcion de transferencia es:

H(s) R
Q(s) RCs+1

(1.8)

A la salida, en la valvula de carga se tiene:

_2H
t QO

Luego, llevando al plano complejo s

R

Q(s) = % H(s)

Despejando H(s)
H(s) =R Qo(s)

[RC's + 1] R Qo(s) = R Qi(s) (1.9)
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Por lo tanto, si se toma qo como la salida, con la misma entrada (qi), la funcién de

transferencia G(s) de la valvula de carga es:

Qus) . 1
Q(s) RCs+1

(1.10)

En ambos casos, la ecuacion (1.7) y (1.9), son el modelo matematico del tanque y de la
valvula de carga respectivamente. Ambos son sistemas de primer orden donde RC es la constante

de tiempo z del sistema.

2.4.1. Diagrama de bloques del sistema de nivel de liquido en lazo abierto
Tanque: En la figura 3, la variable a controlar es la presion hidrostatica H(s), que es el nivel

del liquido respecto al gasto o caudal de entrada Qi(s) en flujo turbulento.

Qi(s) \ B H(s)
RCs +1 g

A

Figura 3. Diagrama de bloques de tanque.
Fuente: Elaboracion propia

Vélvula de carga: En la figura 4, aqui la variable a controlar es el gasto o caudal de salida
Qo(s) del liquido respecto al gasto o caudal de entrada Qi(s) en flujo turbulento.

Qi(s) 1 Qo(s)
RCs+1

Figura 4. Diagrama de blogue de la valvula.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.2. Diagrama de bloques del sistema de nivel de liquido de tanque de agua

osmonizada

El modelo matematico en lazo abierto, visto en las secciones anteriores, nos sirve para tener
el comportamiento dinamico del caudal (Q) y el nivel (H) del liquido del sistema de tanque en
estudio. Ahora el siguiente paso es desarrollar el modelo matematico del sistema de control del
nivel H del tanque de agua osmonizada, esto significa usar todas las herramientas de las que se
dispone en ingenieria de control. Se debe obtener un modelo matematico que gobierne el sistema
de control para luego someterlo ante una sefial de prueba escalon unitario y obtener una respuesta

estable de dicho sistema.

Consideremaos tres nuevos elementos a nuestro sistema de nivel de liquido: un controlador,
una valvula motorizada de accion proporcional y un sensor de nivel. Tal disposicion de estos

elementos se muestra en la figura 5.

Controlador

@ Valvula
proporcional

Flujo o gasto /

de entrada

—>
Q+gi

Vdlvulade

H+h carga
Q+go
1 —_—
Sensorde Nivel / / \ Flujo o gasto
de salida
Capacitancia Resistencia
C R

Figura 5. Sistema de control de nivel de agua osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia
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Las variables a controlar del sistema de nivel de liquidos son dos: El flujo o gasto de salida
(Qo) y el nivel de liquido (H). Para el proposito de control de la presente tesis, se va a considerar
solamente el control de nivel del liquido de agua osmonizada mediante controlador industrial PLC.

Con las consideraciones anteriores, el diagrama de blogues se muestra en la figura 6.

Nivel Nivel

deseado . e
Controlador | Valvula | Deposito de agua | real
proporcional *|  osmonizada

F Y

Sensor de .
- <
nivel |

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de control de nivel de agua osmonizada.
Fuente: Ogata (2010)

Por analogia anterior es necesario llevar el sistema de control de nivel de liquido variables
matematicas conocidas. Por ejemplo, el controlador se representa por la variable de entrada o set-
point R(s), la valvula de carga por la resistencia Rt y el tanque por la capacitancia C. Note que el
sistema es realimentado a través de la variable de salida H(s).

La figura 7 muestra el esquema de control de nivel con dichas variables.

R+r

Y

©

A

O + qi

) Valvula de
H + hi carga
l O + an
11 | | %
R

Figura 7. Sistema de control de nivel de tanque de agua osmonizada.
Fuente: Ogata (2010).
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2.5. Controlador Proporcional del Sistema de nivel de tanque

Consideremos el siguiente sistema de control de nivel de a figura 8, conformado por un
tanque de nivel con accionamiento por valvulas donde el objetivo es mantener constante el nivel a
pesar de las variaciones de la demanda. Se supone que el controlador es del tipo proporcional. Se
supone que todas las variables r, gi, h1 y qo estan medidas desde sus valores de reposo respectivos
R, Qi, H y Qo. Se supone también que las magnitudes de las variables r, gi, h1 y Qo son
suficientemente pequefios como para que se pueda aproximar al sistema con un modelo

matematico lineal, es decir, una funcion de transferencia.

El diagrama de bloques del modelo de control de nivel es:

Nivel de Nivel
referencia actual
R(s) E(s) Pc(s) Qi(s) R Ha(s)
— Kp » Ky ' >
RCs+1
Ks :

Figura 8. Diagrama de bloques del modelo en  estudio realimentado.

Fuente: Ogata (2010)

Donde:

Kpesla ganancia proporcional.
Kvesla ganancia de la valvula de control, y

Ksesla ganancia del sensor de nivel.

Con base a la relacion de la figura 8 se obtiene la funcion de transferencia del sistema del

tanque de nivel de liquido como:
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Hi(s) R
Qi(s) RCs+1

Reduciendo el diagrama de bloques de la figura 8, obtenemos:

R(s) E(s) ok | Q® R Hi(s)
RCs+1

A

Ks

A

Figura 8. Diagrama de bloques reducido con realimentacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Referencia Nivel
R(s) Has)
> KpKvR ——»
RCs + 1

Figura 9. Diagrama de bloques reducido trayectoria directa.
Fuente: Ogata (2010)

Como el controlador es proporcional, la modificacion en el flujo entrante gi es proporcional

al error actuante e de manera que:

q:(t) = K, Ky e(t)

En términos de la transformada de Laplace,

Qi(s) = Kp K, E(s)
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Para facilidad de andlisis, es necesario tener una realimentacion unitaria del sistema, de
esta forma se obtiene una respuesta ante una entrada de prueba escalon unitaria. Utilizando las
reglas de reduccion de diagramas de bloques de la figura 10 se tiene:

R(s) E(s) Kp KvR Ha(s)
— >
RCs+1
Ks |g

Figura 10. Reduciendo bloques de lazo directo.

Fuente: Elaboracion propia

R(s) 1 | X(s) E(s) Ko Kv R Ha(s)
— o

\ 4

Ke RCs+1

Figura 11. Lazo realimentado unitario.
Fuente: Elaboracion propia

Como Kp, Ky, Ks, Ry C son constantes, entonces:

K=Kp Ky KsR, Yy 7 =RC

La figura 12 muestra el diagrama de bloques de este sistema con realimentacion unitaria,

donde
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X (s) = KiR(s)

b

R(s 1 | X(s) E(s) K Ha(s)
— >

\ 4

Ks Ts+1

Figura 12. Diagrama de bloques simplificado.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1. Funcion de transferencia

La funcidn de transferencia de lazo cerrado entre Hi(s) y X(s) esta dada por:

K
H) _ ws+1 _ K
X(©) 4, K s+1+K
s+1

Reemplazando X(s)

H,(s) K

R(S) rs+1+K

K, (1.11)
H.i(s) _ K

R(s) (rs+1+K)K,

A continuacion, se estudiara la respuesta hi(t) a un cambio en la entrada de referencia.

Considérese que se produce una modificacion escalén unitario en x(t).
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x(t) =U(t)
E[x(t)] = £[U(t)]
X(s) = g
S

Como la transformada de Laplace de la funcion escalon unitario es 1/s, sustituyendo en la
ecuacion (1.11)

1

Hi(s) = (rs+1+K)'s

Expandiendo Hi(s) en fracciones parciales resulta:

(S)ZLJFE:AHB(THHK): (A+7B)s+B+BK
(rs+1+K) s (rs+1+K)s

Igualando numeradores:

K = (A+1B) s+(1+K) B

0=A+zB ; K=(1+K)B
A=-7B ; B = K
1+ K
A=- K
1+ K
K 1 K 1
=> Hl(S)Z t -

T14K) (rs+1+K) 14K) s

K 1 K 1
H,(5)= 1+K)'s @+K) (rs+1+K)
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Luego, tomando la transformada de Laplace inversa en ambos miembros de esta ultima

ecuacion se obtiene la solucion temporal ha(t)

ha(6) = A+K) £ E] - (1:{(1() £ ls n (11/T+ K)l

hy(t) = m 1-— (1TTKK) . % —t(1+K)/7

m®)=q f K f A  hacidgdo T =7 ; K
hy(t) = (1 — e~t(+K/7) i t>0 (1.12)

(1+K)

2.5.2. Curva de respuesta
De la ecuacion (1.12) se aprecia que la constante de tiempo t1 del sistema de lazo cerrado
es diferente a la constante de tiempo t del bloque en la linea recta. Para graficar la curva de

respuesta ha(t) en el tiempo ante una entrada escalon unitaria, valoramos t:

t=0, h1(0) =0
t=1l, hl (t1) = 0,63
t=21l, hl (2t1)=0,86
t=31l, h1 (3t1) = 0,95
t=411, h1 (4t1)=10,98
t=511, h1 (5t1)=0,99
K
= bl ()= 1+K

Aqui se muestra que, a medida que t tiende a infinito, el valor de ha(t) tiende a K/(1+K).

La curva de respuesta ha(t) se presenta en la figura 13.
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hy (1
Entrada x(t
1 4 x(t) {
K o Corrimiento
1+K f
Ay (1)
1 | 1 | L | .
B 2 al 67, t

Figura 13. Curva de h1(t) en funcion de t.
Fuente: Elaboracion propia.

Como x (o) =1, hay un error en estado estacionario de 1/(1+K). A este error se le denomina
corrimiento. El valor del corrimiento disminuye a medida que la ganancia K se incrementa.

El corrimiento es una caracteristica del control proporcional de una planta, cuya funcion
de transferencia no posee un elemento integrador. (En este caso Se requiere un error no cero para
dar una salida no cero). Para eliminar este corrimiento, se debe afiadir una accion de control

integral.

2.6. Efectos de las acciones de control integral y derivativa en el comportamiento del
sistema
Los controladores PI ofrecen muchos beneficios, en particular el controlador proporcional
amplifica la sefial de error. Es importante tener en cuenta como las acciones integral y derivativa

del control afectan el comportamiento del sistema de control.

2.6.1. Accidn de control integral (1)

En el control proporcional de una planta que no tiene una funcion de transferencia con un
integrador 1/s, se produce un error de estado estacionario o un desplazamiento en la respuesta a la
entrada de escalon. Para resolver este problema, se puede agregar la accion de control integral al
controlador para eliminar este desplazamiento. (Garcia y Lobo, 2009).

En el control integral de una planta, la sefial de salida del controlador se determina por el
area bajo la curva del error acumulado hasta ese momento. A diferencia del controlador
proporcional, en el control integral, la sefial de control U(t) puede tener un valor no nulo incluso
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cuando la sefial de error actuante e(t) es cero, como se muestra en la figura 14. Esto se debe a que,
en el control integral, la sefial de control depende del historial acumulado de errores, mientras que,
en el control proporcional, la sefial de control solo depende del error actual. (Una sefial actuante
no nula en estado estacionario significa que hay un corrimiento). La figura 14 muestra una curva
de e(t) en funcion de t y la correspondiente curva de U(t) en funcion de t cuando el controlador es

del tipo proporcional.(Ogata, 2010)

e(t) e(t)

P — : o ;
U(f)l u(r)4
\Z\/—\ \
0 )Vf OL " :

Figura 14. (a)Curvas de e(t) y U(t) mostrando la sefial de control no nula cuando el error
actuante es nulo (control integral); (b) Curvas de e(t) y U(t) que muestran la sefial de
control nula cuando la sefial de error actuante es nula (control proporcional).

Fuente: Ogata (2010)

Es importante destacar que, aunque la funcion de control integral puede eliminar el error
estacionario, puede producir una respuesta oscilatoria que disminuye lentamente en amplitud o

incluso aumenta en magnitud, ambas situaciones por lo general son consideradas indeseables.

2.6.2. Control integral de sistemas de nivel de agua osmonizada
En la seccidn 2.5 se encontrd que el control proporcional de un sistema de nivel de liquido
resultaria en un error estacionario con una entrada escalén. Ahora se mostrara como se puede

eliminar un error de este tipo si se incluye accién integral en el controlador.

En la figura 15 muestra un sistema de control de nivel de liquido. Supongase que el

controlador es un controlador integral. También sup6ngase que las variables x, gi, h y go, se miden
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desde sus respectivos valores de estado estacionario X, Q, H y Qo son magnitudes pequefias, de

manera que el sistema se pueda considerar lineal.

X +X

h@ l
T

H+h

= [P TS TR

Figura 15. Sistema de control de nivel de agua osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta estas suposiciones, el diagrama de bloques del sistema se puede

obtener como se ve en la figura 16.

H(s) ,,

X(s) ,,

w IX
A4
o

RCs+1

Figural6. Diagrama de bloques del sistema

Fuente: Ogata  (2010)

De la figura 16, la funcién de transferencia de lazo cerrado entre H(s) y X(s) es:

E() KR
X(s) RCs’+s+KR
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Por lo que:

E(s) _ X(s)—H(s) 1 H(s)
X(s) X(s) X(s)
E(s)  RCs’+s
X(s) RCs’+s+KR

E(s) KR

X(s) RCs?+s+KR

Como el sistema es estable, el error en estado estacionario para la respuesta escaldn unitario

se obtiene aplicando el teorema del valor final, como sigue:

ess = lim sE(s)

s—0
X(s) = 1/s
. s(RCs*+s) 1
ess = lim 3 0 =3
RCs“+s+KR s
s—0
ess= 0

Asi, al aplicar la funcién de control integral al sistema de nivel de agua osmonizada, se
logra eliminar el error en estado estacionario en respuesta al cambio abrupto en la entrada. Esto
representa una mejora en el comportamiento en estado estacionario en comparacion con el uso

exclusivo de la accién proporcional, que solo produce corrimiento.

2.6.3. Accidn de control derivativa (D)

La adicion de la accién de control derivativa al control proporcional proporciona una forma
de obtener un controlador altamente sensible. Una ventaja del uso de la accion de control derivativa
es su capacidad para responder al ritmo de variacion del error y corregir significativamente antes
de que la magnitud del error se vuelva excesiva. En consecuencia, el control derivativo anticipa el
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error actuante, inicia una accién correctiva temprana y tiende a aumentar la estabilidad del sistema.
(Ogata, 2010).

