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Anexo A: Descripcion de la planta

La planta para la que se disefa el presente controlador tiene por nombre “SISTEMA DE
TANQUES MULTIVARIABLE”, la cual fue disenada como tesis de pregrado por los
estudiantes Miguel Veélez y William Cuellar del pregrado de ingenieria automatica

industrial e ingenieria fisica respectivamente.

Figura A1 Esquema basico de la planta de tanques multivariable.
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Fuente propia.

La planta consta de 6 tanques de almacenamiento y dos motobombas. Las motobombas
PP1y PP2 impulsan agua desde los tanques WT5 y WT6 (tanques pulmoén) hacia los cuatro
tanques ubicados en los 2 niveles superiores; la motobomba PP1 alimenta los tanques TK1

y TK4 y la motobomba PP2 los tanques TK2 y TK3.

Los tanques TK1, TK2, TK3 y TK4 tienen agujeros de desagiie en la parte inferior que les
permiten vaciarse en los tanques WT5, WT6, TK1 y TK2 respectivamente, lo cual permite
que el flujo este circulando constantemente por el circuito hidraulico.



Los tanques TK3 y TK4 son tanques de area constante respecto del nivel del tanque y los
tanques TK1 y TK2 son de area variable respecto del nivel del tanque.

Dependiendo del angulo de apertura de las valvulas manuales LV101-3, LV102-3, LV101-
5y LV102-5 ubicadas en las tuberias de entrada de los tanques TK1, TK2, TK3 y TK4
respectivamente (resaltadas por 6valos rojos en la y el flujo entregado por las motobombas
PP1 Y PP2 al sistema, el flujo de entrada a los tanques TK1, TK2, TK3 y TK4 cambiara y
como consecuencia, los niveles alcanzados por el agua seran diferentes.

El flujo que entra y sale de los tanques TK1 y TK2 puede ser modificado por tuberias
adicionadas a las tuberias que alimentan los tanques y por otras tuberias de desagie
(resaltadas por dvalos negros en la figura para generar cambios en la dinamica del sistema.
La cantidad del flujo derivado por estas tuberias es controlada por la apertura de valvulas
ubicadas en dichas tuberias.

El flujo de entrada a los tanques TK1 y TK2 puede ser modificado mediante el cierre o
apertura de las electrovéalvulas FY101-2 y FY102-1 respectivamente mientras que el flujo
de salida de los tanques ya mencionados puede ser modificado por el cierre o apertura de
las electrovalvulas FY101-2 y FY102-2 respectivamente.

La planta cuenta con dos medidores de flujo FT1 y FT2 los cuales miden el flujo a la
entrada de los tanques TK1 y TK2 respectivamente (todo el flujo siempre que no se activen
las electrovalvulas FY101-2 y FY102-1) y dos medidores de nivel LT1 y LT2 los cuales
miden el nivel de los tanques TK1 y TK2 respectivamente.

Instrumentos de la planta
La planta consta de los siguientes instrumentos.

Tabla A 1 Instrumentacidn de la planta caso de estudio.

Tipo de sefial
Instrumento de S . -

Descripcion Referencia entregada-recibida 'y
la planta rango

FY101-1 E'ec”o"a"’“'a Electrovélvula 2w160-15 | Digital




Electrovalvula

FY102-1 5 Electrovalvula 2w160-15 Digital
FY102-2 g'ec”o"a"’“'a Electrovalvula 2w160-15 | Digital
FY101-2 E'ec”o"a"’“'a Electrovéalvula 2w160-15 | Digital
. Sensor y Transmisor L
LT1 ;I;La}gs{n isor de ultrasénico de nivel U — /;rll%lgglca, 4-20mA de
JO 2. GAGE T30 UINA
Transmisor de Senso,r Yy Transmisor Analogica, 4-20mA de
LT2 . ultrasénico de nivel .
flujo 2. salida
Echopod
Transmisor  de Sensor y trasmisor de flujo | Digital, 0-5v  con
FT1 . Series SFI-801 W.E, | frecuencia de 0-100 Hz
nivel 1. .
Anderson de salida
FT2 Transmisor de | Trasmisor de flujo +GF | Analdgica, 4-20mA de
nivel 2. SIGNET 8550-1 salida
PP1 Motobomba 1. Motobomba EVANS. DKm | Analogica,20-60 Hz de
60-1 entrada
P2 Motobomba 2. Motobomba EVANS. DKm | Analogica, 20-60 Hz de
60-1 entrada
Analdgica, 0-10v de
VS1 Variador 1. Variador PowerFlex 4M entrada, 20-60 Hz de
salida
Analdgica, 0-10v de
VS2 Variador 2. Variador PowerFlex 4M entrada, 20-60 Hz de

