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ANEXO A

LINEALIZACION DE LA ECUACION DEL TANQUE Y OBTENCION DEL TAO

La obtencién del Tao permite encontrar la relacion existente entre el area del tanque y
el orificio de desagliie. Para hallar la ecuacion del Tao, se parte de la ecuacion
matematica de un tanque de area constante obtenida en el capitulo 1.2.2. Modelo
matematico de un tanque.

dh _ Qin a
ac-a  alwigh )

Al ver la ecuacion anterior se observa la no linealidad debida a la raiz cuadrada en la
cual se encuentra la altura. A continuacion se realiza la linealizacion de la ecuacion
alrededor de un punto de operacion:

ho Punto de operacion o altura de operacién

Funcién a linealizar

f=vh
f=fma+-“°%h o)
f = Zﬁ%

1
Fag i @

Reemplazando la funcién linealizada en la ecuacion 1, se obtiene:

dh _ Qin a

dtc A A V‘/_J—

(3)

Organizando la ecuacion:

dh an g aCV
Frne /Zho (h+ho) (4

Y realizando el siguiente cambio de variable: H = h + h,
Se obtiene:
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d_H = Qi _ | 9 aly (5)
dt A 2hy A

Con el objetivo de obtener la funcién de transferencia que relacione el caudal de
entrada a los tanques y la altura alcanzada en los mismos, se utiliza la transformada de
Laplace con condiciones iniciales iguales a cero:

in G
Hs =22 1Ly (o)

Organizando para obtener la funcion de transferencia:

H(s) 1

WO (54 G

(7)

aCy

H(s) _\/27;0 1 1 @
Qin(s)_ g aCV 2hy A
<\/§—s+ 1)

Y realizando la siguiente sustitucion:

t Constante de tiempo (Tao)

H(s)  [2hg 1 1 i
0 | g a s+ O

Ahora volviendo al dominio del tiempo, se llega a la siguiente ecuacién al considerar
que el caudal de entrada Qin €s un escalon.

[eng 1 t
H(t) = j;a C,r () (1—e ) (24)

De acuerdo con la ecuacion de la constante de tiempo Tao (ecuacioén 9 de este anexo),

2

Se obtiene:
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a continuacion se explica brevemente como se afectan el tiempo de establecimiento al
realizar cambios en el area de los tanques, el area de los orificios de desagte, y el
coeficiente de velocidad:

Area de los tanques:

Influye directamente en el tiempo de establecimiento del nivel del agua en los
tanques. Entre mas grande sean estas areas, el nivel del agua tardara mucho
mas en estabilizarse en un valor deseado si se tiene un paso a la entrada.

Area del orificio de desagiie:

Influye inversamente en el tiempo de establecimiento del nivel de agua en los
tanques. Entre mas grande sea esta area, mas agua saldra de los tanques y por
tanto el tiempo de establecimiento sera menor.

Coeficiente de velocidad:

Este coeficiente afecta el tiempo de establecimiento de forma similar que el area
del orificio de desagie. Para la simulacion de la planta, el valor seleccionado del
coeficiente de velocidad fue el mismo para todos los tanques de acuerdo a la
literatura [4]; sin embargo cabe aclarar que en la etapa de implementacion este
valor tendra que ser hallado de forma experimental para cada tanque con el fin
de que el modelo matematico se asemeje méas al comportamiento de la planta
real.
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ANEXO B

PLANOS DE CONEXIONADO

Este anexo muestra cada uno de los planos diseflados para la Planta de Tanques
Multivariable. Los planos son los siguientes:

Diagrama de lazo Tanque 1 DAQ
Diagrama de lazo Tanque 1 PLC
Diagrama de lazo Tanque 2 DAQ
Diagrama de lazo Tanque 2 PLC
Diagrama de mando sefial de control
Diagrama de lazo electrovalvulas
Diagrama de mando electrovalvulas
Diagrama de potencia y mando Motor 1
Diagrama de potencia y mando Motor 2

©oNoOA~WDE
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ANEXO C
PROGRAMACION Y CONFIGURACION

1. CONFIGURACION DEL TRANSMISOR DE NIVEL ECHOPOD

Para configurar el transmisor ECHO POD es necesario utilizar el software
WebCal. Este software contiene diferentes opciones de configuracion
(alarmas, banda muerta, entre otras) que dependiendo de las
necesidades de control que se establezcan para el proceso, podrian ser
utilizadas.

A continuacion se muestra una figura del software utilizado (Figura 1) y de
las diferentes configuraciones que se pueden establecer para el
transmisor.

UNIDADES

EE,\'d'ehl:al[ﬁ] 5.17.0 - Sample Program - |EI|1|
Configuration ALTURS DEL
g |Updates| Demo I |~ SENSOR
— Config
Mumber of Pumps
ISwitch.-"AIarms Ornly j Part Tope: DL14Dema, Sedal Mumber: 1001 i re: DL14Demo |- 'EIETESQTT;AMH
Pumpfalve Action Switch, Cont & Trang,49.2"(1.25m). 4 relays Few: 1 Il
INot Applicable j
— Tank Level
Pumpfalve Mode Wit G ikt Wi
[Not ppicable = ores =1 (552 White to Uit |
=y PSS Hi-4 ‘wiring Diagram
IF!eIays uli] j IF _—
Switch/dlarmn Configuration \ Advanced
|4-H|gh j Factory Config |
Switch Hysteresiz/Deadband
IFixed 172" j Hi-3 Clear Screen |
Loop Fail-Safe 16.0 T Canfig File Mame
|Hold Last Value =l Hi-2 [
]
| Olutput at Empty I‘I 20
[4 ma at Battom | Hir1 /
IB.EI Open Config File |
N
Save Config File |
Frint Config File
Config #40 e
I;I I
Help |

Figura 1. Aplicacion Flow Line
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2. CONFIGURACION DE LA TARJETA DAQ PARA LA ADQUISICION DE

DATOS

Existen dos formas de configurar la tarjeta de Adquisicion de Datos para
recibir y generar sefales:

a. Utilizando el software Measurement & Automation: este es un software
de National Instruments que permite crear tareas para configurar las
sefiales de entrada y de salida. Para entrar a esta aplicacion,
seleccione National Instruments en programas y luego Measurement &
Automation para abrir la aplicacion (Figura 2).