El control derivativo actia en la tasa de cambio del error y no en el error en si mismo, por
lo que nunca se utiliza de forma aislada, sino siempre en combinacion con la accion de control

proporcional o proporcional-integral.(Ogata, 2010).

2.6.4. Control proporcional de sistemas con carga inercial
Antes de estudiar el efecto de la accidn de control derivativa en el comportamiento del

sistema, se considera el control proporcional de una carga inercial.

Considere el sistema de la Figura 17. La funcion de transferencia en lazo cerrado sera:

C(s) _ Ky
R(s) Js*+K,

b
=
L%

k

Ris) @i) K o ¢ clny

0 T

® ®)

Figura 17 (a) Control proporcional de un sistema con carga inercial;
(b) Respuesta a una entrada escalén unitario.
Fuente: Ogata (2010)

Luego, las raices de la ecuacion caracteristica son:
Js2+Kp=0

K
s=+,/-—">

ol
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jW A

v

SN

/
Figura 18. Raices conjugadas complejas en el plano S.
Fuente: Ogata (2010)

Son magnitudes imaginarias, la respuesta a una entrada escalon unitario continta oscilando
indiferentemente. Los sistemas de control con esta caracteristica no son deseables. Se vera que al

agregar el control derivativo el sistema se estabiliza.

2.6.5. Control proporcional derivativo de un sistema con carga inercial

Se realiza una maodificacién al control proporcional, transformandolo en un control

proporcional-derivativo con una funcion de transferencia designada como.: Kp (1 + Tds)

El par desarrollado por el control es proporcional a Kp (e + Tde). El control derivativo es
esencialmente anticipativo, mide la velocidad instantanea del error y predice los sobre impulsos

grandes, brindando una compensacion adecuada antes que se produzca un sobre impulso excesivo.

La funcion de transferencia de lazo cerrado esta dada por:

C(s) K,@+T;s)
R(s) Js*+K,T;s+K,

La ecuacion caracteristica es:

Js? +KpTas+ Kp=0
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Tiene ahora dos raices con partes reales negativas para valores positivos de J, Kp y Td. Asi,

el control derivativo introduce un efecto de amortiguamiento.

cing

Figura 19. Control proporcional-derivativo de un sistema con carga inercial y
respuesta a una entrada escaldn unitario.
Fuente: Ogata (2010)

En la figura 19 se presenta la curva de respuesta c(t) en respuesta a una entrada de escalon
unitario. Al compararla con la curva de respuesta original mostrada en la figura 17(b), se observa
una notable mejora en la curva de respuesta, lo que sugiere una clara estabilidad del sistema con

el controlador PD.

2.7. Consideraciones a los Controladores PID
El analisis estatico previo se fundamenta en la premisa de que el proceso puede ser descrito
por un modelo estatico. Sin embargo, cuando se considera la dinamica del sistema, se introducen
otras caracteristicas que influyen en el comportamiento del sistema en lazo cerrado. La mas
relevante es que el sistema en lazo cerrado generalmente se vuelve inestable al elegir ganancias de
lazo altas. En la préctica, es la dinamica del sistema la que establece la ganancia maxima del lazo

que puede ser aplicada. (Astrém y Hagglund, 2009).

2.8. Controladores PID avanzados

La teoria convencional de control propone el uso de los controladores PID clasicos
(Proporcional-Integral-Derivativo), que son lineales y presentan un rendimiento reducido en
procesos no lineales. En investigaciones recientes se ha propuesto un controlador PID basado en
una estructura de Control de Modelo Interno (IMC) que utiliza nuevas expresiones de
sintonizacion. Ademas, se ha integrado un médulo de filtrado difuso variable (MFD) a este nuevo

controlador. La combinacién de IMC vy la l6gica difusa se ha evaluado en un reactor de agitacion
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continua. Los resultados obtenidos muestran una robustez marcada ante perturbaciones
promovidas hacia el sistema. Estas tres nuevas ecuaciones de sintonizacion relacionan cada uno
de los factores de escalamiento del MFD, en funcion de los pardmetros que identifica la
personalidad del proceso. La regresion lineal multivariable y analisis de varianzas fueron

necesarios para la deduccion de tales ecuaciones (Garcia 'y Lobo, 2008).

2.9. Consideraciones Adicionales de los Controladores PID Comerciales

Ademas de las caracteristicas mencionadas previamente sobre la implementacion de los
modos de control (PID), los controladores comerciales deben incorporar otras funciones. Estas
pueden incluir un selector de accién directa o inversa, transferencias suaves del modo manual al
modo automatico, ajuste de la salida del controlador en modo manual, prevencion de la saturacion
en el modo integral o "anti-reset-windup” en inglés, retroalimentacion externa y un modo local o

remoto para el valor deseado. (Alfaro, 2002).

Es posible que se incluya un filtro para la sefial de entrada, el cual tendria como objetivo
reducir el ruido de medicién. Ademas, podria proporcionarse una lista de ganancias o una tabla de
conjuntos de parametros para el control de plantas no lineales, asi como opciones para el control
en adelanto o prealimentado. Es importante mencionar que, dependiendo del fabricante, es posible
que se ofrezcan otras caracteristicas opcionales que en su mayoria no estan directamente
relacionadas con la seleccion de parametros, por lo que no se incluyen dentro de las ecuaciones

universales propuestas. (Alfaro, 2011).

2.10. Sintonia de controladores PID

Ajustar el controlador implica modificar los valores de los parametros de control para que
la respuesta de la planta sea estable, manteniendo estas variables dentro de un rango teorico
aceptable. La sintonizacién del controlador PID se lleva a cabo mientras el sistema de control esta
en funcionamiento y en movimiento.

Los controladores PID se utilizan con mucha frecuencia en sistemas de control industrial.

Sabemos que la funcidn de transferencia Ge(s) del controlador es:
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G.(5) =K, L+ = L 4T,9) (2.01)

Donde:

Kp = Ganancia proporcional,
Ti = Tiempo integral, y

Td = Tiempo derivativo

Si la entrada al controlador PID es e(t), la salida u(t) esta dada por

u(t)
g.(t) = o(t)
u(t) = K {ea)+jea)dt N dzg)} (2.02)

Las constantes Kp, Tiy Ta son los parametros del controlador. La ecuacion (2.02) también

se puede escribir como
Ki
GJ9=KVF;+Kﬁ (2.03)

Donde:

Kp =Ganancia proporcional

Ki = Ganancia integral y

Kd = Ganancia derivativa

Kp, Ki 'y Kd son los pardmetros del controlador.

En el caso real de los controladores PID, en lugar de ajustar la ganancia proporcional se
ajusta la banda proporcional. La banda proporcional es igual a 1/Kp y esta expresada en porcentaje.

(Por ejemplo, una banda proporcional de 25% corresponde a Kp = 4).
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2.10.1. Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizacién de controladores Pl

En 1942, Ziegler y Nichols propusieron un conjunto de reglas para establecer los valores
6ptimos de la ganancia proporcional Kp, el tiempo integral Ti y el tiempo derivativo Td, para un
controlador PID, basandose en las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica.
Este proceso, conocido como sintonizacion, permite ajustar el controlador para que funcione de
manera Optima en una planta determinada. La sintonizacion se puede realizar en la propia planta
mediante experimentos. Ziegler y Nichols presentaron dos métodos para llevar a cabo la
sintonizacion.

o De lazo abierto (o método de la curva de reaccion del proceso) y

o De lazo cerrado (0 método de la dltima ganancia).

El método de lazo cerrado es el de uso mas frecuente. Por tanto, en el presente trabajo de

tesis, solo se presenta este metodo.

C(s)
Ris) Ke (1% 'I%s ) > Planta >
I

A

Figura 20. Controlador PID de una planta.
Fuente: Ogata (2010)

El concepto “sintonia de controladores” hace referencia a la tarea de hallar un grupo de
valores para las acciones Pl y PD, las cuales posibilitan a un controlador operar de manera eficiente
y armoniosa con un dato particular del proceso. Si se utiliza el mismo controlador en un proceso
diferente, su configuracién previa puede ser valida, pero se requerird ajustar nuevamente la

sintonizacion para optimizar su desempefio en el nuevo contexto.

2.10.2. Método de lazo cerrado
Primero se hace Ti = o y Ta = 0. Usando solamente la accion de control proporcional

(Figura 21), incremente Kp desde 0 hasta un valor critico Ker en el cual la salida exhiba por primera
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vez oscilaciones sostenidas. Si no se presentan oscilaciones sostenidas para cualquier valor que
pueda tomar Ky, entonces no se puede aplicar este método. Asi, se determina experimentalmente
la ganancia critica Ker y el periodo correspondiente Per (Ogata, 2010)

t .
_LLU_>®_> PO (LN cft)

|

Figura 21. Sistema de lazo cerrado con control proporcional.
Fuente: Ogata (2010)

Al incrementar la ganancia se consigue una oscilacion mantenida tal como la figura 22:
C(t)

AR | VAl — ..
N | S t

Figura 22. Respuesta al sistema mostrando la oscilacion de periodo PCR.
Fuente: Ogata (2010).

Ziegler y Nichols sugirieron fijar los valores de Kp, Ti'y Ta de acuerdo con la formula de la

Tabla 1.
Controlador Kp Ti Td
P 05 Ko 1 0
Pl 0,45 Kor Per/ 1,2 0
PID 06 Ko 0,5 Per 0,125 Per

Tabla 1. Valores propuestos por Ziegler - Nichols
Fuente: Elaboracion propia
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La sintonizacion del controlador PID mediante el segundo método de Ziegler y Nichols se

expresa como:

1
G.(s) = Kp(1+_|_iS +TdsJ
G.(s)=0,6K, |1+ 1 +0125P, s
0,5P,s

G(s) = 0,075K

cr-cr

2
4
S+
{ Pcrj
S

De esta manera el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en S=——

cr
2.11. Analisis de equipos

Sensores de nivel
Los sensores de nivel ayudan a obtener el volumen de agua que se utilizara en el tanque
de agua osmonizada, En el mercado existe varios tipos de dispositivos, en la tabla 2 se describe
algunos de ellos.

SENSORES
Aspectos Ultrasonico Fotoeléctrico Piezorresistivo
Modelo IRU-5000 Sensor FS-IR02 HDL300
Sefal de salida 4-20mA 0.1-46V 4-20Ma
0-2.5v 1-5V
Material Policarbonato Policarbonato de goma y nucleo
Distancia 0.1-2.0m 0.2-6 m 0-5m
Proteccion (IP) IP65 IP56 IP68
Costo S/. 900.00 S/. 70.00 S/, 185.00

Tabla 2 Comparacién de sensores de nivel.

Fuente: Elaboracion propia
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Se tomé en cuenta las caracteristicas de la tabla 2, como son, el grado de proteccién,
y el rango de medicion, el sensor que se acoplan al presente proyecto es el tipo piezorresistivo
HDL - 300 con un rango de medicién entre 0 y 5 metros, un IP para entornos médicos, este tipo

de sensor no requiere conocimientos avanzados para su manipulacion.

2.11.1. Electrovélvula
Una electrovalvula permite cerrar el flujo de liquidos en un circuito o tuberia, la apertura
de dicha valvula se realiza por campo magnético, proporcionado por la bobina que atrae el embolo,

en la tabla 3 se muestra diferentes opciones de electrovalvulas.

Para la seleccion de esta debemos priorizar el diametro de tuberia que se viene utilizando
en el sistema general de la planta de tratamiento de agua para hemodialisis, por esto la
electrovalvula TF4-304 es la mejor opcion, por su didmetro y su facil acoplamiento al sistema, de

igual forma el voltaje de trabajo de es de 24 Vdc.

ELECTROVALVULAS
ASPECTOS Electrovalvula de Electrovéalvula Electrovalvula
diafragma VYR- solenoide 251bm motorizada TF4-304
615010

Voltaje de operacion 24 VAC 24 VdC 24Vdc
Rango de Presion 2-12 bar 1-10 bar 1-10 bar

Didmetro 50 mm 65 mm 12 mm
Costo S/. 360.00 S/.280.00 S/.350.00

Tabla 3 Analisis de electrovalvulas
Fuente: Elaboracion propia

2.11.2. Controlador ldgico programable (PLC)

Encargado de recibir e interpretar todos los datos, para realizar el control del sistema de
control de nivel de agua de tanque, Los PLC son usados en el ambito industrial porque posees
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muchas caracteristicas que permiten que su sistema sea adecuado para todo tipo de trabajo. En la

tabla 4 se presenta algunos dispositivos con las caracteristicas necesarias.

Omron Siemens
Modelo CJ2M- ethermet S7-1200 Logo
Entradas/ salidas Hasta 40 6EYy4S 8Ey4S
Capacidad del 20 kB 30Kb 400 bloques
programa
Software CX-one Tia portal Logosoft
Costo S$/.2100.00 S/. 1500.00 S/. 700.00

Tabla 4 Comparacion de caracteristicas de PLC
Fuente: Elaboracion propia

2.12. Transmisor de nivel de liquido

El transmisor de nivel HDL300 de agua utiliza un chip de silicona de difusion para
encapsular el nucleo relleno de aceite de silicona de difusion en una carcasa de acero inoxidable.
La cubierta que protege el extremo frontal del sensor funciona como un diafragma protector y
permite que el liquido entre en contacto suavemente con él. El cable y la carcasa estan sellados y
conectados, y el tubo de ventilacion esta conectado al exterior a través del cable. El disefio interno
evita la formacion de condensacion, mientras que el circuito integrado de procesamiento de sefiales
de micro puede ser utilizado para la transmisién a distancia. Ademas, este sensor ofrece una buena
estabilidad y fiabilidad.

2.12.1. Rango de aplicacion

Ampliamente utilizado y muy variado, abarcando mediciones en plantas de agua, plantas
de tratamiento de aguas residuales, suministro de agua urbana, s, tanques de agua, piscinas de
aceite, hidrogeologia, embalses, rios, construccién naval, océano y otros lugares. Asi mismo es

utilizado en modelos de plantas de tratamiento de nivel educativos a baja escala.
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Figura 23. Vista del sensor de nivel integral.
Fuente: Adaptada de www.automaqg.pe/

2.12.2. Modelo y numero del transmisor de nivel

La numeracion y el modelo del transmisor de nivel esta grabado en la carcasa metéalica. El
transmisor de nivel utilizado es de dos cables (también hay modelos de 3y 4 cables). La distancia
de trabajo es de 0 a 3 metros. Se alimenta con 24 VDC y la salida de informacion es de tipo

corriente de 4 - 20 mA. Tales datos se muestran en la figur24 siguiente:

Figura 24. Caracteristicas del transmisor de nivel utilizado en la tesis.