salida

Fuente propia.




Descripcion logica

La planta fue originalmente disefiada para la tarjeta NI PCI 6024E, sin embargo se hizo una
adaptacion para usar el sistema con la tarjeta NI PCI 6221. El sistema tiene la siguiente
configuracién de tags:

Tabla A 2 Relacion de instrumentos de la planta con el nombre, tipo y nimero del pin que
tienen asignados en la tarjeta (sirve para la tarjeta NI PCI 6024 y para la NI PCI 6221).

Task  en el | Descripcion de Nilrjlmer(;n dle; Descripcion  de | Unidades de
programa pin en la tarjeta pin funciones la medicién
tarjeta
- Abre o cierra la
FY101-1 Digital PO.3 47 valvula EY101-1 NA
- Abre o cierra la
FY102-1 Digital PO.4 19 valvula EY102-1 NA
i Abre o cierra la
FY102-2 Digital PO.0 52 valvula EY102-2 NA
. Abre o cierra la
FY101-2 Digital PO.1 17 valvula FY101-2 NA
ACTIVACION - Prende o apaga la
PP1 Digital PO.6 16 motobomba PP1 NA
ACTIVACION i Prende o apaga la
PP2 Digital PO.5 °1 motobomba PP2 NA
Envia esfuerzo de
control al 0-10v
CONTROL PP2 | Analoga AO 0 21 variador VS2 | . -
litros/minuto
para controlar a
PP2
Envia esfuerzo de
control al 0-10v
CONTROL PP1 | Analoga AO 1 22 variador VS | . i
litros/minuto
para controlar a
PP1
. . o Es la referencia
Tlerr,a_ salidas | Analdgica AO 54 de voltaje para | N.A.
analogicas GND las sefiales de

control de PPl y




PP2

Lee la salida del

LT1 Analoga Al 9 66 sensor LT1 Centimetros

LT2 Analoga Al 13 26 Lee la salida del Centimetros
sensor LT2

FT1 Digital PO.2 49 Lee la salida del litros/minuto
sensor FT1

FT2 Andloga Al 11 | 63 Lee la salida del | ;i oc/minuto
sensor FT1

CTROSCR PFI 8 37

CTR O GATE PFI9 3

CTRO AUX PFI 10 45

Fuente propia.

Anexo B: Laxas

Con el objetivo de tomar mediciones de flujos y niveles con los cuales modelar de una
manera aproximada el comportamiento real de la planta, se disefio el programa Laxas.vi en
la herramienta Labview version 8.6.

El programa laxas.vi genera una secuencia de escalones en el esfuerzo de control enviado a
las motobombas y genera un documento en el que quedan registrados los valores de flujo y
nivel de los sensores FT1 FT2 LT1 y LT2. Ademas permite la visualizacion de la toma de
datos.

El programa laxas.vi permite la programacion de una secuencia de cambios en el esfuerzo
de control para generar una serie de escalones que de otra manera deberian hacerse de
forma manual, razon por la que fue el programa usado para la toma de todos los datos
usados para el modelado de la division del flujo de la planta, pues el experimento
demandaba variar el esfuerzo de control cada 60 segundos y efectuar 18 variaciones del
mismo para cada configuracion de vélvulas posible. Cada experimento entonces tuvo una
duracion de 18 minutos y 10 segundos y se debid realizar como minimo 72 experimentos.
Laxas.vi sustituye las labores repetitivas de generar los cambios en el esfuerzo de control,




las cuales son muy extenuantes para un usuario normal. En la explicacion detallada del
codigo puede encontrarse de manera mas clara la secuencia de escalones que genera
laxas.vi.