2] %
avast! LY_Getting,..
Antivirus

~ B

KEPServerEx P2_nivel
v4.0

. R

MATLAB P3_nivel
R20093

w B

Curva de Untitled 1
reaccin

|

Datosplanta  Untitled 15 i
Nivel

Procesos

@ Internet
b Google Chrome:

| Correo electrénico

%] Hotmai

mm WinRAR

%2 Windows Catalog
% Windows Update

@ Configurar acceso y programas predeterminados

i) Accesorios
) Inicio

) Juegos
e
& Internet Explorer

& Reproductor de Windows Media
S Windows Movie Maker

[7) WinRAR

I7) Solid Edge V17

IT7) FLY Player

7) Google Chrome

[7) Microsoft Office

) Petrilld

I Storm Codec

4 PetrillD

i) vinyl Deck

I77) Rackwell Software

[7) Kepware Products

7) Python 2.6

[T avast! Antivirus

Asistencia remota

Gl National Instruments

I3 National Instruments LabVIEW 8.5
) FreeSCADAZ

() CADSIM Plus

[7) MATLAB

» |7) DataSocket

» 7] LabVIEW 8.5

» ) Variable Manager

» G nILicense Manager
o) w1

» |7) LabVIEW SignalExpress

> ) NI-DAQ

» i) VISA

Cerrar sesién @ Apagar equipo

Figura 2. Inicio programa Measurement & Automation

Dentro de la aplicacion seleccione NI-DAQmx Tasks y de clic derecho
para crear una nueva tarea (Figura 3).
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(& NI-DAQmx Tasks - Measurement & Automation Explorer 5 o] ]

Fle Edt View Took Heb
| Create New NI-DAGMX Task... ‘(uu Help

[EQmsmen | I
1'5¢ [ apogerborba
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4 Blectrovalvula2_PTM s Electrovalvdad PTI

¥ Eloctrovabvulad_PTH piEncenderbonbal_PTM
i Electrovalvulsd_PTM i Ercenderbombaz_PTH
i P

i Encenderbombaz_PTM Encendor_bomba

i Ercendernstrumentacior Exfuerzo_de_corkrol

i Encender_borbs WthyvokageTask

i Exfuerzo_de_control Aol

i MyVoltageTask Nivel_tanque.

S Nvel NIVEL_TANQUE 1 PTH

X e ke GNIVEL_TANQUE 2 PTH

i NIVEL_TANQUE_1_PTM fZ:fﬂf’
i NIVEL_TANQUE 2_PTM Veriadorl_PTM
i prenderbomba Variador2_PTM
i Servovaivula
i varode T
31 variador2_PTH

a Devices and Interfaces

'l Scoles

&1 software

&l VI Orivers
€ Remote Systems
=) Awbuses [
] 4
] | | B iy i [ DAGrs Tasks - M B2 «a20

Figura 3. Creacion de una nueva tarea

Aparece una nueva pantalla que permite seleccionar si la tarea que se va
a crear va a ser de lectura (Adquire Signals) o de activacion (Generate
Signals) dependiendo de los requerimientos de usuario (y). Estas tareas
pueden ser analdgicas, contadores o digitales (Figura 4 y Figura 5).

) My System
=&

ad NI-DAQM: Tasks
i apagarboriba
i Couds_evrodst
i Electrovaivula

3 Elctrovaal_PTH asurement &
S Eloctrovaivula2_PTH Automation Explo
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: slectmvww,pr: T 2 [(E e Snat
i Erv(enéuborv\ba?:PT A tazk is a collection of one or more virtual @ Anaog Input
S Ercondwrsa | Shas0es Y tmin, ggein, and sher B Eataked
¥ Encender_bombs

3 Esueren_do_conrol | & simgle Cooko you s Foo Gasts the tavh S
B MyckagoTack st e o S the! A Chanale N

i Nivel button to add a new measurement type to @ Generate Signals

i Nvel_tangue

i NIVEL_TANGUE_1_P"
i NIVEL_TANQUE 2_P
i rerderbornba

s Servovavula

i Vartadcel PT

35 Variador2_ T

(& @ Devices and Interfaces

5 4l Scols | |
© &1 Software

& il V1 Orivers a5k | e i
@ © Remote Systems B | e b _coee |

Datos plerta
Nivel

3| D Atiites

#tnicio| | 43§ Untkied 10.v Front Panel | £} Unttied 10, Bock Diog-.. | Y Dbujo21 -Paint | MDA Tasks - Me...

Figura 4. Opciones para creacion de una tarea de lectura
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Figura 5. Opciones para creacion de una tarea de activacion

Si se desea crear una tarea para la lectura de una sefial analdgica (como
ejemplo para la préctica), en la subdivision de Adquire Signals se debe
seleccionar Analog Input y luego seleccionar el tipo de sefial (voltaje,
corriente, etc.). Para este caso, se selecciona una sefial analoga de
voltaje (Figura 6).
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Back | Nex i | Concel
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.
#tnicio| | 43§ Untkied 10 Front Panel | £} Unttied 10.v Bock Dlog-.. | Y Dbujo20 -paint | M-DAQmx Tasks - Me... B3 «ne s

Figura 6. Seleccion de una tarea analoga de voltaje
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Después se debe definir cual es el puerto por el que la sefial sera medida.
Este puerto esta relacionado con las caracteristicas de la tarjeta PCI-
6024E (DAQ). En el manual de usuario de la DAQ [5] se encuentra la
relacion entre la tarjeta PCI-6024E y cada uno de los pines de la tarjeta
CB 68-LP (interfaz entre las sefiales de campo y la DAQ) que se debe
considerar para la conexién de los instrumentos.

asurement & Automation Explorer I =10fx§

) Create New NI-DAQmx Task...