Fuente: Elaboracion propia.
2.12.3. Caracteristicas principales

Las especificaciones del fabricante del transmisor de nivel son:
« Voltaje de Operacion: 3.3V -5V DC
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« Salidas: Analogicay Digital TTL

« Rango: 0 ~ 2000 metros

o Precision: 0.5% FS

« El tamafio es de aproximadamente 145mm, didmetro 28mm

« Temperatura de trabajo-20 ~ 60 °.

« Compensacion de temperatura-10 ~ 60 °C

« Temperatura de almacenamiento-40 ~ 80 °C

« Sefial de salida 4-20mA

« Fuente de alimentacion: Sensor de nivel estandar de 24V CC.
« Material de la carcasa acero inoxidable 304

« Cable impermeable transpirable

2.12.4. Diagrama de conexion

2-Diagrama de cableado de salida de corriente
Anodo (PIN1)

+
24VDC
Fuerza

Senal |(PIN2)
4-20mA

T ~
Sensor de presién ||_hmm I

Cable rojo: DC 20v Cable verde: Salida de corriente

3-Diagrama de cableado de salida de voltaje

Anode(PIN1)

+
Senal (PIN2) | comun (PIN3)| 24VPC
_ Fuerza

Cable rojo: DC 24v Cable verde: Fuerza - Cable amarillo: Salida de voltaje +

4-Diagrama de cableado de comunicacion RS485

Anodo (PIN1)
-+
Senal (PIN3) - 24VDC
Senal (PIN2)} Fuerza
Senal (PIN4)
Sensor de presion | A B

Instrumentos

Cable rojo: DC 24v Cable amarillo: Fuerza- Cable verde:RS485 A Cable azul:RS485 B
Figura 25. Diferentes formas de realizar el conexionado del transmisor de nivel.
Fuente: Garcia (2014)
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2.11.5 Principio de funcionamiento

El principio de medicién de nivel de liquidos es por medicion de nivel hidrostatica. Esto
quiere decir que una pequefia membrana de medicion optimizada actia como sensor que capta la
presion del liquido en el tanque, el chip procesa la sefial fisica y entrega en los terminales de salida
una sefal eléctrica de corriente (4-20 mA) proporcional a la presion captada. Los detalles
constructivos se muestran en la figura 26. El transductor de presion como elemento activo del

sistema de nivel esta alimentando con 15 Vdc.

Caja de acero
inoxidable sin
Diafragma de soldaduras Sensor CVD
mayor espesor o Su estabilidad y alta densidad permite el

Le puede manejar presiones 50 de diafragmas mas gruesos, el sensor
pulsantes, partes humedas en de acero inoxidable 17-4 PH SS suyo
acero inoxidable. vastago esta soldado a base de laser da
una construccion libre de distorsiones.

Microcomponente ASIC
Su programabilidad le permite una
mayor correccién a la linealidad
mejor que por compensacion de
temperatura.

Circuito de proteccion
RFI/EMI Y ESD
Cumple y excede los requerimientos de

las agencias para este tipo de producto,
protege contra ruidos, picos de voltaje
y descarga estaticas.
Figura 26. Detalle constructivo del sensor de presion.
Fuente: Garcia (2014)

2.8.6 Instalacion.

La instalacion del transductor de nivel es en la parte inferior del tanque, como se aprecia
en la figura 27. Tal disposicion permite una mejor manipulacion del tanque. Los 2 cables que salen
del transductor estan protegidos en una cubierta plastica que lo protege del ruido externo. Esta
sefial eléctrica de corriente se transmite y es acondicionada a voltaje mediante el circuito de
conversion de corriente a voltaje y de alli se la envia hacia alguna entrada analdgica de voltaje
disponible en el PLC. En nuestro caso particular en la bornera 17 (Al1) del Logo 12/24 RCe.
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de corriente a Logo!
W 12}?‘ RCQ

Transductor
e nrved
HOL300

p————

)
|

Figura 27. Forma como se ha instalado el transductor de presion en el tanque y su interfaz hacia
la DAQ USB.
Fuente: Elaboracion propia

2.13. Controlador nano PLC Logo 12/24 RCE

El controlador del sistema de nivel de agua osmonizada es el PLC Logo OBA1 de
procedencia alemana. jLOGO! 8 de Siemens constituye la solucion idénea para tareas de
automatizacién basicas de baja y media escala. Destacable por su capacidad de integracion en
buses estandares industriales, asi como en KNX, bus especifico para automatizacién de edificios,

entre otras.

Figura 28. Vista del PLC utilizado en la tesis.

Fuente: Adaptada de www.siemens.com

2.13.1. Caracteristicas principales

Seguln la pagina web ceyesa.com.pe, sostiene que las caracteristicas principales del nano
PLC LOGO son:

« Modelo LOGO! 24/12 RCE 6ED1052-1MD08-0BA1
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« M0ddulo logico con display

« Fuente de alimentacién: 24 V AC/ DC / relé

« 8entradas digitales (4 utilizables como entradas analégicas)

« 4 salidas digitales de conmutacién rapida

« Memoria de programa: 400 bloques

« Ampliable modularmente: hasta 32 entradas digitales y 16 salidas analdgicas.
o Puerto de comunicacion Ethernet

« Servidor web integrado

o Interfaz en la nube

« Péginas web definidas por el usuario

« Registro de datos en memoria interna y en memoria externa micro SD

« Tarjeta micro SD estandar de programa de usuario

2.14. Modulo de suministro analdgico

Para nuestro control necesitaremos un suministro de salidas analGgicas ya que nuestro
controlador l6gico programable solo cuenta con salidas relé.
Para poder manejar salidas analdgicas se ha adquirido una extension de salida anal6gica como se
aprecia en la figura 29 y que tiene las caracteristicas:

e Modelo 6ed1055-1mm00-0ba2

e Alimentacion nominal 24vdc

e 2 salidas analogicas

e Rangos de salida, tension 0-10 v

e Rangos de salida, intensidad 4mA — 20mA

e Desarrollado conforme a IEC 61131

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA

T e i

NPT Bl YV 2oy
- : SR |,

Figura 29 Vista del suministro analégico utilizado en la tesis.

Fuente: Adaptada de www.siemens.com.

2.15. Valvula motorizada

La valvula de bola eléctrica se compone de un cuerpo de vélvula y un controlador. El

modelo de utilidad tiene las ventajas de una estructura simple, un funcionamiento fiable, una fuerte

capacidad al paso del fluido, ahorro de energia, etc. Puede ser ampliamente utilizado en el control

de encendido-apagado de la calefaccion, el aire acondicionado central, el sistema de agua caliente

solar y el sistema de tratamiento de agua.

2.15.1. Parametros técnicos

Voltaje de conduccion: 24Vdc

Consumo de energia: 3VA (solo cuando la valvula esté abierta y cerrada)
Tiempo de accion: > 15s

Presion Nominal: 1,6mpa

Medio aplicable: agua fria, caliente o vapor de baja presion (< 0,4mpa).

Temperatura media: 1-90 °C
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2.15.2. Modo de conexion

La valvula de bola eléctrica de la bobina del ventilador roscado del tubo interno ZG tiene
un interruptor de contacto incorporado. Después de abrir y cerrar la valvula, el motor no funciona,
por lo que tiene una larga vida dtil, ahorro de energia y seguridad especial. El cuerpo de la valvula
esta separado del controlador y se puede desmontar rapidamente. EI cuerpo de la valvula tiene una
estructura Unica, gran flujo, sin tapdn de escoria y gran presion diferencial de cierre. El actuador
adopta una estructura excéntrica, que se puede instalar después de instalar el equipo y la tuberia.
Es facil de desmontar e instalar, lo que favorece la mejora de la eficiencia de la instalacion. El
actuador se puede adaptar a cuerpos de valvulasde 1/2 ", 3/4" y 1 ". Se aplica al encendido-apagado
de la bobina del ventilador del aire acondicionado central, agua fria/agua caliente del sistema de

energia solar y otros sistemas de fluidos.

2.15.3. Caracteristicas estructurales
a. Cuerpo de forjado de laton, varilla y resorte de acero inoxidable, pequefio volumen,
resistencia a la corrosion.
b. La estructura del nicleo de la valvula estd optimizada y la diferencia de presion
permitida es grande sin reducir el valor Kv.
c. El controlador esté separado del cuerpo de la valvula y se puede desmontar rapidamente.
d. El controlador tiene una palanca de funcionamiento manual que se puede utilizar para
la depuracién y el mantenimiento del sistema.
e. Cuatro cables, dos controles, dos cables vivos. Las lineas negro y marron son de
alimentacion, la linea amarilla acepta sefial de control de 0-10V para controlar el angulo
abierto de las valvulas.

2.15.4. Instalacion y puesta en marcha

a. Lea este manual cuidadosamente antes de la instalacion, corte la fuente de alimentacion
e instalelo por técnicos profesionales.

b. La direccion del flujo debe ser la misma que la flecha del cuerpo de la valvula.

c. El cuerpo de la valvula debe estar ubicado sobre la bandeja de drenaje de la bobina para

garantizar que el agua caiga en la bandeja de drenaje.
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d. El cuerpo de la valvula y el controlador deben instalarse en la direccion vertical 60 °C,
y debe haber al menos 30mm de espacio encima para el desmontaje y montaje. Se debe mantener
suficiente espacio de mantenimiento y operacién con tuberias circundantes, equipos y edificios, y
se debe instalar en el lugar accesible al personal de mantenimiento a traves de la alcantarilla.

e. Dos 0 mas valvulas eléctricas no se conectaran en paralelo. Si es necesario conectar en
paralelo, el relé se utilizara para el aislamiento

f. EIl controlador no se instalara hasta que el cuerpo de la valvula se haya instalado y la
tuberia haya pasado la prueba de presion.

g. Siel controlador se ha instalado en el cuerpo de la valvula, el controlador no seré forzado
durante la instalacion y puesta en marcha, de lo contrario el conductor se dafiara.

h. El conductor no se envolvera con material de aislamiento térmico, de lo contrario su
disipacion de calor se vera afectada.

i. El controlador debe estar conectado a tierra de forma fiable a través de un conductor de
no menos de 1,5 mm?, y otras lineas deben cumplir con los estandares eléctricos pertinentes.

j. Después de completar la instalacion y comprobar que es correcta, Encienda para la
depuracion. Observe al menos tres ciclos completos de funcionamiento del actuador de conduccion
hasta que todos los componentes sean correctos.

k. Tras la puesta en marcha sin agua, se realizard una prueba de agua. La diferencia de
presion entre el agua superior e inferior del sistema debe controlarse estrictamente dentro de 0,15
MPa para garantizar la eficacia de la valvula eléctrica al interruptor de flujo de agua.

2.15.5. Reparacion y mantenimiento

a. Silavélvulatiene fugas, aisla inmediatamente del sistema y reemplaza todo el conjunto
del cuerpo de la valvula, la valvula se puede apreciar en la figura 30.

b. Advertencia importante: antes de la instalacion, reparacion y mantenimiento, la energia
debe cortarse para evitar el equipo y lesiones personales el conexionado se muestra en la figura
31

Si el sistema esta funcionando, limpie la superficie del diente del engranaje del sector interno de

la véalvula y luego lubrique.
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Figura 30. Vista frontal de valvula motorizada.

Fuente Adaptada de www.ceyesa.com.pe

L+
M -—

Negro

Marron

Figura 31. Diagrama de conexionado de la valvula de 24 VDC.
Fuente: Adaptada de www.Siemens.com
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2.16. Sensor de temperatura Pt100
El sensor de temperatura Pt100, muy utilizado en procesos industriales, es de tipo resistivo
dependiente de la temperatura (RTD, Resistance Temperature Detector).

Su funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia eléctrica de los metales con la
temperatura, es decir, aprovecha el efecto que tiene la temperatura en la conduccion de los
electrones para que, ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la resistencia eléctrica
que presentan.Con frecuencia, este fendmeno se aproxima a un sistema que puede ser de primer o
segundo orden, a fin de simplificar las operaciones de calculo. Los sensores de resistencia térmica
(RTD) se vinculan habitualmente con dispositivos eléctricos conocidos como puentes de
Wheatstone, los cuales reaccionan ante los cambios de la resistencia eléctrica que surgen por efecto
de la temperatura, y producen como resultado una sefial analégica de 4-20 mA que se utilizara en
esta tesis como medio de medicion. Existen ciertos tipos de RTD que se denominan Pt100 o
Pt1000, los cuales reciben su nombre debido a que se elaboran a partir de platino (Pt) y presentan
una resistencia de 100 ohmios o 1000 ohmios, respectivamente, a una temperatura de 0°C. Estos
sensores se caracterizan por su comportamiento lineal, el cual se extiende a lo largo de un amplio
intervalo de temperaturas. Una RTD tipica esta formada por un devanado de hilo encapsulado tal
como se puede observar en la figura 32.

Figura 32. Sensor pt100 de 2 hilos con proteccion metalica.

Fuente: Adaptado de www.contrial.pe
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CAPITULO I111. DISENO DEL CONTROL DE NIVEL DE TANQUE DE AGUA
OSMONIZADA
3.1  Introduccion
El control de nivel de agua osmonizada en un depdsito y el flujo en €l son problemas

comunes en los procesos biomédicos e industriales.

Asegurar la calidad del agua de osmosis producida en la Unidad de Nefroldgica de los
Hospitales y Clinicas utilizada para hemodialisis de pacientes cronicos y agudos, y la preparacion
de &cido concentrado (sala CDS) son factores de gran importancia para asegurar un tratamiento

positivo en los pacientes.

En este capitulo se realiza el disefio de ingenieria, es decir se realiza el modelamiento y se
implementa un sistema de control del nivel de un tanque de agua osmonizada para fines
biomédicos. Un tanque de agua osmonizada de 1600 litros es la planta del sistema, un transmisor
de nivel mide continuamente el nivel del tanque con respecto a una entrada de referencia (setpoint).
Una valvula de accion motorizada se abre o se cierra, segun el nivel de agua osmonizada deseado.

Asi mismo un sensor resistivo mide la temperatura del agua.

Todo el sistema de control esta integrado a un nano PLC modelo Logo de Siemens. Se
realiza el programa de control para tener el dominio total del ajuste de nivel del tanque en cualquier

limite (entre 20 a 220 cm), para este caso se tomd el nivel de referencia a 1.8 metros.