Los documentos en los que se consignan los datos estan disefiados para poder ser leidos
desde el software Matlab.

A continuacion se explica detalladamente el programa:

Programa Laxas.vi.

El programa laxas fue disefiado para la planta “Sistema de Tanques Multivariable” del
laboratorio de instrumentacion de la Universidad del Cauca, este programa esta realizado
en Labview 8.6 version profesional cuya licencia tiene la universidad del cauca, este
programa esta disefiado con el objetivo de realizar un experimento de diagnostico de la
planta y de toma de datos para identificacion mediante la generacién automatica de una
serie de escalones en el esfuerzo de control con el objetivo de determinar el
comportamiento estatico de la planta. Las caracteristicas que presenta son:

e Generacion automatica de un tren de pulsos, control automatico de los elementos de
la planta.

¢ Indicadores numéricos y graficos de las mediciones de los sensores de la planta.

e Guardado automatico de datos en documento de texto plano.

1. Descripcion

El programa cuenta con las siguientes pestafias:

Principal: en esta pestafia se ven los controles y las instrucciones para usar el programa,
consta de los siguientes controles:



Figura D 1 Vista de la pestaia “Principal” del programa Laxas.vi.

Principal | Medidiciones |

MNOMERE

identificacion

FRECUENCIA DESEADA DE LA SALIDA A L OS VARTADORES

1. Poner nombre al experimento y definir la duracion Escalon de bajada

del Escalon en sequndos. Estado del programa
Du::la:iun del Escalon Escalon de subida
oo 20 - 60 Hz -1
Frecuencia de la potencia enviada por los
ANGUELOS DE LAS VAL VLEAS MANUALES variadores a las motobombas PP1 y FPZ,
v M3

myv4=horizontal

0 0 mv3=vertical .
unidades en grados 6. El programa ejecuta una secuencia de escalones que puede

mwd v ser cambiada desde el diagrama de blogues, para seguir esta
secuencia ver los indicadores arriba,

o o
2. Escribir en las casillas los angulos de las valvulas FT1 F12
manuales en grados, & 6
4 1 8 4 0 8
3.C | do el baton "Run”,
orrer el programa usando el baton "Run’ £ "m 124, )—IU
- S—
PARADA DE EMERGENCIA 2 12 D 12
0 o 30 @1 T a gpm
BARAR 4. En caso de cualquier eventualidad usar el boton 20_: 205
“PARADA DE EMERGENCIA", cuando la palanca i -
1 esta hacia arriba el sistema recibe la orden de N -
parar, cuando esta hacia abajo el programa se o~ 10
CONTINUAR ejecuta normalments, N
0- 0-
a cm o cm

Fuente propia.

Nombre: se debe llenar con el nombre del experimento, este servird como nombre base del
documento en el que se guardan las mediciones.

Duracion del Escalén: se debe llenar con el tiempo en segundos que se desea que dure cada
escalon, por defecto este tiempo es de 80 segundos y es recomendable que este sea el
tiempo minimo usado.

LV101-3 LV101-5 LV102-5 LV102-3: se deben llenar con el numero en grados de la
apertura de las respectivas valvulas manuales.

Parada de emergencia: este botdn genera una parada de emergencia para detener la planta.



Mediciones: en esta pestafia se puede ver mediante un grafico las mediciones de flujos y
niveles durante el experimento. Esta a su vez tiene dos pestafias, en una se puede ver los
flujos con un indicador del estado del sensor FT1 y en el otro se pueden ver los niveles.

Figura D 2 Vista de la sub-pestafia “Flujos” en la pestafia “Mediciones”.

Principal Medidiciones
Niveles Flujos | NIVEL DE L O8 TANQUES WTT ¥ WTZ2

Fluins FT1 v FT2 Flujo FT1
12 Flujo FT2

Flujo {gpm)

i
0 600
Tiempo {segundos)

Estado del sensor FT1 E]

PROGRAM& PARA TOMA DE DATOS, ACTUALMENTE TIEME LOS SIGUIENTES YALORES DE FILTRADO!
FT1= 5 smaoth triangular
FT2= 5 smooth triangular
LT1=5 smaath kriangular
LT2= 5 smoath triangular

Fuente propia.