I

Measurement & ‘F""““‘“
Automation Explor INSTRUMENTS

= W Physical |

Supported Physical Channels.
- Dev2 (PCI-6024E)

©

a0
a1

2]
Fa)

a
6
7

a8
a9

10
aitl
sz

a13 =

i <Curl> or <shft> cick to select mukple channels.

<Back | New> o | _coed |
=] Abutes [
#toucto| | 13 untiled 10. Front Panel | £} Unktied 10,41 Block legr.. | 1 Dbuio22 -pant |/ N1-DAGr Tasks - Me... B3 «ne® e

Figura 7. Seleccion del puerto de conexion de la seiial de campo

Finalmente, un nombre debe ser seleccionado para la tarea que se esta
creando para su identificacion (Figura 8).
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S=TE

| Create New NI-DAQMX Task...

NI-DAQm Tasks I

leasurement & mel
Automation Explor INSTRUMENTS
Enter a name for the task. 'J
Enter Name:
=
oo (] o | on |,
=) Abuses [
#tnico] | 13 nteled 10:v Front panel | 15§ uneted 101 Bock Dy | Y Dbuoz3 -ane |/ M1-DAGm Tasks - Me... e P Ty TP

Figura 8. Identificacion de la tarea creada

Cuando la tarea ha sido creada, aparece una pantalla que permitira
configurar el rango de entrada de voltaje y el modo de adquirir los datos.
Una vez se configuren estos parametros se da OK y la tarea queda
creada.

NOTA: si se desea comprobar que la tarea fue creada bajo los
requerimientos establecidos, en la parte superior de la pantalla se puede
dar clic en “run” para observar si los valores obtenidos corresponden a lo
deseado (Figura 9).
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<

i NIVEL_TANGUE_L_PTH
NIVEL_TANQUE 2_PTM

@toicio| | 8 Untrled 10.viFront Panel_| 5§ Unktied 10.viBiock iag-.. | Y Dbuoze - pant [ MyvoltageTask_0-M... ].[ﬁ)|‘.’ «BBO 17

Figura 9. Configuracion de la tarea creada para la adquisicion de datos

b. Utilizar el asistente DAQ en la aplicacién de LabView para crear una
tarea: LabView tiene dos areas de trabajo: tablero frontal y diagramas
de bloques. En el diagrama de bloques dar clic derecho y seleccionar
input y luego DAQ assist (Figura 10).

[ g o
8 tncio| | 13 Untkled 10,0 Front panel_| 13 Unetied 10,1 Bock Dl | [T Untitied 1 Block Diagr... 13 Untiled 1 Fronk Panel* | 1 Do -pant |8 |2 [«82d =

Figura 10. Seleccion del asistente de DAQ

La forma de crear la tarea es la misma que se hace con el software
Measurement & Automation solo que en este ambiente la tarea se crea como un
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blogue para ser utilizado en la programacién (Figura 11).

Figura 11. Diagrama de bloque de una tarea creada
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ANEXO D

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
en la planta:

1. Prueba 2: Parametros
a. Flujo de entrada 1: 33 I/m
b. Flujo de entrada 2: 27,2 I/m

COMPORTAMIENTO REAL COMPORTAMIENTO SMULADO
ANIVEL TANQLE 1 Aburs Tanaus 1S Tamoo
0 = T ; ; v v v -
— = S N SR S N
20 - : N
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5 o~ g ' oo
r e | I
= 1 1
10 : i
T T i 1 1 T [
L . . : : : : ' :
BN
'2":" - “ =y T ] Te'ﬁ}} = =0 o
Figura 12. Prueba 2 - dinamica de funcionamiento tanque 1
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Figura 13. Prueba 2 - dinamica de funcionamiento tanque 2

25



Planta de Tanques Multivariable
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Figura 14. Prueba 2 - dinamica de funcionamiento tanque 3
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Figura 15. Prueba 2 - dinamica de funcionamiento tanque 4

2. Prueba 3:

a. Flujo de entrada 1: 24,5 I/m
b. Flujo de entrada 2: 20,9 I/m
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Figura 16. Prueba 3 — dindmica de funcionamiento tanque 1
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Figura 18. Prueba 3 - d
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Figura 19. Prueba 3 - d
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3. Prueba 4:

a. Flujo de entrada 1: 33 I/m
b. Flujo de entrada 2: 24,5 I/m
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Figura 20. Prueba 4 - d

COMPORTAMIENTO SIMULADO

COMPORTAMENTO REAL

I vm Tiesmpo

Arurs TRmooe

NIVEL TANOLUE 2

G S ——
]

[ ——

=
T

0| P

P i st
o

L E- ) TSR Y S Ny I (I | I ——

LT

BT T e A

) R S VO

3-—

ma—

15+

w.—

5

(RN

e

ionamiento tanque 2

de func

7

inamica

Figura 21. Prueba 4 - d
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Figura 22. Prueba 4 - d
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4. Prueba 5: Pardmetros

a. Flujo de entrada 1: 31 I/m
b. Flujo de entrada 2: 20,9 I/m
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Figura 27. Prueba 5 - dinamica de funcionamiento tanque 4

flujo 1 flujo 2 tanque Altura’ Altura real error (cm)
(I/m) (I/m) simulacién (cm)
31 24,5 1 15,5 16 0,5
2 22 20 -2
3 16,5 17 0,5
4 17,2 17 -0,2
33 24,5 1 16,5 17 0,5
2 23 21 -2
3 16 17 1
4 19,3 20 0,7
33 27,2 1 17,5 18 0,5
2 25 25 0

La siguiente tabla, resume los resultados obtenidos en las cinco pruebas de
funcionamiento de la planta y muestra el error en cada prueba:
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3 21,5 22 0,5
4 19,5 20 0,5
31 20,9 1 14,5 15 0,5
2 18,2 16,5 -1,7
3 11 10 -1
4 17 16,8 -0,2
24,5 20,9 1 11 12 1
2 14 13 -1
3 11 10 -1
4 9 8 -1

Tabla 1. Error de mediciones - altura de los cuatro tanques
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ANEXO E

DOCUMENTACION DE LOS INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE LA PLANTA

1. TAGS QUE DEFINEN EL AREA DE TRABAJO

Nombre de la planta: Laboratorio de control de procesos industriales.
Cadigo: 1.