El algoritmo de control PI calcula la desviacion o error entre un valor medido (salida de
nivel) y un valor deseado (entrada de referencia o Set-Point, SP) utilizando esta comparacion
genera una sefial eléctrica para forzar la salida a seguir dicho valor de la entrada de referencia (lazo

cerrado de control).

3.2  Planta de tratamiento de aguas y sala CDS

Para asegurar una adecuada presion a la salida del tanque, es prescindible mantener el nivel

al 80% de su capacidad. Un esquema general de la  ubicacion de la planta  de tratamiento se

muestra en la figura 33.
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Figura 33. Esquema general de planta de tratamiento de agua.

Fuente: Clinica de enfermedades renales y dialisis del sur.

Se debe notar que el sistema de tratamiento de Hemodialisis lo podemos dividir en 3
bloques: EIl pretratamiento, el tanque de tratamiento de agua y el CDS. Para el caso del control

del nivel de agua osmonizada, la planta a controlar en el tanque de agua.

3.3  Diagrama de bloques general del sistema
El esquema de bloques general es el que se muestra a continuacion:

Interruptor — Fuente de Osmosis
termomagnético poder 24Vdc PLCLOGO Inversa
Sensor de
temperatura

Alimentacién LIN
220 Vac

Valvula motorizada

Transmisor de
nivel de agua Salas de
osmonizada Hemodialisis

Tanque 1600L

Caja de interfaz de {>%‘r ﬁ T

sensores de nivel Valvula de drenaie Bomba de Agua
osmonizada

Figura 34 Diagrama de bloques general
Elaboracion: propia
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3.4  Diagrama en bloques del control de nivel del tanque de agua osmonizada
Los elementos importantes que intervienen para el control del nivel de agua osmonizada
en lazo cerrado, se aprecia en la figura 35. El controlador (PLC), la valvula de control y el sensor

de nivel.

R+r Controlador (PLC)

v
®

Vélvula de carga

A !

E Q+ai i

i Tanque T i

! c i

i H+h |

) l Q+0o

L ___ R — _—
Sensor R

Valvula de control

Figura 35. Diagrama de control del nivel de agua osmonizada en la planta de
tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia

El controlador continuamente compara el nivel de liquido (H) con la referencia de entrada
(R). El error de la comparacion, que es la diferencia entre el valor de referencia y el valor medible
(H), indica la relacion de variacién en la salida. El error es necesario para que el controlador pueda
generar la sefal correctora del error e(t), es decir la sefial de control el cual fuerza a la valvula de
control a seguir el valor preestablecido por el Set-Point (referencia de entrada). La sefial de control
es variable desde 0 a 10 Voc.

El controlador a emplear sera el nano PLC Logo 12/24 RCE version OBAS8 conectado a un
computador via puerto de comunicacion Ethernet. El desarrollo del programa de aplicacion sera
elaborado en el Software LOGO Soft Comfort V8.2 en Diagrama de Funciones (FUP). Al
combinar las funciones de control Pl con las funciones Idgicas y matematicas en el PLC se logra

el control de nivel de agua estable en tiempo estacionario.
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3.4.1 Componentes del control de nivel de la planta de tratamiento de agua

osmonizada

El sistema esta conformado por seis partes principales que mencionamos:

Transmisor de nivel

Valvula de control motorizada

Detectores de nivel

Sensor de Temperatura

Controlador PLC Logo 12/24RCe con suministro de salidas analdgicas AM2 AQ
Tanque de almacenamiento (1600 I, didmetro 1.2mx 2.20m)

3.4.2 Transmisor de nivel

El sensor escogido para el proposito de la tesis es un transductor y transmisor de presion

de alto rendimiento. Un pequefio circuito chip de formato ASIC en el transductor entrega en sus

terminales de salida sefial lineal de corriente entre 4 a 20 mA. Se debe escalar la sefial para que lo

pueda leer el PLC adecuadamente y determinar a qué altura esta el agua osmonizada. Asimismo

el escalamiento se debe programar en el programa LOGO!Soft Comfort.

Figura 36. Transmisor de nivel antes de ser colocado dentro del tanque de agua osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

El PLC mediante sus entradas analdgicas lee sefial de voltaje de 0 a 10 Voc, por lo que se

debe transformar la sefial de corriente a nivel de voltaje mediante la relacion de conversion.

3.4.3 Medicion de corriente del transmisor de nivel

Una caracteristica importante del transductor de nivel es que éste entrega una corriente
(mA) proporcional al nivel de liquido del tanque, esto quiere decir que se comporta como una
fuente de corriente continua proporcional a la altura de una columna de agua sobre el.
Normalmente 4 a 20 mA de corriente usan los transductores electronicos industriales en los
sistemas de medicidn. La corriente de salida varia en un rango dindmico desde 4 - 20 mA; con una
sefial de nivel de 0 m su salida sera de 4 mA. A 3m de columna de agua, el sensor transmite 20
mA.

El proposito de 4 - 20 mA es porque de esta manera se logra transmitir la informacion a
maés de 500 metros de distancia. En la figura 37, el sensor de nivel y el sensor electrénico remoto
se construyen tipicamente en la misma unidad. Una fuente externa de 24 VVoc proporciona energia
al sensor. El sensor regula la corriente, que representa el valor de lo que el sensor mide; en este

caso, el nivel de liquido en un tanque.

1P e e e e e e S e i l
i| sensor de Sensor |} 2 0.
: Nivel Electrénico :
: Remoto I Entrada analdgica del
i : Rp . PLC
I I
B o o —————————— - -
R O
Fuente !
Resistencia de Precision de Tleg:_acdel
R,=249Q 24V
L]

Figura 37. Diagrama eléctrico de conexion del sensor de corriente hacia la entrada analdgica del
PLC.

Fuente: Elaboracion propia.

El PLC lee la caida de voltaje a través de la resistencia de precision Rp de 249 Q. La ley

de Ohm’s deduce la corriente:
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VNoIts)

I(mA) = Ri (4.06)
p(Kohms)

Debido a que la corriente varia de 4 - 20 mA y Rp es 249 Q, el rango del voltaje V cambia
desde 0,996 V a 4,98 V. Valor que esta dentro del rango que el PLC puede leer. Aungue la ecuacion
es Util para calcular la corriente, la corriente tipicamente representa una cantidad fisica que se

quiere medir.
La figura 38 muestra una respuesta lineal de un tanque de cuyo nivel de liquido varia entre
0y 50 pies. Los 4 mA representan 0 pies y 20 mA representan 50 pies. L es el nivel del tanque e |

es la corriente.

La ecuacion de la longitud L en funcién de corriente | esta dada por:

L-2;.! 25 (4.07)
B 2

50 /
40
30

/ L= 25,_25

20
J >

10 20 30 40 50
[(mA)

L(ft)

Figura 38. Relacion lineal entre el nivel de tanque y la corriente.
Fuente: Ogata (2010)

Sustituyendo 0,249 Q para el valor de Rp, en la ecuacion 4.06, se deduce L en términos al

voltaje medido como:
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_25%V 25
8*R, 2

= —25*\/ —é (4.08)
8%0,249 2 '
El tanque de agua tratada (osmonizada) de la unidad de hemodialisis es de 1600 litros y
una altura de 2.20 m desde la base hasta el cuello del tanque. Se debe hacer un escalamiento del

transmisor de nivel con respecto a la altura L del tanque.

Figura 39. Osmosis inversa, tablero de control de nivel y tanque de almacenamiento de agua
osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia.
Escalamiento: Los valores del transmisor de nivel son:

- Nivel mdximo 3 m @ 20 mA

- Nivel minimo 0 m @ 4 mA
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20

Nivel (m)

[
>

0 3
Figura 40. Recta de escalamiento del transmisor de nivel.

Fuente: Elaboracion propia
La resolucion del sensor es dada por:

Vsal(max) — Vsal(min)

Resolucion = ( * VentActual) + K

Vent(max) — Vent( min)
Donde:

Vsal(max) = 20 mA,; Vsal(min) =4 mA

Vent(max) =3 m; Vent(min) =0 m

K=4mA
Luego:
20mA — 4 mA
1(L)=( *L)+4mA
3m—0m
16 mA
I(L)=( 3 *L)+4mA

Como el PLC LOGO sus entradas analdgicas leen en nivel de tension, es necesario
convertir la corriente proveniente del sensor de nivel a valor de tension, para que pueda ser
procesado por el PLC. Por lo com(n se debe agregar una resistencia de precision de 240 Q x ¥4 W,

es decir:
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Transmisor T +
Nivel ' R §24on V(L)

Figura 41. Conversion de sefial de corriente | a sefial de tension.

Fuente: Elaboracion Propia

V(L
1w =20
V(L) = R.I(L)

16 mA
3m
V(L) = 1.28v(L) + 0.96v

V(L) = 2400 [( ‘ L) + 4mA]

Luego despejando en nivel L:
L=[078xV —0.75] m
Llevando el nivel L a centimetros:
L=[78xV —75] cm (4.09)

La ecuacion 4.09 representa la caracteristica del nivel en cm dentro del tanque al variar la

tensioén del transmisor de nivel.

El transmisor de nivel se coloca directamente dentro del tanque de agua osmonizada como
en la figura 42. Esta se debe colocar en la parte mas baja del tanque. Se debe tener en cuenta que

para una medida del nivel no debe tocar la parte del fondo del tanque.
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Figura 42. Transmisor de nivel HDL300 dentro del tanque de agua osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43 Ubicacion de sensores en la parte baja del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4 Valvula de control

La vélvula motorizada es el elemento final de control que deja pasar el flujo de agua
osmonizada hacia el tanque mientras esta se va llenando a un set-point o nivel de ajuste. Asi mismo
corta el flujo de agua osmonizada al tanque cuando este alcanza al set-point. La sefial de control,

hacia la valvula de control, es proveniente del PLC.

El actuador es controlado por un sistema de control proporcional, la valvula tipo bola tiene
su angulo de rotacion proporcional de 90° el cual se mueve proporcionalmente por la sefial dada

por el control.

Figura 44. Direccion del flujo de agua osmonizada controlado por la valvula motorizada.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5 Detectores de nivel
Se trata del detector de nivel capacitivo sin contacto XKC-Y25-T12V. La eleccién de este
sensor es debido a que puede detectar la presencia de liquido a través de contenedores de plastico

donde la higiene del agua es importante. Se ha instalado dos detectores de nivel para detectar el
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limite bajo y el limite alto de agua osmonizada en el tanque. Estos detectores son de tipo sin
contacto y se colocan en las paredes externas del tanque de almacenamiento. Posee un ajuste para
el grosor de la pared del tanque y detectar el nivel de agua en el caso que la pared del tanque sea
demasiado gruesa. Tipicamente puede discriminar espesores de plastico de hasta 5 mm.

Para nuestro caso se colocaron dos detectores de nivel XKC-Y25-T12V una de nivel bajo
(Low Level = LL) a 20 cm de la base y otro de nivel alto (High Level = HL) a 1.40 m de la base
tal como en la figura 45.

Estos sensores permiten que el agua osmonizada dentro del tanque se mantenga dentro de
estos pardmetros. La diferencia entre el nivel maximo y minimo (Max-Min) se conoce como banda

diferencial.

Detector de nivel
\ XKC-Y25-T12V
- (Maximo)

XKC-Y25-T12V
(Minimo)

Figura 45. Sensores en la pared externa del tanque de almacenamiento de agua osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.6 Conexionado al controlador PLC

Los detectores de nivel XKC-Y25-T12V traen un cable de 4 hilos con un conector Header

TH hembra de 4 pines a 2,54 mm. La especificacion de cada pin esta descrita en la figura 46.
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NEGRO:Sentido de salida. Conectara Vcc

o deje sin conectar para salida "Vecc”

cuando detecte liquido, conectar a Tierra 6 OV para salida
"Gnd" cuando detecte liquido.

AZUL: GND

5-24V

Figura 46. Descripcion de los pines del detector de nivel xkc-y25 —t12v

Fuente: Adaptado de www.ceyesa.com.pe

Para enviar la sefial de los detectores de nivel al PLC se disefid una pequefia placa de PCB
que alimentaba a los detectores de nivel (LL y HL) con 24 VV DC. También permita enviar la sefial
del Nivel maximo y minimo al PLC.

La placa del sistema consiste de:

e Dos conectores header JST XH para PCB de 4 pines rectos de 2.54mm

e Un jumper

e Un diodo LED de estado On/Off

e Un diodo semiconductor.

e Una resistencia de 2.2 KQ.

e Borneras de conexion TH de 2.54 mm

e PCB formato de 4 x 10 cm
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Conector JST XH
para detector de nivel
! ALTO XKC-Y25-
LED de estado g
ON/OFF

Conector JST XH para
detector de nivel BAJO
XKC-Y25-T12V

Jumper de inversion

de sefial digital.

Figura 47. Elaboracion de la placa sistematizada para alimentacion y sefial de control para los
detectores de nivel xkc-y25-t12v.

Fuente: Elaboracion propia.

El Jumper es necesario para invertir la logica binaria, es decir, al detectar la ausencia de
agua osmonizada el sensor enviara una sefal de “1” logico al PLC. Sin Jumper el sensor trabaja

de modo normal, al detectar presencia de agua envia “1” 16gico al PLC y se enciende el LED rojo.

3.4.7 Tarjeta de interface
El conexionado general de los sensores y actuadores al PLC es mediante la tarjeta de
interface la cual esta dentro de una caja de PVC de formato 10 x 10 x 5 cm que protege de la
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humedad y del polvo ambiental. La tarjeta del sistema es una PCB flexible cuyas medidas son: 4
x 9.5 cm. En la figura 48 se muestra la descripcion de las borneras:

Inversion GNLOut
de Out
A

1

2

53 -

4 ' '

5 Conector al detector

P ; de Nivel Alto

o8

8

9 ]

10

11 - Alimentacion

12 24 \/oc | sensor  de

13 temperatura

| Seiial de
4-20mA | temperatura
- al PLC

él s/c

(reserva)

DNNNNNNNN
\'r}r{;\_ttﬁ\:ﬂ.h )

W
0L L0

Figura 48. Descripcion general de borneras de tarjeta de interface.

Fuente: Elaboracion propia.