Figura D 3 Vista de la sub-pestafa “Niveles” en la pestafia “Mediciones”.

Principal Medidiciones
Niveles | Flujos AMNIVEL DE L OS TANQUES WTT Y WT2

Miveles LT1 w LT2 Hivel LT1
30,0~ Nivel LT2

27,5-
25,0-

22,5-

Tiempo {sequndos)

PROGRAMA PARA TOMA DE DATOS, ACTUALMEMTE TIEME LOS SIGUIEMTES WALORES DE FILTRADO:
FT1=5 smooth triangular
FT2= 5 smooth triangular
LT1=5 smooth triangular
LT2= 5 smaoth trianaular

Fuente propia.



2. Forma de uso.

Encendido

En la carpeta se encuentra el archivo “Programas Tesis MPC Planta Multivariable de
Tanques Interactuantes.lvproj”, este es un archivo tipo proyecto de Labview.

Figura D 4 Vista interna de la carpeta “Supervisorio Planta Multivariable de Tanques
Interactuantes”.

@ Supervisorio Planta Multivariable de Tanques Interactuantes

Archivo  Edicién  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

Qatss - () - T | D vsqeds || capetos | [ (3 X 1) | [~ | @) scronzadn decarptos

Direccién [ :

io Planta Multivariable de Tanques Interactuantes

control mnc allases | contrel mpc Mps 1
e ‘ %

N control =) controleffort (Subvl)
o) L e 9] LabVYIEW Instrument
B o 118
conversor dynamic2string deta stnng genevatur {(SubvT)

default_name. (reatnr (Subv double_to_string_matiab_format 1
(Su vl) Lab! LabYIEW Instru E (Subv1> |522] | Archivo
W Tnstrument 5 KE 2 Laby ument e
flltvada(subvl) frequency measuve(subvl) Laxas medicion pulsos. aliases
trument Q{ ent @{ LabVIEW Instrument Archivo ALTASES
189KB 1KE
a

a

V=

Sxperimentos con rqutectros
l abVIEW Inst
28KB

o medicion pulsos.lvips

mediciones. aliases
Archiva LVLPS

E@@

Archivo ALIASES
1KB 1KB
nube oo\ean (Suh\/l) pedra rivera control Pragramas Tesis MPC Planta I\ Programas Tesis MPC Planta i PRUEBACASO
LabVIEW Ins predictivo,aliases Mulvariabl de Tangues .. 23] | Multivariable de Tanques I... il LabyIEN
6KB Archivo ALIASES Archivo ALIASES ==l | Archivo LYLPS > :_l;f 5}'L<

start pp1

start pp2
LabVIEW Instrument strument
14K8

Fuente propia.

EEEEE]

Supevwsorlo ) valve on off
VIEW Instrument E LabVIEW Instrument
KB o 14k

El archivo tipo proyecto es un archivo que permite ordenar los vi principales, los subvi, los
controles y las escalas y controlar las relaciones de herencia que hay entre ellos ademas de
actualizar las rutas de invocacién de subvi y coordinar la clonacién de los mismos entre
otras funciones. Al abrirse este vi se obtiene la siguiente vista Ilamada Project Explorer.

Figura D 5 Vista “Project Explorer”.

L)

jable d Tanques Intsractuantes fvproj

5 Tesis MIPC Plarta Mulivari

"%, Buld Specications

Fuente propia.



Aqui se selecciona el archivo “Laxas.vi” el cual es el vi principal, en él se encuentran las
ventanas mencionadas anteriormente.

Se entra a la pestafia “Principal” y a continuacion se llenan todos los datos en el orden que
aparece descrito en dicha pestafia, para este caso el archivo tendra por nombre base “Toma
de datos” y tendra por configuracion de valvulas LV101-3=20, LV101-5=30, LV102-5=20
y LV102-3=10 con una duracion de escalon de 90 segundos.