Nombre del area: Planta de Tanques Multivariable

Cadigo: 7.

Como el area es muy pequefia no requiere ser subdividida en secciones
por lo tanto el cédigo asignado al caracter seccion es 0.

Cdédigo Siemens CEMAT: 170. Este cédigo aparecera cuando se definan
los TAGs para cada instrumento y las sefiales presentes en la planta.

2. TAGS QUE REPRESENTAN LOS INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
TANQUES DE ALMACENAMIENTO:

WTL1: Tanque de agua No.1
WT2: Tanque de agua No.2
WT3: Tanque de agua No.3
WT4: Tanque de agua No.4
WT5: Tanque de agua No.5 o pulmén.
WT6: Tanque de agua No.6 o pulmédn.

MOTOBOMBAS:

PP1: Motobomba No. 1.
PP2: Motobomba No. 2.

ELECTROVALVULAS:

VV1: Electro valvula No.1.
VV2: Electro valvula No.2.
VV3: Electro valvula No.3.
VV4: Electro valvula No.4.
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VALVULAS MANUALES:

MV1: Valvula manual de paso que controla la cantidad de flujo que
se deriva por la tuberia de Bypass a la salida del tanque No.1.
MV2: Valvula manual de paso para controlar la cantidad de flujo
gue se deriva de la tuberia principal por la electrovalvula No.1.
MV3: Valvula manual de paso para alimentar el tanque No.3.

MV4: Valvula manual de paso para alimentar el tanque No.1.

MV5: Véalvula manual de paso para controlar la cantidad de flujo
que se deriva de la tuberia principal por la electrovalvula No.2

MV6: Valvula manual de paso que controla la cantidad de flujo que
se deriva por la tuberia de Bypass a la salida del tanque No.2.
MV7: Valvula manual de paso para controlar la cantidad de flujo
gue se deriva de la tuberia principal por la electrovalvula No.3.
MV8: Valvula manual de paso para alimentar el tanque No.2.

MV9: Valvula manual de paso para alimentar el tanque No.4.
MV10: Véalvula manual de paso para controlar la cantidad de flujo
que se deriva de la tuberia principal por la electrovalvula No.4.

TRANSMISORES DE CAUDAL:

FT1: Transmisor de caudal de entrada al tanque No.1.
FT2: Transmisor de caudal de entrada al tanque No.2.

TRANSMISORES DE NIVEL:

LT1: Transmisor de nivel del tanque No.1.
LT1: Transmisor de nivel del tanque No.2.

TUBERIA:

PI1: Tuberia de 1 pulgada para la succidn del agua por la
motobomba PP1.

PI12: Tuberia de 1 pulgada para la succién del agua por la
motobomba PP2.

PI3: Tuberia de % de pulgada entre la salida de la motobomba PP1
ylalaT.

Pl4: Tuberia de % de pulgada entre la salida de la motobomba PP2
ylal2T.

PI5: Tuberia de % de pulgada entre la 12 y 22 T y 12 union
universal (PP1).

P16: Tuberia de % de pulgada entre la 12 y 22 T y 12 unién
universal (PP2).
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e PI7: by-pass de la motobomba PP1 (tuberia de % de pulgada)

e PI8: by-pass de la motobomba PP2 (tuberia de % de pulgada)

e PI9: Tuberia de % de pulgada para alimentar tanque 1

e PI10: Tuberia de % de pulgada para alimentar tanque 2

e PI11: Disturbio alimentacion tanque 1 (tuberia de %2 pulgada)

e PI12: Disturbio alimentacién tanque 2 (tuberia de ¥ pulgada)

e PI13: Tuberia de % de pulgada para alimentar tanque 3

e PIl14: Tuberia de % de pulgada para alimentar tanque 4

e PI15: Desague tanque 3 (tuberia de ¥z pulgada)

e PI16: Desagle tanque 4 (tuberia de % pulgada)

e PI17: Desague tanque 1 (tuberia de 1 ¥z pulgada)

e PI18: Desagtie tanque 2 (tuberia de 1 %2 pulgada)

e PI19: Disturbio tanque 1 (tuberia de ¥z pulgada)

e PI20: Disturbio tanque 2 (tuberia de %2 pulgada)

e PI21: Desaglie de emergencia ppal. (caida al tanque pulmén —
tanques 1-2)

e PI22: Subida desagie de emergencia ppal. (tanque 3-4— tanques
1-2)

e PI23: Desague de emergencia tanque 1-2 (tuberia de 3% de
pulgada)

e PIl24: Desague de emergencia tanque 3-4 (tuberia de 3% de
pulgada)

e PI25: Union de los dos tanques pulmon (tuberia de 1 pulgada)

3. TAGS QUE REPRESENTAN LAS VARIABLES A MEDIR Y LAS
ACCIONES QUE LAS CONTROLAN

LZ1: Sefal analogica que indica el nivel del agua en el tanque WT1
LZ2: Sefal analdgica que indica el nivel del agua en el tanque WT2
QZ1: Senal analdgica que indica el caudal de entrada al tanque WT1
QZ2: Senal analdgica que indica el caudal de entrada al tanque WT2

MD1: Accién sobre la motobomba PP1 por medio de una sefal digital
enviada desde la DAQ para encenderla.

MD2: Sefial digital sobre la motobomba PP2 para encenderla.
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XD1: Accién sobre la electrovalvula VV1 por medio de una sefal digital
enviada desde la DAQ.

XD2: Sefal digital enviada de la DAQ que actia sobre la electrovalvula
V2.

XD3: Accién sobre la electrovalvula VV3 por una sefial digital enviada
desde la DAQ.

XD4: Sefal digital enviada de la DAQ que actla sobre la electrovalvula
VV4.