La sefial de los detectores de nivel, sefial de temperatura y sefial del transmisor de nivel son

enviadas a través de un cable UTP 5e Outdoor para exteriores de blindaje para el fuego
(recubrimiento tipo CMX).
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La posicion de la tarjeta interface dentro del lazo de control se muestra en el esquema de

la figura 49.
L ARG A
/:/’f (r\ . [ I (L
¥ 1 7 \ /
1 1 5 1
L’/ i Valvulad \ Medidor
F---» | motorizada !
E Sensor Nivel Alto E E E dega
i N :
{ [ [l
1 (] 1
! [ 1
1 o 1
Transmisor| | Vo i
de Nivel H N E
D Sensor Nivel Bajo ——-p ! !
:[j_q: = Registro
' P 4--9 en base
R - Cable UTP ’
Valvula de able de datos
consumo T 1 PLCLOGO
Tanque d.e agua Farjetade 12/24 RCe
osmonizada Interface

Figura 49. Ubicacion de la tarjeta de interface dentro del lazo de control de nivel de tanque de
agua osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia.

El conexionado de la tarjeta de interface describe el conexionado fisico de las sefiales de
informacion al PLC. La figura siguiente muestra la forma como se realiz6 el conexionado

respectivo segun la descripcion.

-

Cable de conexion al
fotin A el etector de Nivel Alto
Cable de conexion al

transmisor de nivel

. \0

~—

Cable de conexién al_
etector de Nivel Bajo

| Cable UTP 5e Qutdoor
B .

Figura 50. Tarjeta de interface PCB dentro de la caja de PVC.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5  Integracion del sistema al PLC
El PLC LOGO 12/24 RCe se ubicara dentro de una caja de PVC similar al tablero de

distribucion de energia domiciliaria.

El PLC se alimenta con tension continua variable desde 12 Vpc hasta 24 Voc. Se utilizd
una fuente de poder estabilizada de 24 Voc llamado LOGOPower que suministra hasta 2 A de

corriente suficiente para alimentar a todo el sistema de control de nivel de agua osmonizada.

Dos llaves termomagnéticas de 220 Vac suministran el voltaje alterno a la fuente de poder
LOGOPower. La llave principal es que proviene de la red eléctrica de la clinica de alli se distribuye
a la llave secundaria que alimenta a la fuente de poder LOGOPower. La fuente de poder
LOGOPower entrega tension continua de 24 Voc al PLC, a los detectores de nivel, al transmisor

de nivel y al sensor de temperatura.

SIEMENS

Figura 51. Energizado del PLC mediante 220Vac.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 la programacién en lenguaje de funciones (FUP) de acuerdo al requerimiento
del personal del hospital, para esto la pantalla LCD del PLC debe mostrar en cada instante el nivel

de agua osmonizada en el tanque, asi como la temperatura del mismo.
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Figura 52. Pantalla principal de control de nivel de agua osmonizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Las teclas de navegacion (lzquierda, derecha, arriba y abajo) se programo para acceder al

menu de pantallas.

3.6 Modelamiento, simulacion y sintonia del control de nivel de tanque
a. Obtencion experimental de parametros del modelo matematico

« Capacitancia C del tanque, esta dado por la ecuacion (1.6):

)
C:d—v M :dV =nr?dh
dh  [m]
2: 3
c_xridn )
dh  [m]
C=nrr?[m?]

La capacitancia es el area del tanque, C= A

Entonces, si el incremento diferencia dh es pequefio, la capacitancia C va a ser igual al area

A de la seccion transversal del tanque.
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Al medir el didmetro interno (Di) del tanque nos da 1,6 m.,

Di=16m

Luego el area de la circunferencia es dada por

A =2,01m?

Por lo tanto:

C=2,01m?

« Constante Ks del sensor
Tomemos la ecuacion (4.09) del Capitulo Il1, para obtener la contante Ks del sensor de
presion.
V(L) = 1.28v(L) + 0.96v

En esta ecuacion la tension V esta en funcion de la longitud L de nivel o altura de agua en el
tanque, es decir, la funcién que relaciona la tension del sensor con respecto a la altura de agua es
dado por:

V(h) = 1.28(h) + 0.96 ,voltios (4.12)

Luego la constante Ks del sensor va ser la derivada del voltaje V respecto a la altura h, es
decir:
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(-
oh
Derivando:
K, = 1,28 volts/m

K, =128~
m

« Constante de valvula:

El dimensionamiento de la valvula de control es el procedimiento mediante el cual se calcula
el coeficiente de flujo de la valvula, Kv, el “método Cv” tiene bastante aceptacion entre los
fabricantes de valvulas. El coeficiente Kv se define como “la cantidad de agua en galones que
fluye por minuto a través de una valvula completamente abierta, con una caida de presién de 1 psi

en la seccion transversal de la valvula™l.

Experimentalmente, el método Cv quiere decir: en condicion de operacion el sistema
dinamico de nivel de liquido, se hace variar el flujo Qi que fluye por la valvula completamente

abierta y se va tomando datos de lectura de la variacion de altura Ah en el tanque

En general el flujo que pasa por una valvula de control en estado estacionario es dado por:

Q, = K,A;VAP
Donde:
Qv: Flujo a través de la valvula
Kv: Constante de valvula
As: Area de paso
AP: Presion diferencial a través de la valvula. P2-P1

Se concluye que el flujo que pasa por la valvula es proporcional al area de abertura de la

valvula en el caso que la diferencia de presion sea constante.
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De modo practico tomamos una valvula con un comportamiento donde sea posible hacer una

aproximacion lineal entre el flujo Qv y la abertura de la valvula.

Debido a que los cambios de Ah son demasiados pequefios en este tipo de valvula, la
caracterizacion se realiz6 en un Banco de Flujo de Fluidos. El flujo de entrada Qi es medido con
un rotdmetro, el incremento de altura Ah se mide por diferencia de presion atmosférica entre dos
capilares equidistantes a cada extremo de la valvula. Estos valores de medicion son mostrados en
latabla 5.

Tipo de vélvula: Bola
Apertura de valvula: 100%

Caudal de entrada Variacion de nivel
Q (L/min) | Q (m3/s) | AH (mm) AH (m)
6 0,000100 1 0,001

8 0,000133 2 0,002

10 0,000167 3 0,003

12 0,000200 4 0,004
14 0,000233 53 0,0053

16 0,000267 7 0,007

18 0,000300 10 0,01

20 0,000333 14 0,014

Tabla 5. Datos experimentales del dimensionamiento de la valvula de control Kv

Fuente: Elaboracion propia.

La representacion gréfica de la altura H en funcion del caudal Qi se muestra en la figura 53.
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| P (0,000233,0,0053)
:

o0z

Figura 53. Curva del nivel del tanque en funcion del caudal
Fuente: Elaboracion propia.

La tangente a la curva en el punto P corta la ordenada en el punto (0, - H) = (0.000233,
0.0053). Asi, resistencia turbulenta Rt es la pendiente de la curva, es decir:

m:taga:Z—H ;m=Rt
Q
_Ri- 2*0,0053 m.
0,000233 m*
s
S
R = 45,5F (5.09)

Luego la constante de la valvula Kv se obtiene de (1.2):

Q =K, /H , despejando Ky
Q.

K, =7
JH
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« _ 0000233 5
" ,/0,0053 i

K.=0,0032 ™ (5.10)

Las constantes evaluadas son las siguientes:
3

K, =0,0032—
S
s
Rt = 4‘5,5m
C=2,01m?
K,=1,28—
m

Luego el diagrama en bloques en lazo cerrado es:

2.5 5 45.r5 L
R(s) E(s) K Pe(s) 0.0032" Qfs) m2 | H(s)
c > 2 > .
’ 91,4555 + 1
b )
v
1,28 — (a
m

Figura 54. Diagrama de bloques con las constantes del sistema dinamico.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya obtenida las constantes que iniciardn la modelacion en el sistema de tanque, se debe
sintonizar el controlador para obtener los pardmetros KP, Ki y KD. La manera de sintonizar el
controlador se detalla en la siguiente seccion.

b. Simulacion y sintonia con Simulink

Para visualizar la respuesta temporal del sistema de control en tiempo continuo,

primeramente, se realiza el diagrama de bloques:
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Figura 55. Diagrama de blogues del sistema de control.

Fuente: Elaboracion propia.

Una primera respuesta, sin controlador PID, para parametros P=1, 1I=1 y D=0 es oscilatoria:

7 Scope - 8 X

IR FE T AET R .

12

(7 1 —

Figura 56. Parametros del controlador de caracteristica solo proporcional.

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora sintonizamos de manera automatica en Simulink, nos da los siguientes parametros:
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"k Function Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires

Simulink Centrol Design).
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Figura 57. Respuesta del controlador ante una entrada escalon unitario.
Fuente: Elaboracion propia.

Ajustamos un rise time de 10 seg y un tiempo de establecimiento de 40 seg.
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061 3| Resst  Show Updal=
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Figura 58. Respuesta del controlador ante una entrada escalon unitario.
Fuente: Elaboracion propia.

Nos da los siguientes parametros PID:
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Contreller Parameters

Tuned Block
P 0.9209 1
| 0.049235 1
D -0.041378 0
N 22.2557 100

Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 7.97 seconds 2.37 seconds
Settling time 51.8 seconds 36.1 seconds
Overshoot 10.9 % 51.5 %
Peak 1.11 1.51
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s Inf dB @ Mal rad/s
Phase margin 774 deg @ 0.195 rad/s  |26.7 deg @ 0,475 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Figura 59. Parametros de desempefio del controlador PID ante una entrada escalon unitario

Fuente: Elaboracion propia.

Notamos que el nuevo rise time es 7.97 s y el tiempo de establecimiento ocurre en 51.8 s.
Luego cargamos estos parametros sintonizados al bloque de controlador PID

*& Function Block Parameters: PID Controller =
PID Controller -~
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the FID gains automatically using the "Tune...' button
(requires Simulink Control Design).

Controller:  PID ~ | Form: |Parallel
Time domain:
@ Continuous-time
O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal - = Compensator formula
Proportional (F): [0.920895203375467 |
Integral (I): [0.0492945552345062 |
1 N
Derivative (D): [-0.0413779619762500 | P+Il+D 1
: - = 1+ N
Filter coefficient (N): [22.25569262942 | =
Tune...
Tnitial conditions -
< >
@ Gorost | [t | [NNEHO

Figura 60. Parametros de sintonia en lazo cerrado del controlador PID.

Fuente: Elaboracion propia.

La respuesta en tiempo continuo ante una entrada escaldn unitario sera:
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Figura 61. Respuesta temporal ante una entrada escalon unitario del controlador PID.

Fuente: Elaboracion propia

Notamos que la respuesta, al escalon unitario, presenta una subida rapida, pero sin sobre
impulsos con un tiempo de asentamiento (ts) de 50 s aproximadamente.

En condicién transitoria y de estado estacionario el sistema se mantiene estable, esto era de

suponer ya que un controlador PID bien sintonizado da buena estabilidad ante perturbaciones
externas que se le presente a la planta.

& Function Block Parameters: PID Controller >
PID Controller &

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button
(requires Simulink Control Design}).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel
Time domain:
@) Continuous-time
O Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal - = Compensator formula

Proportional (F): [0.920895203375467 |

Integral (T): [0.0492945552345062 |

1 N
Derivative (D): | | | Pl +D 1
: s 1+ N
Filter coefficient (N): [22.25569262942 | .
Tune...

Initial conditions ~
< >
o Cancel telp apply

Figura 62. Parametros de sintonia en lazo cerrado del controlador PlI.

Fuente: Elaboracion propia
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La respuesta temporal con controlador Pl es:

& scope
=0 B« i |d%f% BdK8

Repusata P
T T T

1 1 1
= ® %

Figura 63. Respuesta temporal ante una entrada escalon unitario del controlador Pl

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Modelo de la planta
El modelo de la planta se asemeja a un sistema de primer orden:

Hi(s) 455
Q:(s) 91,4555+ 1
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CAPITULO IV. PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL

4.1  Introduccion

En este capitulo se realizan la programacién del sistema mediante el programa LogoSoft
Comfort ver8. Este programa permite programar los PLC de la familia LOGO de Siemens. Asi
mismo la manera con se transfiere el programa elaborado a la memoria de programa del PLC
LOGO.

Se conoce que el lenguaje de programacion de los PLC’s es el esquema de contactos
conocido también por Ladder o escalera. Para la presente tesis se utilizo el lenguaje grafico de
diagrama de funciones debido a que permite coordinar grandes tareas a través de procesos mas

pequefos y su flexibilidad a diferencia del Ladder.

4.2 Ambiente del LogoSoft Comfort ver8
LogoSoft Comfort presenta dos ambientes de programacion: Modo de Diagrama y Modo

de proyecto de red.
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Figura 64. Aspecto del Logosoft Comfort en el modo diagrama.
Fuente: Elaboracion propia
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LOGQ!Soft Comfort - x
Archivo Edicion Formate Ver Ventana Ayuda

iR HE XXEE 9 B8 BE|
Modo de d\anmmi Proyecto de red

Vista de redes -0

V| Proyecto de red ¥ Agregar nuevo dispositive & Establecer conexién online
% Proyecto

I Agregar nueva dispositivo

[2]
- @ LoGO! 8.Fs4_1 LOGO! 8.FS4]
e PC local
ok Ajustes
“- 8% LOGO! 8.F54_1 diagrama &

LOGOI 8FS4_1
182.168.02
 EEEEEEEN

¥ Deshacer conexién online | @), Acercar @, Alejar | i Linea de dispositivo de piel

+ | Instrucciones

[ Instrucciones [~] [v]
+-["| Constantes (<] N ] E]
~ [ Digital
- o= LlseaA [ FRl+ | FF (00 BEED|DDD| QS| 26 m& |22
-E Teda de cursor
-3 Bit de registro de desplazam [a]
i Estado 0 (baja) O
¢ i Estado 1 (alto) .
a Salida
i 1% Conector abierto
b Marca
+[] Analgi
O : i

Figura 65. Aspecto del Logosoft Comfort en el modo proyecto de red.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3  Programacion del PLC LOGO

El programa en general se realiz6 en diagrama de funciones, llamado también FUP, debido
a que se puede ver agrupados por bloques las diferentes légicas y facil de ver el segmento
completo.