Figura D 6 Vista de llenado de espacios de la pestafia “Principal”.

Principal |Medidiciones ‘

MOMERE
Toma de datos
1. Paner nombre al experimento y definit la duracion
del Escalon en segundos,

Duracion del Escalan

oo
ANGUE OS DE L AS VAL WA AS MANUALES
v mv3
my4=harizontal
20 a0 my3=vertical
unidades en grados
w9 mvd
20 1

2. Escribir en las casillas los angulos de las valvulas
manuales en grados.

Fuente propia.

A continuacion se hace click en el boton “Run” como esta especificado en el programa. A
continuacién aparecerd una pantalla en la que se pide una ubicacion para guardar el
documento de toma de datos, elegimos una ubicacion y a continuacién se selecciona OK.
Es importante no cambiar el nombre ya que el nombre es generado a partir del nombre del
experimento, la fecha y hora en la que es creado el documento, esto para ayudar a tener un
mayor control sobre las sub-versiones de las tomas de datos que se realicen.

Figura D 7 Ventana de creacion del documento en que se guardan los datos.

Guardar en: I |3 Supervizorio Planta Multivariable de Tangues j €] ? = mv
< ~fograma supervisario manual de usuario gﬂ Laxas
1 acciones Bl medicic
control mpe. aliases | medicic
i control mpe.ips medicic
9‘ )] cantrol ppl ] e
55 cantrol pp2 @ pedra |
Eseiitoria sg controleffort {SubYI) @Prugra
], corwersor dynamic2string (SUBVI) [l Progra
. ] data_string_generator (SUbVI) = Proara
o], default_name_creator {SubYI) Progra
4 M . il double_to_string_matiab_Format (SubvT) [t PRUER
. dsFg B4 puntas
g !g experimentos con arquitecturas gﬂ start p
T ], iltradoSubv) |l start p
]| frequency measurelSubvIy =l Supery
s =
Wiz siicside red I LR T o e dotos 14.07.2012 05.41 p.n] [ T
Tipo [ Fies ] | Concelsr |
v

Fuente propia.



Luego de iniciado el programa, se debe cerciorar que en los primeros 10 segundos después
de prender el programa las motobombas estén en movimiento, de lo contrario debe
apagarse la planta.

Una vez el programa empiece de una manera satisfactoria no se detendra hasta cuando haya
finalizado, a excepcién de activar el botdn de parada, debe recordarse que este programa
toma datos y maneja las motobombas de manera automatica.

Recomendaciones de seguridad

Encender las motobombas siempre con el maximo esfuerzo de control con el fin de no
generar dafios en la misma, por defecto, como se ve en la imagen, la motobomba siempre
empezara con el esfuerzo maximo de control el cual es 60 Hz.

No salirse de los pardmetros de frecuencia establecidos como seguros para la configuracion
y no usar configuraciones de valvulas que han sido catalogadas como peligrosas.

Si se encuentra alguna situacién de emergencia o se termina el experimento, usar el botén
“Parada de emergencia”.

Si llega a ocurrir alguna traba en las motobombas, lo cual se manifiesta en un sonido agudo
acompariado de que la motobomba no impulsa agua debe inmediatamente apagarse el
programa usando el boton “Parada de emergencia”, deben girarse los engranajes y llamar a
la persona a cargo de la practica con el objetivo de evitar dafios permanentes en las
motobombas.

Finalizacion del programa.

El programa toma datos y maneja las motobombas de manera automatica y se apaga de
manera automatica si su ejecucion se realiza de una manera satisfactoria. Cuando se desee
apagar el programa se debe usar el boton “Parada de emergencia”, se debe evitar usar el
boton “stop” o “pause” de Labview debido a que estos evitan que las rutinas de liberacion
de memoria, liberacién de recursos de hardware y cerrado del documento de texto de
mediciones se lleven a cabo generando un error critico en el sistema.

Lectura posterior de datos tomados.

El archivo de texto puede ser leido por el software Matlab de la siguiente manera:

[LT1 LT2 FT2 FT1]= load(‘nombre_de archivo.txt’);

Teniendo en cuenta que el archivo este localizado en la carpeta del workspace de Matlab.