SZ1: Controla la velocidad de la motobomba PP1
SZ2: Controla la velocidad de la motobomba PP2
H1: Indica estado OK del variador VS1

H2: sefal que indica estado de falla del variador VS1
H3: sefial que indica estado OK del variador VS2

H4: Indica que el variador VS2 esta en falla

4. TAGS QUE REPRESENTAN LAS SENALES QUE ACTUAN SOBRE
CADA EQUIPO EN LA SECCION DE TRABAJO

ENTRADAS

e Paralos tanques de almacenamiento WT1y WT2:
SENALES ANALOGICAS

La planta cuenta con cuatro sensores utilizados para medir los niveles
del agua y el caudal de entrada en los tanques WT1 y WT2. Estos
sensores envian una sefial a la Tarjeta de Adquisicion de Datos para
propositos de monitoreo de los valores medidos.

e AO1, AO2 y AO3: TAGs gque representan las sefiales analégicas
generadas para medir e indicar el nivel de agua en los tanques

35



Planta de Tanques Multivariable

WT1y WT2.

TAGs utilizados: 170.WT1/AOL1 (sensor de nivel del tanque WT1)
170.WT2/A02 (sensor de nivel del tanque WT2)
170.WT2/A03 (Seial sensor de caudal tanque

WT2)

e DO1: Sefales analégicas que corresponden a los valores de
caudal a la entrada de cada tanque.

TAGs utilizados: 170.WT1/DO1 (Sefal sensor de caudal tanque
WT1)

SALIDAS

Para los variadores de velocidad:
SENALES DISCRETAS

Las motobombas son las encargadas del suministro de agua a los
tanques WT1, WT2, WT3 y WT4. El disefio de la planta permite que a
través de variadores de velocidad se puedan encender o apagar las
motobombas PP1y PP2 por sefales enviadas desde la DAQ.

e MD1: Sefial que permitira enganchar la motobomba PP1 mediante
la habilitacion del flujo eléctrico hacia la misma y con esto, activar
el suministro de agua a los tanques WT1 y WT4. Al desactivarse
esta sefial, la motobomba PP1 se apagara.

TAG utilizado: 170.VV1/MD1 (Sefal de encendido motobomba
PP1)

e MD2: Habilita el flujo eléctrico hacia la motobomba PP2 y permite el
suministro de a gua a los tanques WT2 y WT3. La motobomba PP2
se apaga al deshabilitar esta sefal.

TAG utilizado: 170.VV2/MD2 (Sefial de encendido motobomba
PP2).
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SENALES ANALOGICAS

La planta cuenta con dos variadores de velocidad que controlan la
cantidad de caudal que deberan succionar las motobombas a partir de
la frecuencia con la que trabaje. Estas sefiales son analégicas de 4 —
20mA.

TAGs utilizados: 170.VS1/SZ1 (Control de velocidad motobomba PP1)
170.VS2/SZ2 (Control de velocidad motobomba PP2)

e Para las electrovalvulas:
SENALES DISCRETAS

El circuito hidraulico cuenta con una derivacion en cada tuberia de
entrada a los tanques WT1 y WT2 para reducir la cantidad de agua
suministrada. De igual manera, los tanques WT1 y WT2 cuentan con
tuberias adicionales a las de desague, ubicadas en su base, para
generar mayor caudal de salida de los tanques con el propésito de
generar cambios en la dinAmica de la planta. Estas sefiales pueden
ser activadas en cualquier momento desde la interfaz hombre —
maquina.

e XD1: Al activarse esta sefal la electrovalvula VV1 se abre y el
caudal que va dirigido al tanque WT1 disminuye debido a la
derivacion de la tuberia de entrada al tanque.

TAG utilizado: 170.VV1/XD1

e XD2: Sefal que activa la electrovalvula VV2 y genera que una
mayor cantidad de agua salga del tanque WTL1.

TAG utilizado: 170.VV2/XD2
e XD3: Esta sefial abre la electrovélvula VV3 y el caudal que entra al
tanque WT2 disminuye debido a la derivacion que tiene la tuberia

de entra al tanque.

TAG utilizado: 170.VV3/XD3
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XD4: Activa la electrovélvula VV4 y el caudal de salida del tanque
WT2 aumenta.
TAG utilizado: 170.VV4/XD4

Para el tablero de control:

SENALES DISCRETAS

El tablero de control cuenta con un modulo de 4 indicadores que
muestran el estado de los variadores. Estas sefales seran activas
dependiendo de la sefial de estado entregada por los variadores.

H1: Este bombillo indicara que el variador VS1 esta funcionando
correctamente y permanecera en este estado siempre y cuando no
ocurra una falla en el funcionamiento del variador.

TAG utilizado: 170.VS1/H1

H2: Bombillo utilizado para indicar falla en el funcionamiento del
variador VS1.

TAG utilizado: 170.VS1/H2

H3: Este bombillo indicard que el variador VS2 estd funcionando
correctamente y permanecera en este estado siempre y cuando no
ocurra una falla en el funcionamiento del variador.

TAG utilizado: 170.VS2/H3

H4: Bombillo utilizado para indicar falla en el funcionamiento del
variador VS2.

TAG utilizado: 170.VS2/H4
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5. TABLA: “LISTA DE SENALES SECCION 170"

TABLA No. 1: LISTA DE SENALES SECCION 170
10 - 06 - 2011
TAG

123 456 789 | PLANO No. TIPO I/0
170 WT1 AIl J-001-A ANALOGICA I
170 WT2 AI2 J-001-A ANALOGICA I
170 WT1 DI1 J-001-A DIGITAL I
170 WT2 DI2 J-001-A DIGITAL I
170 V1 MD1 J-001-A DIGITAL O
170 V2 MD2 J-001-A DIGITAL 0
170 V1 XD1 J-001-A DIGITAL O
170 VV2 XD2 J-001-A DIGITAL O
170 VV3 XD3 J-001-A DIGITAL O
170 vv4 XD4 J-001-A DIGITAL O
170 VS1 LZ1 J-001-A ANALOGICA o]
170 VS2 LZ2 J-001-A ANALOGICA O