Se utilizé dos modos de trabajo: Manual y Automatico. Para facilitar la programacion se
dividié en 5 segmentos:

a) Detectores de nivel alto y bajo

b) Lectura del transmisor de nivel de tanque

c) Visualizacion de pantallas LCD (textos de avisos)

d) Regulador PI

e) Registro de datos en memoria microSD

4.3.1 Detectores de nivel alto y bajo

La tabla de direccionamiento de E/S es la que se muestra a continuacion:
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Entrada Salida Descripcion Direccion
LSDown Detector nivel bajo 14

C1 Tecla arriba abre Funcion C1

C2 Tecla abajo cierra Funcion C2
LSUp Detector nivel alto 13
Abierto Vélvula abierta Q1
Cerrado Vélvula cerrada Q2

Tabla 6. Tabla de direccionamiento de e/s para nivel alto y bajo.
Fuente: Elaboracion Propia

Este segmento esta programado la brecha diferencia (BD), en el caso que el regulador Pl

este deshabilitado o salga de funcionamiento accidentalmente.

Para la presente tesis la brecha diferencial esta entre 20 cm y 100 cm, es decir 80 cm. Esto
quiere decir que el detector LSDown esta a 20 cm de nivel y el detector LSUp estd a 100 cm de

nivel de agua osmonizada respectivamente.

EE LOGO!Soft Comfort - X
Archivo Edicion Formato Ver Ventana Ayuda

R lE X XEBROAREE|

J Modo de diagrama_Proyecto de red

PR Editor de diagramas

kjsoa A | FEITi: | @[ OcC HEELD|DID QR | 2kl | mkk |[J]JE28

2% Control_Nive| Tanque lsc X

LSDown 5
14 BO21 W29 (LOGO! se.retroiluming en rojo)

Acciohamierito de la Valvula motorizada' *
- Abierto

.Clh.

Marranque >1] o TmEiEHZ Q1 M4
T|i N
Rerm = aff
8010 01:005+

Cerrado

B025. . . M5

Rem = off
01005+

Desactivado despues.de Cerrado . .

B024
4 Y
4
Oren

Lectura finalizada correctamente B 08As.standard 150%

Gain =1.0+
_ Offset=0 |
Faint=0

Figura 66. Programacion de sensores de nivel bajo (LSDown) y nivel alto (LSUp).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ante presencia de agua osmonizada en el tanque, el detector LSDown enclava RS y se
abre la véalvula a través de Q1, de modo automatico. Cuando el tanque de agua osmonizada esta
Ileno, lo detecta el sensor LSUp, desenclava RSy cierra la valvula a través de Q2.

Las teclas de funcién C1 y C2 realizan la maniobra de modo manual. La tecla C1 abre la

valvula a traves de Q1, y la tecla C2 cierra la valvula a través de Q2 respectivamente.

Cuando el agua osmonizada en el tanque este vacio o por debajo del nivel preestablecido,
se enciende la pantalla del LCD color rojo. Caso contrario cuando el agua osmonizada en el tanque
esta lleno o por encima del valor preestablecido, se acciona la pantalla del LCD color &mbar como

aviso de alarma visual.

Todo el proceso de las variables de salida se visualiza en el texto de aviso 1.

4.3.2 Lectura del transmisor de nivel de liquido

La tabla de direccionamiento de E/S, para este caso, se muestra a continuacion:

Entrada Salida Descripcion Direccion

Sensor Nivel Sefial analdgica, modo de corriente (MA) Al2

Constante de nivel alto para habilitar los
High blogues de texto de aviso, instruccién Hi

aritmética, comparador y data logger.

Data Logger | Registrador de altura del nivel de tanque L1

Tabla 7. Tabla de direccionamiento de e/s para transmisor de nivel.
Fuente: Elaboracion propia.

La sefial del transmisor de nivel es de tipo analdgica en mA.
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8% Control_Nivel_Tanque.lsc X

. Sensor Nivel

X X X Gomparador
8017 AM3
5

© Gain =085+
High Offset=0
: : © Point=2
ECHS : | Gama1 0 : (EDS .
vas78 Offset=h ol Bq182
wa=7500 On=105 ey ﬁ >
RZE) Oft=103 +
Foint=0 Foint=0 W-T-S-
(BIEF7B)-T500100 | Bols A 0BO0h
?2; Zfaf”d @7j—] . Comiente [ ] t6an
"ot disdble — AM
DataLogger " enm . ol
L1
ny ‘=
Registrador de - -™* . . wAlarma" iegiEe
nivel cada 30 seg. Mt V2=04 v
Rern = it - _
o Dns+—i :’> 33:3 Puise=i
Lecturs finalizads correctamente. (1

Figura 67. Programacion del transmisor de nivel, la comparacion y escalamiento a corriente.

Fuente: Elaboracion propia.

La sefial analdgica del transmisor de nivel se cuantifica a nivel discreto en unidades de

centimetros (cm) mediante la relacién de conversion (4.09).
L=[78%xV —=75] cm

El nivel de agua osmonizada dentro del tanque, asi como la temperatura se visualizan y se

registran en los textos de aviso. La configuracion nivel de agua, se muestra en la figura 68.

I = T T e S g Sy e —

SEINSUT NIVET w

Al2 . . . .. A A .. A . . . 3 # B016 [Ampiificador anald. .
ED18

Operador 1: * Prioridad . H  ~

N T AM e e -
v2
N 78 j
G._ .06 ‘Operador 2: - ~ Prioridad 22 M~
. . . . Gain =0.88+
High Offset=0 v
hi Point =2
. . R, . . ! Operador3: = ~  Prioridad3L
N -5y N O Vas7B . L perater
SERES ey % IR ) N YR IR
U I o o vazin L .
F'I’IDiU Point=0 1=l
Quit=off | - - ({B1ETBTEO0N g
Text1 ehapled =
Text2: disgbled: oo s | | | Far | Decimales en el texto de aviso o5 {l| +12345
B0 Datalogger
B L1

. . L= o . . . . | curea

. Par L
Registrador de . o . S “Alarma i En="0", la salida es:
nivel cada 30 seg. M1

@0 O Ultimo valor

Remept o Tmb |
\ Concelor || Ao

Figura 68. Programacién del transmisor de nivel, la comparacion y escalamiento de corriente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores del texto de aviso TXT3 a visualizar en la pantalla LCD es segun la figura

siguiente:

| IL Insertar pardmetro

Texto de aviso
/4 °C [ Al ONFOFF Simbolo 00:00 Editar manualments

Figura 69. Configuracion de nivel y temperatura de agua osmonizada en el tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

Son 4 textos de aviso que es posible seleccionar mediante las teclas de funcién C3y C4

para ver el proceso del control de nivel de agua osmonizada.

Entrada Salida Descripcion Direccion
C3 Tecla izquierda funcién C3
C4 Tecla derecha funcién C4

Texto aviso2 | Pantalla de aviso2 en el LCD TXT2
Texto aviso3 | Pantalla de aviso3 en el LCD TXT3
Texto aviso4 | Pantalla de aviso4 en el LCD TXT4
Texto avisol | Pantalla de avisol en el LCD TXT1

Tabla 8. Avisos de pantalla.
Fuente: Elaboracion propia.
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&% Control_Nivel_Tanque.lsc X

..... Textos de Avisos.(3):

..... C . E0a7. .
C BO04 TXT2
En
Qe i T
...... . Far L 2
Cap R Pria =1

..... C |Refn g aiit = off - -
i_U;m Text1: enabled

...... Text2: disabled

...... Rem = ofGuit = off - - e
Text1; enabled

o TedlTeRabled’ T Tt
...... . Text2s disabled e

Lectura finalizada correctaments

Figura 70. Programacién de los textos de aviso (pantalla LCD)

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la tecla C3 las pantallas del LCD se desplazan hacia la izquierda, y mediante la
tecla C4 se desplazan hacia la derecha. Solo una tecla es véalida, no hay prioridad por las teclas C3
y C4, al presionarse a la vez solo una de ellas tiene validez.

4.3.3 Regulador Pl
_ BO26/PV SP digh Regulador Pl * valvula
. . . - Comparador |, BOZ6 . AQ1
BO17 AM3
En i ] £
+=]| Nivel . . B023 . . . S
AM B006/4
er| A en cm A
“I: I R J_L'_D 5]
- SP: |70
- co S = Mg [500
V1=B16+ - Ag: |0 -
V2=78 . - . ;. Gain=1,0+ - Rem=on -
V357500 Offset=0 Gain '=1.0+
V4=100 On=B27 Offset=0
Point=0 Of=B28 SP=B5
((B16-78)-7500)/100 ' po{g "omnt=0 C O AMA " Mg=500 ' '
o Corriente A KC=0.8
'mli-) en mA ' TlﬂﬁOmB’ozT _ AMS
i Enr/1 /

Figura 71 regulador PI

Fuente: Elaboracion: propia
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Los ajustes del regulador PI:

El regulador Pl trae ya pardmetros definidos para control de temperatura, presion y nivel. Para la
presente tesis se opto por definir parametros definidos por el usuario. Para este caso los ajustes
realizados son de la constante proporcional Kp = 0.8 y la constante integral Ki = 0.3 tal como

muestra en la figura 72.

B026 [Requlador PI] *
m| Comentario |
(]
Sensor
Sensor: 0. 10V ~ =
Configuracion analégica
Rango de medida Parametro
Minimao: o} Gain: 1,000 |1
Maximo: 10005 [} Offset o= ]
Salida
Consigna (SP)
& BOOS [Contador adelant. ..
Salida manual (Mq)
505 ]
Parametro:
Juego de parametros: Usuario definido v B
Ganancia del regulador (KC): 0,800 ﬂ
[] Tiempo integral (T1): = |] . 306 ﬂ Minutos (m:s)
Sentido (Dir): (® Hacia arriba (+)
(") Hacia abajo (-)
vl
Cancelar Ayuda

Figura 72 parametros regulador Pl
Fuente: Elaboracion propia
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4.4  Monitoreo de datos mediante Servidor WEB

La version del PLC LOGO OBAS8, posees un servidor Web integrado que permite el acceso
remoto y el monitoreo de los datos via Web. Esto quiere decir que el PLC LOGO posee una
direccion fisica MAC y se debe asignar una direccién logica IP para el control y monitoreo de

datos de forma remota.

(im]  LOGO! System x |+
< G 4No seguro | 192.168.1.177/logo_system_01.shtm?!App-Language=3&Security-Hint=85 |
SIEMENS

Web User
Cerrar sesion

» Sistema LOGO! s M B R D WE KT Sistema
» Variable LOGO! ssesesesees Serie de dispositivo 0BA8
» LOGO! BM - Tipo de dispositivo 12/24RCE
[ Version FW V1.08.02
»LOGO! TD SIEMENS Direccion IP 192.168.1.177
Estado Enmarcha

Figura 73. Sistema logo web.
Fuente: Elaboracion propia.

Para habilitar el Servidor Web integrado se realiza en la configuracion de los textos de

avisos. La imagen siguiente muestra la activacién

EO13 TXTE [Texto de avise] =

Parémetros | Comentario |

[>
[

£ B001 [Ampiificadar analdgica]
@ BOOS [Temporizador semanal]
E BO11 [Retardo a la conexidn]
L 8012 [Retardo a la conexin]

5,? BO15 [Amplificador analégico]
pr
A

e
A

j BO17 [Instruccidn aritmética]

j BO18 [Instruccidn aritmética]

Configuracion del ticker e
(O Caracter por carcter:
® Line por lnea: Texto de aviso
// °C 1 Al ONJOFF Simbolo 00:00 Editar manualmente
[uinea1 [Jiinea2 [Juinea3 [Jlnea4 [JLineas []Linea6
Destino de avise
(@) Display de LOGO!  ()LOGO! TD () Ambes  []Serv. web

Proteccién activa

[ Mostrar informacién detallada del aviso

Figura 74. Habilitacion del servidor logo web.

Fuente: Elaboracion propia.
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En proyecto de red agregamos un nuevo dispositivo:

LOGO!Soft Comfort

Archivo Edicion Formato Wer Herramientas Ventana Ayuda

G:PRpgHE (X XEEOC R BL| v
Modo de diagra mﬂ Proyecto de red

Vista de redes
V| Proyectofe red I Agregar nuevo dispasitfo 3 Establecer conexién oniine | i Deshacer canexién oriine | @), Acercar © Alejar | " Linea de dispositive de piel
& Proyecto
" Agrgfier nuevo dispositivo
PC local
b
-

| Instrucciones

[<]]

Figura 75. Proyecto de red.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego le asignamos la direccion IP, la mascara de red y la puerta de enlace del router.

E Seleccién de dispositives d

[} Logo

Configuracion

Mombre de disposit].|Logao8_1

Direccion If: 192.168. 1.177
["] Dispositivo compatible con 57

------ ﬂ Dispositivos compatibles con 57
[] Disp. compatibles ModBus Pasarela predeterminada 192.168. 1. 1

..... ﬂ Disp. compatible ModBus
[] simaticPanel

.. | Siemens HMI
[7] LoGO! TDE

/B LOGO! TDE 6ED1055-4MH08-0BAD
[7] Esclaveo LOGO!

[l Esdl. LOGO! 8.F54

------ B Esdavo LOGO! 0BAS

Mascara de subred: 255.255.255. 0

------ B Esdavo LOGO! 0BAT

Cancelar Ayuda
Figura 76. Configuracion de la IP del PLC logo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se agregara el dispositivo LOGO y podemos empezamos a programar el PLC.

LOGO!Soft Comfort
Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

Gy HE xXEE o BR|2E&H| v
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B Agregar nuevo dispositivo

. '
- = = PC local
! justes
- 31% Logo8_1 diagrama =3

Logos_1
1921681177

#
i EEEEEEERN

~
[ | Instrucciones (] |[<]] e ]
~-["] Constantes

~ 7] Digital [

kA | =Sl ff 0c  BEEED|0DD| Q]| 25| w6k | JEE

1€ Teda de cursor 81" Logos_1diagrama X

~F Teda de funddn del LOGO!

3 Bit de registro de desplazam
~Io Estado 0 (bajo)

i Estado 1 (alto)

4 Salda

~ % Conector abierto

{ L Marca
+-[] Analégicos =l
3 —— Bl (=]

Figura 77 agregando un dispositivo nuevo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para acceder al PLC LOGO via Web colocamos la direccién IP asignada y la clave de

acceso e iniciamos sesion:

(im) LOGO! Login x |+
< C 192.168.1.177
SIEMENS
Bienvenido
Por favor inicie sesion
UM R D WE B TR Iniciar sesién
(XXX XX XXX XX}
- Nombre |web User ‘
: C fi ‘ ‘
e Idloma

[ _No cerrar mi sesion

Iniciar sesién

Figura 78. Acceso al servidor web via pagina web.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para acceder al control hacemos clic en LOGO BM (Base Maestra)

SIEMENS LOGO!