Se ha disefiado también una funcién en Matlab con este fin, esta funcién se usa de la
siguiente manera:

[LTI1 LT2 FT1 FT2  time]=  recuperardatos(‘nombre de  archivo.txt’,
frecuencia_de_muestreo);



3. Composicion interna del cédigo.

El codigo esta subdividido en bucles todos coordinados bajo una arquitectura de disefio de
bucles en paralelo.

A continuacion se ilustraran los principales ciclos del programa:

Bucle de inicializacion del sistema: Este ciclo inicializa los recursos del sistema y las
variables a ser usada. Una documentacion mas detallada se encuentra en el mismo cédigo.

Bucle de generacion de escalones: El bucle de generacion de escalones estd configurado
como una maquina de estados, actla siguiendo una secuencia de estados pre-definida, el
primer estado enciende las motobombas con el maximo esfuerzo de control y espera un
tiempo de 10 segundos para que estan estén encendidas por si ocurriese alguna
eventualidad. Acto seguido empieza una secuencia de estados en el que se altera la
frecuencia enviada a las motobombas, empezando con el valor maximo de 60 Hz y
descendiendo al valor minimo de 20 Hz con variaciones de 5hz. Cuando se ha llegado al
estado en que a las motobombas llega el valor de 20Hz se procede a subir el valor de la
frecuencia de 5Hz en 5Hz hasta llegar nuevamente al estado de 60 Hz obteniéndose
escalones de la siguiente manera.

Figura D 8 Secuencia de escalones realizados por el programa “Laxas.vi”.

Secuencia de escalones producidas por Laxas.vi
60

85— —

0 —

45— —

0 -

ncia enviada a las

B =

S mk E

a0 | |
o 500 1000 1500

Tiempols)

Fuente propia.

Bucle de toma de datos: Este ciclo toma datos de los sensores, hace el filtrado de los datos,
la visualizacion y el guardado de los datos. Es exactamente el mismo que se usa en el
programa Supervisorio.vi, mostrando la gran modularidad y facilidad de re-uso del cédigo.



Bucle de finalizacion del programa: Este ciclo libera los recursos del sistema, retorna los
controles y las variables a los valores por defecto, cierra el documento de texto y hace el
manejo de errores.

Flujo de ejecucion del programa

El bucle de inicializacion pone los controles y recursos hardware en las condiciones
establecidas por defecto, una vez se ha terminado de ejecutar en su totalidad se empieza a
ejecutar en paralelo el bucle de toma de datos y el bucle de generacion de escalones.

Como ya se vio anteriormente, el bucle de generacion de escalones varia automaticamente
el esfuerzo de control de las motobombas mientras el bucle de toma de datos registra las
mediciones de los sensores. Cuando el bucle de generacién de escalones ha terminado
totalmente finaliza las operaciones en el bucle de toma de datos. Una vez ambos bucles han
terminado todas sus actividades se activa el bucle de finalizacion el cual retorna a los
valores por defecto los controles y recursos ademas de cerrar el documento en el que se han
guardado los datos.

Figura D 10 Flujo de ejecucion del programa “Laxas.vi”.

-)IBucIe de generacion de escalones =

Bucle de nicalizacon =) Bucle de inalizacion del programa

Bucle de toma de datos

Fuente propia



Anexo E: Manual de usuario de supervisorio

Con el objetivo de tomar mediciones de flujos y niveles con los cuales modelar de una
manera aproximada el comportamiento real de la planta, se disefia una serie de propgramas
en la herramienta Lavbiew version 8.6.

El programa supervisorio.vi es un supervisorio en el que manualmente se puede hacer
variaciones en el flujo de las motobombas y medir los niveles del tanque 1 y 2, estas
mediciones quedan grabadas en un archivo de texto.

Los documentos en los que se consignan los datos estan disefiados para poder ser leidos
desde el software Matlab.

A continuacion se explica detalladamente cada programa:
Programa Supervisorio.vi.