Tabla 2. Lista de seiiales seccion 170

6. TABLA: “LISTA DE INSTRUMENTOS AREA 7~

TABLA No. 3: LISTA DE INSTRUMENTOS

JUN - 10 -
2011
TAG
PLANO
123|456 | 789 No. DESCRIPCION RANGO
Sensor y trasmisor de flujo Series SFI-800 W.E,

170 | PP1 | AI1 - Anderson 0-5Vv
170 | PP1 | AI2 - Trasmisor de flujo +GF SIGNET 8550-1 4 - 20mA
170 | PP2 | DI3 - Sensor y Transmisor ultrasénico de nivel Echopod | 4 - 20mA
170 | PP2 | DI4 - Sensor y Transmisor ultrasénico de nivel U - GAGE | 4 - 20mA

Tabla 3. Lista de instrumentos area 7
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7. TABLA QUE DESCRIBE INSTRUMENTOS ASOCIADOS CON LOS
PLANOS TiPICOS DE CABLEADO

ELEMENTO | DETALLE ACCION

1 -CM1 Relé electromecanico | Arranque de la motobomba PP1 desde la DAQ
2 -CM2 Relé electromecanico | Arranque de la motobomba PP2 desde la DAQ
3 -CM3 Relé electromecanico | Activacion electrovalvula VV1
4 -CM4 Relé electromecanico | Activacion electrovalvula VV2
5 -CM5 Relé electromecanico | Activacion electrovalvula VV3
6 -CM6 Relé electromecanico | Activacion electrovalvula VVv4

Accion de mando sobre el relé -CM1 motobomba
7 -SSR1 Relé de estado soélido | PP1

Accion de mando sobre el relé -CM2 motobomba
8 -SSR2 Relé de estado solido | PP2

Accion de mando sobre el relé -CM3 electrovalvula
9 -SSR3 Relé de estado soélido | VV1

Accion de mando sobre el relé -CM4 electrovalvula
10 -SSR4 Relé de estado sdlido | VV2

Accion de mando sobre el relé -CM5 electrovalvula
11 -SSR5 Relé de estado sdlido | VV3

Accion de mando sobre el relé -CM6 electrovalvula
12 -SSR6 Relé de estado solido | VV4

Luz piloto que indica el encendido de la motobomba
13 -H1 Luminaria PP1

Luz piloto que indica que la motobomba PP1 esta
14 -H2 Luminaria parada

Luz piloto que indica el encendido de la motobomba
15 -H3 Luminaria PP2

Luz piloto que indica que la motobomba PP2 esta
16 -H4 Luminaria parada
15 X1 Bornera Distribucion de alimentaciéon de 110 VCA

Distribucion de las entradas (sensores) y salidas
16 X3 Bornera (relés CM1-CM6) discretas y analdgicas de la DAQ

Sefiales de salida para el control de las motobombas
17 X4 Bornera PP1 y PP2 y las cuatro electrovalvulas

Senales de entrada provenientes de los sensores de
18 X8 Bornera caudal y de nivel.
19 X5 Bornera Bornera Variador 1
20 X6 Bornera Bornera Variador 2
21 X2 Bornera Neutro
22 X13 Bornera Alimentacién de 24 VDC vy tierra

Sefales de entrada de los sensores y sefiales de
23 X9 Bornera mando de los variadores del PLC

Sefiales de activacion de las dos motobombas vy las
24 X7 Bornera cuatro electrovalvulas del PLC
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| 25 | X12 Bornera Tierra
Tabla 4. Instrumentos asociados a los tipicos de cableado
8. TABLA: “ASIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS DE LA DAQ”
I/0 TIPO TAG DESCRIPCION RANGO
123 | 456 | 789
9 DIGITAL Tierra digital -
16 DIGITAL Activacion motobomba PP2 0 -5V
17 | DIGITAL Activacion de la electrovalvula VVv4 0-5V
19 DIGITAL Activacion de la electrovalvula VV1 0-5V
21 | ANALOGA Sefal de control de velocidad 0 - 10V
motor PP1
22 | ANALOGA Senal de control de velocidad 0 - 10V
motor PP2
32 | ANALOGA Tierra analoga -
34 | ANALOGA Transmisor de nivel que indica la 4~ 20 mA
altura del agua en el tanque 2
Recepcion de pulsos para lectura
47 DIGITAL de caudal de entrada al tanque 0 -5V
WT1
Recepcion de pulsos para lectura
ANALOGA de caudal de entrada al tanque 4 - 20 mA
WT2
49 | DIGITAL Activacion de la electrovalvula VV3 0-5V
51 DIGITAL Activacién motobomba PP1 0-5Vv
52 DIGITAL Activacion de la electrovalvula VVv2 0 -5V
66 | ANALOGA Transmisor de nivel que indica la 4~ 20 mA
altura del agua en el tanque 1

Tabla 5. Asighacién de entradas y salidas de la DAQ
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ANEXO F

DISENO FiSICO DE LA PLANTA EN 3D

Para poder hacer la implementacion final, se hizo el disefio de toda la planta
utilizando el software de Solid Edge que permitio ver en 3D el modelo final. Este
disefio fue realizado a escala real, ya que las longitudes y los tamafios de las
tuberias, estructura y tanques definidos en esta herramienta serian las medidas
reales en la implementacion.

Este anexo solo muestra las figuras finales obtenidas para cada parte de la
planta; el proyecto cuenta con una documentacion digital en la que se
encuentran una carpeta con cada una de las piezas disefiadas en Solid Edge
gue pueden ser vistas en el software y obtener sus medidas.

1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO:

a. TANQUE 1: TANQUE DE AREA VARIABLE

Figura 28. Tanque de almacenamiento 1

b. TANQUE 2: TANQUE DE AREA VARIABLE
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Figura 29. Tanque de almacenamiento 2
c. TANQUE 3: TANQUE DE AREA CONSTANTE

Figura 30. Tanque de almacenamiento 3

d. TANQUE 4: TANQUE DE AREA CONSTANTE

Figura 31. Tanque de almacenamiento 4

e. TANQUE 5Y 6: TANQUES PULMON
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Figura 32. Tanques pulmén

2. TUBERIA DE ASPIRACION:

Tuberia que transporta el flujo que entregan las motobombas hacia los
tanques 1, 2, 3y 4.