“’mi‘;
» Sistema LOGO!
» Variable LOGO! SIEMENS I_OGO ! Ij
Figura 79 acceso al logo maestro.
Fuente: Elaboracion propia
Para el ajuste del Set-poin presionamos la techa de la izquierda dos veces.
(im] LOGO! BM x 4+ a X
< O & Noseguro | 192.168.1.177/logo_bm_01.shtm?!App-Language=3&Security-Hint=107 A Yy B3 6
SIEMENS LOGO! - Q
Web User *
Cerrar sesion -
» Sistema LOGO! ¥
»Variable LOGO! SIEMENS I_OGO ! @ 0
»LOGO! BM E
»LOGOI TD +

Faram. T#. Hiuel
Tensin:+1 .32 U
Corrie:+6 mHA
SP=+7H Cm
DatLger:0OFF
[registra c/168m)

Figura 80 el punto de ajuste esta entre 20 y 90 cm de rango de escala.

Fuente: Elaboracién propia
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Para acceder al modo manual hacemos clic en la techa de la izquierda. Vemos que la valvula esta
cerrado (Close)

[im] LOGO! BM x 5=

& (@] A Noseguro | 192.168.1.177/logo_bm_01.shtm?!App-Language=3&Security-Hint=93 A T B &
SIEMENS

Web User

Cerrar sesion

» Sistema LOGO!

SIEMENS| | OGO! | [V

» LOGO! BM

»LOGOI TD

COMTROL  TAMQUE
Cla:0N - CEZv:0OFF
*Modo Manual*®
E=stado Ualuula:

Abierto:0OFF
Cerrado:Close

Figura 81 acceso al modo manual de control.

Fuente: Elaboracion Propia

Para abrir la valvula hacemos clic en la techa arriba:

m LOGO! BM x 5=
& C A Noseguro | 192.168.1.177/logo_bm_01.shtm?!App-Language=3&Security-Hint=33 A e BOG
SIEMENS
‘Web User
Cerrar sesion
» Sistema LOGO!
» Varable LGOI SIEMENS | OGO! [V

»LOGO! BM

»LOGO!I TD

CONTROL THHQUE
Cla:0H - CZ2v:0OFF
*Modo Manual*

Figura 82 Apertura de la valvula.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para cerrar la valvula hacemos clic en la techa abajo:

(im] LOGO! BM x ==
&« (@] A Noseguro | 192.168.1.177/logo_bm_01.shtm?!App-Language=3&Security-Hint=93 A T B &
SIEMENS
Web User
Cerrar sesion
» Sistema LOGO!
SIEMENS | OGO! [ b

» LOGO! BM

»LOGOI TD

CONTROL TAMQUE
Cla:0N - CEv:0OFF
*Modo Manual#®
Eztado Ualuula:

Figura 83. Cerrado de la valvula.

Fuente: Elaboracion propia.

Las teclas de navegacion estan direccionadas como sigue:

SIEMENS | OGO! | [V

Cierra la
Valvula

Abre la
Valvula

Figura 84. Direccionamiento de las techas de navegacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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45  Registro de datos del PLC LOGO
El LOGO registra datos digitales y analdgicos provenientes de las 1/O. Puede también
registrar tiempo de temporizadores, la cuenta del contador, eventos, etc.

Para almacenar el programa, el PLC LOGO soporta Unicamente tarjetas micro SD
compatibles con el formato de archivo FAT32. Es posible almacenar programas y protegerlos
contra copia (registrando o sin registrar los datos de proceso) del dispositivo LOGO! a una tarjeta
microSD o bien copiar programas de la tarjeta al dispositivo LOGO!. EI PLC LOGO! permite
almacenar solo un programa en la memoria. Si desea modificar el programa o crear un programa

adicional sin borrar el primero, debe guardarlo en otra parte.

El LOGO! copia el registro de datos en la tarjeta micro SD, lo guarda por defecto como
archivo con formato .CSV, el cual se puede luego abrir desde la computadora. Cada linea del
archivo .CSV incluye un sello de tiempo, el nimero del bloque de funcién y los valores reales

registrados. Se le ha colocado al PLC una micro tarjeta SD de 2 GB de capacidad.

LAN
1] —
MAC ADDRESS EO-DC-AQ-03-A8%1d

OUTPUT 4xRELAY/10A

Figura 85 slot donde se coloca la memoria micro SD estandar.

Fuente: Elaboracion propia
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Para consultar los datos almacenados en la micro SD lo hacemos de la siguiente manera:

Herramientas >>Transferir >> Carga de registro de datos

EE LOGO!Soft Comfort
Archive Edicion Formate Ver Herramientas Wentana Ayuda

Gs3wHE ‘ bid Transferir > @ Pc-> oGO Cir+D
1
J Modo de diaarﬂmi PTOYE &fy  Determinar LOGO! F2 [T Emeke ey
=1 . n Iniciar LOGD!
Editor de diagramas Seleccion de dispositivos... Ctri+H
N r E5  Detener LOGO!
[E2a)
S A | Comparar... Cirl-Menos Conf. fabrica LOGO! =N E E
1™ Sim_PI_Nivel_Tangue.| . . Sincronizar reloj con EM
o B 2

....... i . Mostrar version de FW
------- Parametros de simulacion

BUTTET PTOOTaE Ue TS TATI Y T a s et

_______ “ Estableciendo conexion con médem... Cargar registro de

....... “ Desconectando conexion con modem...

Configurar direccion de red.

------- tli'h Conexiones Ethernet... Configurar modo normallesclave. - BODB/E C
Wapeando pardmetro VH. . Ajustar la hora. B
R Horario de veranofinvierno... P PV
....... Tz TR
........... o L. | ween|  AustesHTE. =
------------------ B B =100 Ajustar pantalla inicial del LOGO! TD...
.. i | Paints
‘hgi ({BIETEy Control de acceso?
D S B Lo Lo Lo Contador de horas de funcionamiento...
Estado E/S.
N s bt xi Diagndstico Reyulador Pl -Vahvila -
! . Fittros IP de servidor dinamico. BOZ6 AQ1
= >
Quit = off
CITeAanaler ] DDl LI T e L

Figura 86 carga del registro de datos del PLC logo en archivo Excel.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego nos enlazamos via ethernet al PLC:

Interfaz b4
Interfaz
Conectar mediante: Ethernet o Intel(R) Centrino(R) Advanced-N 6230 v

Destino

! - .

Direccidn IP de destino: 192168, 1177 Libreta de direcciones
LOGO! accesible f+]
Nombre Direccién IP Méascara de subred Pasarela Direccién MAC Tipo disp. Estado

& Para proteger las instalaciones, los sistemas, las maquinas y las redes de amenazas cibeméticas,
es necesario i (v mantener ) un concepto de seguridad industrial integral
que sea conforme a la tecnologia mas avanzada. Los productos y 1as soluciones de Siemens
constituyen tnicamente una parte de este concepto. ENcontrara mas informacion sobre seguridad
industrial en Afp:IWWW.siemens_comindustrialsecurity.

Figura 87. Interface PLC a computador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego hacemos clic en cargar:

Configuracisn de LOGO! X
Configuracion offiine | Configuracién online |

Conectarse a LOGO!
Mostrar versidn de FW
Asignar direccidn IP Cargar el registro de datos del LOGO! de destino al PC

Ajustar reloj Dispositivo de destino
Estado operativo

Cargar registro de datos

. Direccidn IP|192.168. 1.177
Borrar programa y contrasefia

Pantalla de encendido de TD

Contador de horas

Cargar registro de datos
Diagndstico

Horario de veranofinvierno
Ajustes del control de acceso
Filtro IP de senvidor dindmico
Sincronizacion de reloj
Ajustes NTP

Figura 88 modo de configuracion en linea para acceder al registro de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Por defecto LogoSoft le asigna como nombre la IP seguido de la fecha y hora:

g Guardar »
Guardar en: Documentos ~ 'ﬂ' =2 [
20201119-PMESUT 46(178381521126714747) | MCSX
%ﬁ Apowersoft Microchip Studio

Elementos re... Arduing Mis paletas
Atmel Studio National Instruments
Automation PEP3
- Corel Plantillas personalizadas de Office
Escritoria eagle Polyspace_Workspace
Fluid3IM Hidraulica Processing
e Fluid5IM MNeumnatica RobotStudio
Fritzing R5Login300
Documentos Fusion 360 Screencast-0-Matic
HiSuite 5P55Inc
s Kepware Visual Studio 2008
LabVIEW Data Visual Studio 2015
Este equipo MATLAB Wondershare
[<]] |
@ Nombfe de archivo: | 192,168, 1. 177_2022-11-8 10-2b-8
Red ; -
= Archivos de tipo: Valor separado por comas (*.csv) " Cancelar

Figura 89. Nombre del archivo por defecto de extension CVS.

Fuente: Elaboracidon propia.

Si la conexion es segura se nos cargara en el PC el ultimo registro de datos creado de la
tarjeta SD.
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Cenfiguracion de LOGO! X

=

a e
@ El registro de datos se ha cargado correctamente de la tarjeta SD.

Figura 90. Validacion de la descarga del registro de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso que se tuviera micro SD, se crea un registro de datos por programa y que este
tendra una capacidad maxima de 512 Bytes. Si usamos tarjeta microSD la capacidad es de 20000
lineas, cuando esta capacidad es excedida se genera un nuevo archivo, asi hasta un maximo de 50

archivos.

4.6. Presentacion de datos en Excel

La presentacion consiste en importar el archivo .csv en Excel. En la imagen muestra que
se han cargado 4551 filas de datos desde el 08-10-2022 hasta el 09-11-2022. Se programo el PLC

para que registre datos cada 10 min.

192.168.1.177_2022-11-9 10-31-15.csv - Excel Alberto E.C.E. | g
Archive  Inicio  Insertar Dibujar Disposicion de pdgina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos Ayuda Transmisor de datos Acrobat  Disefio de tabla Consulta Q  ;Qué de 1% Compartir
Nombre de Ia tabla: Resumi con tabla dinamica S D | Fila de encabezada Primera columna | Botén de filtro 4
=¥ ~ S
L2 2 &
_192_168_1_177_2022_11.9_10_31_15 BB Quitar duplicados Insertar segmentacién | Exportar g - Fila de totales (itima columna Estilos
A - . de datos - . m répidos ¥
) Cambiar tamafio de la tabla G5 Convertir en rango € ! Filas con bandas Columnas con bandas
Propiedades Herramientas Datos externos de tabla Opciones de estilo de tabla Estilos de tabla A
AL ' £ | Time &

A G H | J K L M N o P Q R s T I[s

1 Consultas y conexiones v o

2 [2022-10-08 19:18:50 94 9 2% 217 b7 24 0o 00 1 0 0 0 0 0O O ©0O O 0 0
1 Consultas | Conexiones
3 |2022-10-08 19:28:51 93 9 225 216 3 3 0 0o 1 © 0 ©o o 0o o © 0 10 o0
4 |2022-10 08 19:38:52 93 9 225 216 2 2 0 00 1 © 0 0 0 0 0 © 0 o o 1 consulta
5 |2022-10-08 19:48:53 93 9 225 216 2 2 0 00 1 © 0 0 0o 0 o © 0 o0 o0
6 |2022-10-08 19:58:54 53 9 225 216 2 2 0o 00 1 0o 0 0o 0o 0 o0 0 ©0 o0 o0 B E T e o=Ts F
7 |2022-10-08 20:08:56 93 9 22 215 22 22 0 00 1 © 0o 0 0 0 0 © 0o o0 o0 R
& |2022-10-08 201856 93 9 225 216 2 2 0 00 1 0o 0 0o 0 0 ©0 © 0 o o
9 |2022-10-08 20:28:57 93 9 2 215 2 22 0 00 1 © 0 0 0o 0 o © 0 o0 o0
10 2022-10-08 20:38:58 52 9 w3 214 2n 2 0o 00 1 0o 0 0o 0o 0o O o ©0 o0 o0
112022-10-08 20:49:00 92 9 273 214 2 2 0o 0o 1 © 0 ©o 0o 0o o © 0 10 o0
12 |2022-10-08 20:59:01 93 9 2 215 2 22 0 00 1 0o 0 0o 0 0 o0 © 0 o o
13 |2022-10-08 21:09:01 92 9 223 214 2 22 0 00 1 © 0 0 0o 0 o © 0 o0 o0
142022-10-08 21:19:02 92 9 23 214 2n 2 0o 00 1 0o 0 0o 0o 0o O 0o 0 o0 o0
15 |2022-10-08 21:29:04 92 9 273 214 n 27 0o 0o 1 © 0 ©o 0o o o © 0 10 o0
16 |2022-10-08 21:39:05 92 9 23 214 20 20 0 00 1 0 0 0o 0 0 o0 © 0 o o
17 |2022-10-08 21:49:06 91 9 213 2 22 0 00 1 © 0 0 0o 0 o © 0 o0 o0
18 2022-10-08 21:59:06 51 9 m 213 n 2 0o 00 1 0o 0 0o 0o 0o O © 0 o0 0
19 |2022-10-08 22:09:08 90 9 220 211 n 27 0o 0o 1 © 0 ©o 0o o o © 0 10 o0
20 |2022-10-08 22:19:09 91 9 213 20 0 0o 00 1 0 0 0o 0 0 0 © O 0 0
21/2022-10-08 TZ:ZQ:IO 91 9 2w 213 21 220 0o 1 o 0o o o o o o o o ol
192 168 1 177_2022-11-9 10-31-1 192.168.1.177_2022-11-9 10-31-1 ‘ ()] k] »
listo T Accesibilidad: No disponible | M -—a———+ 100%

Figura 91. Base de datos en Excel.

Fuente: Elaboracion propia
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El limite de filas que puede registrar el PLC es de 20000, despues de alli genera un nuevo

archivo .csv y continua grabando los datos.

La direccion AMO3 (del PLC) corresponde al nivel de agua osmonizada en el tanque,
mientras que Al2 corresponde a la temperatura en grados centigrados dentro del tanque.
I3 a I4 corresponde al estado de la valvula: 14 en “1” equivale a valvula cerrada, mientras

que I3 en “1” equivale a valvula abierta.