El programa Supervisorio fue disefiado para la planta “Sistema de Tanques Multivariable”
del laboratorio de instrumentacién de la universidad del cauca, este programa esta realizado
en Labview 8.6 version profesional cuya licencia tiene la universidad del cauca, este
programa esté disefiado con el objetivo de realizar experimentos de diagnostico de la planta
y de toma de datos para identificacion. Las caracteristicas que presenta son:

Control manual de todos los dispositivos de la planta.

Indicadores numéricos y graficos de las mediciones de los sensores de la planta.
Guardado automatico de datos en documento de texto plano

Descripcion.

El programa Supervisorio cuenta con las siguientes pestafias:

Configuracion del Experimento: Esta pestafia estd disefiada para consignar los datos
concernientes al experimento o practica que se desee realizar, tiene los siguientes espacios:

Nombre del experimento: aqui se debe consignar el nombre del experimento o de la
préctica a realizarse, esto con el fin de generar un nombre base para el documento de texto
plano donde se ha de guardar los datos tomados en el experimento a realizar.

Angulo de la valvula LV101-3, LV101-5, LV102-3, LV102-5: aqui se consignan los
angulos de las respectivas valvulas manuales con el objetivo de generar una nota en el
documento de texto plano en el cual se ha de guardar los datos tomados en el experimento a
realizar para generar un texto explicativo a los datos en formato comentario de Matlab.
Todo lo anterior para poder establecer a que configuracion de valvulas pertenecen los datos
tomados.

También se ha puesto una imagen que ayudara al estudiante a referenciar de una manera
debida todos los instrumentos de la planta tales como sensores, valvulas manuales,
actuadores y tuberias para ayudarle a identificar de una manera mas clara las tags de los
elementos de la planta



Figura E 1 Vista de la pestana “Configuracion del Experimento”.
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Supervisoria planta Mukivariable de Tanques Interactuantes

Fuente propia.

Supervisorio: El supervisorio tiene todos los controles y mediciones de la planta, en la parte
izquierda el control de encendido y apagado de las electrovalvulas FY101-1, FY102-1,
FY102-2 y FY101-2 ademas de las motobombas ppl y pp2, y el control del esfuerzo de
control de las motobombas ppl y pp2, y en la parte derecha las mediciones tanto de los
flujos ft1 y ft2 como de los niveles Itl y 1t2 ademé&s de una visualizacion del nivel de los
tanques TK1, TK2, TK3 y TK4, ademas cuenta con un reloj que cuenta desde 1 hasta 20
segundos el cual es util para medir tiempo en caso de algunos experimentos de
identificacion.

Figura E 2 Vista de la pestafia “Supervisorio”.
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Fuente propia.
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Graficas de Nivel: En esta pestaiia se muestran las curvas de nivel de los tanques TK1 y
TK2 como flujo en funcidn del tiempo.

Figura E 3 Vista pestafia “Graficas de Nivel”.
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Fuente propia.
Forma de uso
El encendido:

Figura E 4 Vista interna de la carpeta “Supervisorio Planta Multivariable de Tanques
Interactuantes”.
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Fuente propia.

Como se puede ver en la Fig.4., en la carpeta se encuentra el archivo “Programas Tesis
MPC Planta Multivariable de Tanques Interactuantes.lvproj”, este es un archivo tipo
proyecto de Labview. El archivo tipo proyecto es un archivo que permite ordenar los vi
principales, los subvi, los controles y las escalas y controlar las relaciones de herencia que



hay entre ellos ademé&s de actualizar las rutas de invocacion de subvi y coordinar la
clonacion de los mismos entre otras funciones. Al abrirse este vi se obtiene la vista Ilamada
Project Explorer que se muestra en la Fig.5.

Figura E 5 Vista “Project Explorer”.
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Fuente propia.

Aqui se selecciona el archivo “Supervisorio.vi” el cual es el vi principal, en él se
encuentran las ventanas mencionadas anteriormente.

El primer paso es seleccionar la ventana “Configuracion de Experimento” y a continuacion
llenar los espacios seleccionados, para este ejemplo el archivo tendra por nombre base
“Toma de datos” y tendrd por configuracion de valvulas LV101-3=20, LV101-5=30,
LV102-5=20 y LV102-3=10, en la pantalla debe obtenerse algo como la Fig.6.