Figura 33. Tuberia de aspiracion

3. Tuberia de succion:

Tuberia de una pulgada unida a las motobombas para succionar el agua
desde los tanques pulmon.
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Figura 34. Tuberia de succion

4. ESTRUCTURA DE METAL:

Esta estructura fue disefiada para ubicar los 6 tanques y las motobombas
y poder montar la planta.

Figura 35. Estructura de la planta
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5. ESTRUCTURA CON LOS 6 TANQUES:

Figura 36. Estructura de la planta con los 6 tanques de almacenamiento

6. ESTRUCTURA FINAL CON LOS 6 TANQUES Y LAS TUBERIAS DE
SUCCION Y ASPIRACION IMPLEMENTADAS:

Figura 37. Planta de Tanques Multivariable disefiada
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ANEXO G

MANUAL DE USUARIO PLANTA MULTIVARIABLE

A continuacién se presentan la forma de operacion de planta, las precauciones
a tener en cuenta en este proceso, explicar el funcionamiento de la interfaz
hombre maquina HMI, como purgar las bombas y como desmontar los tanques.
Del punto 1 al 8 se explica como encender la planta y las motobombas. Entre el
punto 8y 13 se explica el funcionamiento del HMI. Los puntos finales 14 al 16
son para apagar la planta. El punto 4 es mas una precaucion para que las
bombas arranquen normalmente. Los puntos 6 y 7 hablan de la configuracion
de valvulas.

Encender la planta

1. Conectar el enchufe que alimenta el tablero de control de la planta
multivariable a la alimentacion eléctrica de 120V. Verifique que la
fuente de 24 voltios ubicada en el panel de la planta de nivel este
encendida (la fuente tiene un led indicador de encendido), de lo
contrario encenderla. Si no enciende ver si el tablero de la planta de
nivel estad conectado o el estado del break de la planta de nivel.

Indicador de Encendido

Swich para encendery
apagar fuente

Figura 38. Fuente de 24 Voltios
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2.

Encienda el computador, en los programas del computador busque el
software de Labview_ 8.5, abra el archivo Monitoreo Planta
Multivariable, ubicado en la siguiente direccion: D:\Planta
Multivariable\Monitoreo Planta Multivariable, Y debe aparecer la
siguiente pantalla:

File Edit Wew Project Operate Tools Window Help

@E\ 130t Application Fant |+ ”;m-”:f_v“g.{

Run

Stop

Principal

PLANTA DE TANQUES MULTIVARIABLE

Tendencias ¥ comportamiento ‘

3
CONTROLES DE MANDO 21

MOTOBOMEA PPL MOTOBOMEA PP2

1

1) 30—

0 20

10 10=
: :- :

= 0 Tank3d - Tark 4
ELECTROVALYIILA YVl ELECTROWALVLILA YWW2 e

0

{i]

10

o

30-
20- ACTUALIZACION
E CAMBIOS
10-=
o=
Tank 1 Tank 2

ELECTROWALNMUILA W3 ELECTROWALNMLILA Wi

CALIDAL DE SAF IDA MOTOBOMBAS

ol

LITROS PPL LITROS PP2 -
2 2
,_-) 0 0,00 _) o 0,00 Tark 5 Tark &
=0 50-
13 - 38 L{min 10 - 33,5 Ljmin 40= 40=
30 30
20 20-
102 10
0- 0=

3.

Figura 39. Pagina Principal del HMI

Coloque el programa a correr sin activar ningun botén, en la Figura 39
las lineas verdes muestran la ubicacion de los botones de Run y Stop.

Si las motobombas han estado inactivas por un periodo de mas de un
dia, girar las aspas de las motobombas ubicadas en la parte de atras
(Figura 40, circulo rojo), las aspas se deben ser giradas en el sentido
de giro de la motobomba que es indicado por la flecha encerrada en
el circulo de color verde. La flecha verde ayuda a identificar el sentido
de giro de la motobomba
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Figura 40. Sentido de giro de las motobombas

5. Encender el breaker ubicado en el tablero de control (Figura 41,
circulo rojo) y se debe encender el led rojo del alimentador de 5V
indicando que la planta esta energizada (Figura 41, circulo amarillo).
Los pilotos de modo de fallo de los variadores (Figura 41, color verde,
ubicados en la parte inferior del tablero), se activan por un tiempo
breve, y posteriormente se activan los pilotos de estado ok (color
amarillo) y en el display del variador se debe confirmar que queda en
condiciones iniciales (0 Hz).

Figura 41. Tablero de Control — Planta Multivariable

6. Si se desea que la planta funcione de acuerdo a lo modelado (Planta
de Tanques Multivariable), las valvulas se deben ubicar de tal forma
que solo se vea la marquilla negra (Figura 42, circulo verde), y no se
alcance a ver la parte plateada (Figura 42, circulo amarillo).

Las valvulas estan cerradas si las manijas estan perpendiculares a la tuberia, y
estan totalmente abiertas si se encuentran paralelas a la tuberia.
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Figura 42. Configuracion de las valvulas manuales

Las vélvulas que deben ser configuradas son: MV4, MV8, MV9, MV3 (Figura 43,
circulos verdes).

Figura 43. Planta de Tanques Multivariable - Ubicacion de valvulas y Sensor
de Nivel Tanque 1

7. Si las bombas se van a arrancar por primera vez en el dia, o se
desean colocar inmediatamente un flujo grande (mayor a 20 Litros) se
deben tener las valvulas en la tuberia bypass abiertas (Figura 43,
circulos amarillos), para evitar dafar la tuberia mientras se prenden,
Después de encendidas se pueden cerrar el bypass.