La tendencia del nivel de agua osmonizada en el tanque respecto del tiempo se muestra en

la 1ray 2da columna de la tabla de datos:

192.168.1.177_2022-11-9 10-31-15.c5v - Excel

Archivo  Inmicio Insertar Dibujar Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos Ayuda Transmisor de d

= X Calibri -1 = = El ab, General -

peE By ~ N K S~ A & = = = E. 9% o

T s G & A = = o % @

Portapapeles = Fuente [} Alineacion [ Mumero [
R16

K
1 1 AMO3 [ AIVIO4 [ Al2 | AMO2 g BOOL.AX EAMOL F11 12 F13 14 B
2 |2022-10-08 19:18:50 94 9 226 217 24 24 0 00 1
3: 2022-10-08 19:28:51 93 9 225 216 23 23 0 00 1
4 12022-10-08 19:38:52 93 9 225 216 22 22 0 00 1
5_ 2022-10-08 19:48:53 93 9 225 216 22 22 0 00 1
5: 2022-10-08 19:58:54 93 9 225 216 22 22 0 00 1
7 |2022-10-08 20:08:56 93 9 224 215 22 22 0 00 1
8_ 2022-10-08 20:18:56 93 9 225 216 22 22 0 00 1
9_ 2022-10-08 20:28:57 93 9 224 215 21 21 0 00 1
'IC'_ A022-10-08 20:38:58 92 9 223 214 21 21 0 00 1
11: 2022-10-08 20:49:00 92 9 223 214 22 22 0 00 1
12 |2022-10-08 20:59:01 93 9 224 215 21 21 0 00 1
'|3_ 2022-10-08 21:09:01 92 9 223 214 21 21 0 00 1
14: 2022-10-08 21:19:02 92 9 223 214 21 21 0 00 1
15 |2022-10-08 21:29:04 92 9 223 214 21 21 0 00 1
16 [2022-10.02 21:39:05 Q2 9 223 214 20 20 0 00 1
| 192168 1177.2022-11-910-31-1 | 192.168.1.177.2022-1191031-1 | @ <

Figura 92. Representacion de la fila de tiempo y el nivel de agua osmonizada en el tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

Graficando esta tendencia tenemos:
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Tendencia del nivel de agua osmonizada

120
100
80
60
40
20

Nivel, cm

2022-10-08...
2022-10-10...
2022-10-11...
2022-10-12...
2022-10-13...
2022-10-15...
2022-10-16...
2022-10-17...
2022-10-18...
2022-10-20...
2022-10-21...
2022-10-22...
2022-10-23...
2022-10-25...
2022-10-26...
2022-10-27...
2022-10-29...
2022-10-30...
2022-10-31...
2022-11-01...
2022-11-03...
2022-11-04...
2022-11-05...
2022-11-06...
2022-11-08...

Tiempo

Figura 93. Grafico del nivel de agua osmonizada vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

La grafica anterior es sin control Pl, es decir modo manual, en el caso de usar controlador Pl con

un set-point de 70 cm, la gréfica es la siguiente:

Tendencia de nivel de agua osmonizada

100
80 ' . . ' . '
© 60
]
2 40
2
20
0 Y~~~ 7 7T T T T T T T T T T T T 7T T T T T T T T T T T T T T
O 1 N MM TITNHDONNXDDOANMSTWMONNODO T NN ONODO I ANMS W
MPIOROOQI o ddadadagadaoaoaadonoo oo
PN IS 00 00 00 00 00 ©0 00 0 00 00 00 0 OO 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N W O O O O
PRI QYIIQIIQIOQQQ Q0 Q00 Q0QQ0Q0QQQ Q0
[V I o O VA o A I oV o I VA o VA N I VI o N A VI VB o A N I o VY o N I I o VY o N I I o NI N I VI o N oV I o VI o NI o N I o NI o N IR N I )
[ I o O A o O Y O o A o A o A o Y o O N o O o A Y A o Y Y O o A o A Y A o Y o I Y A Y A o N o I o I o I o A Y B Y IR o R o I o I )
O OO0 0000000000000 0D0D0D0D0D0D0D0D0DO0D00O0OO0O0O0OO0OOoO
[ I o I oV A o N A o I o A o B o [ o N A o I o N I o N A o I o N IR o N A o I o N AN o N I o N I o N A o N B o N N o N A o N I o NN o N A o AR o VI e N o I e VAN o I o I o\
Tiempo

Figura 94. Grafico del nivel de agua osmonizada vs el tiempo con PI.

Fuente: Elaboracion propia
Se aprecia que, el nivel del agua osmonizada entra dentro del valor de 70 cm con pequefias

oscilaciones. En este sistema de nivel de agua, no se necesita precision por lo que la respuesta dada

es valida.
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CAPITULO V. COSTOS Y PRESUPUESTOS

5.1 Costo de componentes y desarrollo del programa para el PLC.

COSTOS Y PRESUPUESTOS
HARDWARE

Componentes Cantidad Costos

PLC Logo 12/24 RCe OBA8 1 475.0

Fuente de poder LOGO Power, 24 Vpc, 1.25 A 1 320.0
Suministro de entradas analédgicas 1 500.00

Vélvula proporcional motorizada de 24 VDC 1 350.0
Transmisor de Nivel de agua 1 185.0

Detectores de Nivel de agua sin contacto 2 120.0

Sensor de temperatura resistivo PT100 1 40.0

Conversor de tension a corriente para sensor de temperatura PT100 1 60.0

Interruptor Térmico 220 VAC, 10 A 1 50.0

Gabinete de distribucion de PVC, capacidad para 6 llaves térmicas 1 65.0
Cables UTP categoria 6 para datos 30 metros 45.00

Caja de paso de 15x15x10 cm 1 10.0

Placa PBC de conexionado de sensores y actuadores 1 60.0
Otros imprevistos de instalacion 1 100.0
Total, Nuevos Soles S/. 2380.0

SOFTWARE

Licencia de Software LogoSoft Comfort version 8.2 1 120.0
Programacion y configuracion del PLC LOGO 12/24 RCE 1 220.0
Total, Nuevos Soles S/. 340.0
TOTAL, TESIS Nuevos Soles S/. 2720.0

Tabla 9. Costos y presupuestos

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

6.1. Resultados

a) Se logré tener un resultado satisfactorio del sistema de control de nivel propuesto y
desarrollado en la tesis de acuerdo al diagrama de blogques general que se propuso (Remitase al
item 3.4. Diagrama en bloques del control de nivel de tanque de agua osmonizada).

b) El dia 18 de setiembre de 2022 se realizaron las pruebas antes, durante de la
sanitizacion del anillo de circulacion, teniendo como resultado satisfactorio como se muestra en
los resultados fisicoquimicos y bacterioldgicos del agua medidos por la empresa “Interlabs”
poniendo en evidencia que dicho sistema no afecto en nada el proceso de sanitizacion y no pondra
en riesgo a ningln paciente.

c) Las pruebas fueron monitoreadas y registradas en un formato por los diferentes
técnicos de la planta de tratamiento de la clinica de enfermedades renales, siendo estas validadas
por los médicos nefrélogos de turno. (Remitase en el Anexo X)

d) Se realiz6 el modelamiento matematico del control de nivel de agua osmonizada
relacionado a un sistema de ler orden tomandose como se aprecia en item (Remitase al item 3.6)

e) Se resume que el sistema planteado a un principio “Disefio, simulacion, implementacion
y puesta en marcha” fue desarrollado y probado con éxito en una clinica de la ciudad de Arequipa
para pacientes con enfermedades renales.

f) Se valida experimentalmente, durante el proceso de la ejecucion de la tesis, la hipétesis

de investigacion Hi la cual se plante6 inicialmente como una interrogante (Remitase al item 6.2)

g) El método de sintonia de Ziegler-Nichols nos proporciona un ajuste fino, debido a que
se trabaja a valores extremos (criticos) es decir que por encima dichos valores empiezan tienen un
margen de error del 20% ya que para este sistema no necesitamos que el margen de error este
dentro de la frontera de instabilidad.

h) El método de sintonia por software de Matlab necesita el modelo de la planta para
evaluar los parametros sintonizados del PI. Muchas veces no se tiene el modelo de la planta, por
lo que en estos casos se utiliza la funcién de transferencia de primer orden mas retraso.

i) Los pardmetros calibrados o sintonizados del controlador Pl no son Gnicos, como se
demostro en la presente tesis. Se calculo los pardmetros mediante el software de Matlab y mediante
el disefio de Ziegler-Nichols.
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J) Para realizar un ajuste fino, podemos sintetizar que para una buena sintonizacion es
necesario considerar:
. Seleccion del algoritmo de control Pl apropiado (P, PI).
. Ajuste de ganancia.
. Ajuste Fino
Para el ajuste fino primero necesitamos ajustar nuestra parte proporcional del sistema,
teniendo como resulta el error ya establecido procedemos a ajustar la parte integral del

sistema.

6.2. Curvas Reales obtenidas en la implementacion

. Curva real obtenida con set-point 93

Curva Set point 93

20

aa

60
18/18/1Rf18) 48:50

Figura 95 Curva set point 93

Fuente: Elaboracidn propia

. Curva real obtenida con set-point 73
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Curva set point 73

&0

Figura 96 Curva set-point 73

Fuente: Elaboracion propia

. Curva real obtenida con set-point 50

Curva set point 50

53

4B

43

38

3

Figura 97 Curva set- point 50
Fuente: Elaboracion propia

6.3. Accionamiento de la valvula proporcional.

e Valvula proporcional Abierta al 20%
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Figura 98 valvula proporcional al 20%

fuente: Elaboracion propia

e Valvula proporcional al 40%

Figura 99 valvula proporcional al 40%

Fuente: Elaboracion propia
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e Vélvula proporcional al 75%

Figura 100 valvula proporcional al 75%

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. Se realizé el disefio, la simulacién y la implementacion del control Pl del nivel en un
tanque de agua osmonizada en una clinica de Arequipa para personas con insuficiencia renal
cronica que requieren el tratamiento de hemodidlisis.

2. Se efectud el planteamiento tedrico de control relacionado al disefio de control de nivel
aplicado a un tanque de agua osmonizada en una planta de tratamiento de hemodialisis.

3. Se realizé la simulacion, se logro6 comprender mejor la programacion del sistema
mediante el simulador del programa LogoSoft Comfort y como realizar el control PI del nivel de
agua osmonizada mediante prueba de campo. antes de transferir el programa al PLC.

4. Se elabord un sistema de control de nivel de tanque en lazo cerrado, seleccionando
adecuadamente cada uno de los componentes para la medicion y control de nivel de lazo cerrado
aplicando la técnica de control Pl mediante PLC.

5. Se monitoreo el valor de la temperatura en °C del agua osmonizada en el tanque, ya que
si la temperatura tienda a elevarse produciria un aumento de la conductividad afectando
notablemente en la produccion de agua para el tratamiento ya que si esta tiende a subir podria
formar microorganismos que contaminarian todo el sistema de agua osmonizada afectando
directamente al paciente.

6. Serealizé pruebas de tiempo de vaciado aproximadamente 1 horay 15 minutos y llenado
del tanque de agua osmonizada en 1 hora y 45 minutos esto solo es aplicado dos veces al mes ya
que es parcialmente para la sanitizacion del anillo de agua osmonizada.

7. Se logro configurar el servidor Web del PLC para el monitoreo de los datos del tanque
de agua osmonizada via pagina web para facilitar la supervisién del director médico o

administrador de la clinica donde fue realizada la tesis.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda agregar al proceso de nivel debe integrarse a futuro en un sistema SCADA
para monitoreo y control.

2. Se recomienda para la planta de pre-tratamiento, medir las variables pH, conductividad,
dureza, cloro, presion y temperatura para un 6ptimo desempefid de la planta y calidad del
agua.

3. Se recomienda la implementacion del sistema realizado en el pozo de agua potable
instalada en la clinica para evitar inundaciones afectando las bombas de agua dura y
tableros: afectando notablemente el tratamiento de pacientes por falta de agua potable.

4. Se sugiere implementar un plan de contingencia contra inundaciones, para no afectar el
tratamiento de pacientes.

5. Se sugiere implementar un sistema de proteccion para exceso de nivel con aviso sonoro y

bombas sumergibles.
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ANEXOS

Anexo I: Alarma de la pantalla LCD en color amarillo que indica que el tanque esta lleno
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Anexo I1: Nivel de agua osmonizada a 1.03 m de altura con 20 °C
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Anexo I11: Programa del control de nivel de agua osmonizada del PLC LOGO
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Anexo 1V: Imagen del tanque de almacenamiento de agua tratada de la Clinica de Salud.
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Anexo V: Sistema de produccion de agua tratada de la Clinica de Salud.
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Anexo VI: Caracteristicas del transductor de nivel de agua modelo HDL 300

Product Size

M \

| ’ E
‘ £
sE1 s}
g 4% g
J @18mm
-~
Mainly technical parameters
Model HDL300
Power supply 3-5VDC. 12-36VDC (standard)

Output single

4~20mA. 1~5V, 0~10V. RS485

Measuring range

0.5... 500 metre

Compensation temperature -10~70°C
Medium temperature -40~80°C
Environment temperature -40~85°C

Measuring media

Liquid. Water

Accuracy 0.1%F.S. 0.25%F.S (standard)
Zero tempe drift +0.03%F.S/°C
Sensitivity temperature drift +0.03%F.S/°C

Material

316L core&Rubber breathable cable

Overload 200%F.S
Long-term stability <0.2%F.S/year
Inherent frequency 5kHz~650kHz
Protection grade P68

Selection Table

Product Series
HDL300

Measuring range

Selection between 0-500 meters

Accuracy Level

EL:0.1%F.S. E2:0.25%F.S (standard)
Power Supply Mode
D1:12-36VDC. D2:3V-5VDC
Signal Output

F1: 4~20mA (2-wire) . F2: 0-5V (3-wire)
F3: 0-10V (3-wire) . F4: RS485 (4-wire)
F5: Others

HDL300- 5m- El1 - D1 - F1 Eg: HDL300-5m-E1-D1-F1 |
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Anexo VII: Manual del sistema de tratamiento de agua.

oy
“w FRESENjys
¥ MEDICAL caRg

MANUAL DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUA

PE-CM-29-050

Rev. 00

Efectivo desde:
30.10.2016

Responsable del
Documento: Aprobado por: Aprobado por:
Allen Rengifo Roberto Llantoy Gustavo Ambrosini

Aprobado por:
Maria Teresa Lopera
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Anexo VIII: Ensayo quimico de Agua.
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Anexo IX: Ensayo microbioldgico.
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Anexo X: Caracteristicas del modulo salida analdgica
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Anexo XI: Formato de registro de nivel y temperatura.
CLINICA DE ENFERMEDADES RENALES
Control de funcionamiento de nivel de tanque de %mrzmmm :
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[ CLINICA DE ENFERMEDADES RENALES
Control de funcionamiento de nivel de tanque de Agua osmonizada
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