8. Alimentar los elementos con los 24 voltios, modificando el switch
ubicado en el panel (Figura 44 — encerrado con un circulo rojo). El
sensor de nivel que se encuentra en el tanque 1 debe encender sus
indicadores (Figura 43).

50



Planta de Tanques Multivariable

Indicadores

Sensor de
nivel

A

Figura 44. Tablero de Control — Sensor de Nivel del Tanque 1

9. Colocar en el programa los valores de caudal de salida para cada
motobomba, tener en cuenta que los valores no pueden estar fuera
del rango que se encuentra debajo de cada sitio donde se coloca el
valor del caudal, luego activar la motobombas dando clic en el control
de mando de cada motobomba, los botones se deben encender. Para
gue cualquier cambio sea efectivo debe darse clic el Botdn
actualizacion de datos (Figura 45, cuadros verdes). En la siguiente
figura se resaltan en cuadros verdes los puntos importantes. Si las
motobombas no arrancan en 5 segundos apagar inmediatamente
e ir al paso numero cuatro.
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Figura 45. Monitoreo Planta Multivariable - Botones de motobombas, caudal

de salida y actualizacién de datos
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10. Para ver las gréaficas de nivel y los valores de flujo para los tanques del
medio se hace clic en el botdon Tendencia y comportamiento, (Figura
45, cuadro rojo), la pantalla que se vera es la siguiente:

Eile Edit VYiew Project Operate Tools Window Help

©|EH 13pk Application Font |v”:;v”ﬁ:v”&v'

PLANTA DE TANQUES MULTIVARIABLE

Principal | Tendencias y comportamiento |

MNIVEL DE LOS TANQUES WTT Y WT2

ACTUALIZACION
CAMBIOS

CAUDAL ES DE ENTRADA WTT Y WTZ2

CAUDAL ENTRADA
WWTL

C )) CAUDAL EMTRADS
WTZ

Figura 46. Monitoreo Planta Multivariable - Tendencias y Comportamiento,
Boton de Caudal y Actualizacion de Datos

Para limpiar las graficas, se da clic derecho ellas y se les da Clear.

La grafica sigue avanzando y se sale del cuadro visible después de 400
segundos, por eso hay barras de desplazamiento debajo de cada grafica de
nivel.

11.Para tener el valor de caudal de entrada al tanque 1 se oprime el
boton Caudal entrada, posteriormente el botdn de actualizar cambios
(Figura 46, cuadros verdes) y debe aparecer el siguiente cambio en la
pantalla de monitoreo (Figura 47):
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Ple [t e Project Operste ook Windos e

MIVEL D LOS TANQLES W11 ¥ WiZ

Figura 47. Monitoreo Planta Multivariable - Boton de Stop y Boton Principal
12. Para volver a la pagina Principal dar clic en el Boton Stop para el

caudal (Figura 47, cuadro verde) y luego dar clic en el Botén Principal
(Figura 47, cuadro rojo) y se va a la primer pagina.
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Figura 48. Monitoreo Planta Multivariable - Botones Electrovalvulas y Boton
de Actualizacion de Datos

13.La activacion de las electrovalvulas se genera al dar clic a las los
botones de Control de mando, Electrovalvulas VV1, VV2, VV3y VV4
(Figura 48).
Para que cualquier cambio sea efectivo debe darse clic el Boton
actualizacion de datos (Figura 48, cuadros verdes). El valor del flujo que
pasa por cada electrovalvula puede ser modificado por una valvula
manual que se encuentra sobre la misma tuberia de cada electrovalvula;
a cada electrovalvula le corresponde una valvula manual con las
siguientes etiquetas: VV1->MV2, VV2->MV5, VV3->MV7, VV4->MV10
(Figura 49).
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Figura 49. Planta de Tanques Multivariable — Ubicacién de electrovalvulas

14.Para desactivar las electrovalvulas se debe dar clic sobre el botén de
la electrovalvula deseada, y actualizar los cambios.

15.Para apagar las motobombas se debe dar clic sobre el botén la
motobomba deseada y actualizar cambios.

16.Para apagar la planta se debe primero apagar todas las
electrovalvulas, y las motobombas. No colocar el programa en modo
stop o cerrarlo hasta después de quitar la alimentacién de 24 voltios
(switch punto 8) y 120 voltios (Breaker punto 5), el panel debe quedar
desconectado y de no haber otras plantas trabajando la fuente de 24
voltios se debe apagar y desconectar el panel de la planta de nivel.
Cerrar el programa y apagar el equipo.

PURGAR LAS MOTOBOMBAS

1. Quitar el tornillo (Figura 50, circulo rojo).

2. Desarmar la unién universal (Figura 50, circulo amarillo). Tener mucho
cuidado con no perder el empaque.

3. Depositar agua en la tuberia que se quito desarmo la universal, hasta
gue salga agua en el agujero donde se quito el tornillo, y quede con agua
este agujero.

4. Colocar el tornillo.

5. Colocar la union universal. No olvide instalar el empaque.
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Nota: En caso de ser necesario purgar las motobombas con mucha frecuencia
revisar que las valvulas de granada (Figura 50, circulo verde) estén funcionando
correctamente (no tengan mugre por dentro) o que el tornillo de la motobomba
esté bien ajustado.

Py 1

o~

Figura 50. Planta de Tanques Multivariable — Ubicaciéon de Universales,

Motobombas y Ubicacion Tornillo para purgar las Motobombas

QUITAR LOS TANQUES

1. Desarmar la unién universal de la tuberia de desagiies de emergencia.
2. Desarmar la unién universal de los desagues de los tanques.

Con estos dos pasos los tanques superiores ya se podran retirar, Para los
tanques del medio es necesario realizar los dos siguientes pasos
3. Retirar los sensores de nivel y la base que los soporta.
4. Desconectar los tanques de las tuberias de disturbios (hay una universal)
donde se encuentras las electrovalvulas 3 y 4 (Figura 49).

Nota: los tanques de almacenamiento tienen la en la parte de atras desagies
para facilitar el cambio de agua.

56



Planta de Tanques Multivariable

57