Figura E 6 llenado de espacios de la pestafia “Configuracion del Experimento”.
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Luego hay que seleccionar la pestafia de Supervisorio y a continuacién poner en
funcionamiento el programa mediante el control “Run” como esta en la Fig.7.

Figura E 7 Vista de la pestafa “Supervisorio” durante el encendido del programa.
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Fuente propia.

En ese momento inicia todo el programa. A continuacion aparecera una pantalla como la
mostrada en la Fig.8., en la que se pide una ubicacion para guardar el documento de toma
de datos, elegimos una ubicacion y a continuacion se selecciona OK. Es importante no
cambiar el nombre ya que este es generado a partir del nombre del experimento ademas de
la fecha y hora en la que es creado el documento, esto para ayudar a tener un mayor control
sobre las sub-versiones de las tomas de datos que se realicen.

Figura E 8 Ventana de creacion del documento en que se guardan los datos.
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Fuente propia.



Ahora se puede prender o apagar las bombas, cambiar los esfuerzos de control
correspondientes y obtener mediciones.

Recomendaciones de seguridad

Encender las motobombas siempre con el méximo esfuerzo de control con el fin de no
generar dafios en la misma, por defecto, como se ve en la imagen, la motobomba siempre
empezara con el esfuerzo maximo de control el cual es 60 Hz.

No salirse de los parametros de frecuencia establecidos como seguros para la configuracion
y no usar configuraciones de valvulas que han sido catalogadas como peligrosas.

Si se encuentra alguna situacion de emergencia o se termina el experimento, usar el boton
“boton de parada de la planta”.

Si llega a ocurrir alguna traba en las motobombas, lo cual se manifiesta en un sonido agudo
acompariado de que la motobomba no impulsa agua debe inmediatamente apagarse el
programa usando el boton “botdon de parada de la planta”, deben girarse los engranajes y
Ilamar a la persona a cargo de la practica con el objetivo de evitar dafios permanentes en las
motobombas.

Uso del supervisorio

Una vez entendido lo anterior y una vez las motobombas estén en funcionamiento correcto
se procede a variar el esfuerzo de control mediante la variacion del numero en los controles
PP1y PP2, para hacerlo se hace click en el numero para que aparezca el cursor como puede
verse en la figura, se digita un numero que se encuentre entre 20 y 60 y finalmente se hace
click en el panel o en alglin otro control o simplemente hundir el boton “Enter”. No usar las
flechas que estan en la parte izquierda del control encerradas en un recuadro rojo ya que
estas flechas no tienen incidencia en el nimero y su manipulacion puede generar un error
grave del programa.

Figura E 9 uso debido de los controles PP1 y PP2.
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Fuente propia

Finalizacién del programa

Cuando se desee apagar el programa se debe usar el botén “botén de parada de la planta”,
se debe evitar usar el boton “stop” o “pause” de Labview debido a que estos evitan que las
rutinas de liberacion de memoria, liberacion de recursos de hardware y cerrado del
documento de texto de mediciones se lleven a cabo generando un error critico en el sistema.



Lectura posterior de datos tomados

El archivo de texto puede ser leido por el software Matlab de la siguiente manera:

[LT1 LT2 FT2 FT1]=load(‘nombre_de_archivo.txt’);

Teniendo en cuenta que el archivo este localizado en la carpeta del workspace de Matlab.

Se ha diseflado también una funcion en Matlab con este fin, esta funcion se usa de la
siguiente manera:

[LT1 LT2 FT1 FT2 time]= recuperardatos(‘nombre de archivo.txt’,
frecuencia_de_muestreo);

Composicion interna del cédigo

El cddigo estd subdividido en bucles todos coordinados bajo una arquitectura de disefio
productor-consumidor con un ciclo de toma de datos en paralelo.

A continuacion se ilustraran los principales componentes del programa:

Bucle de inicializacion: en esta seccion inicializa los recursos del sistema y las variables a
ser usadas, también inicializa la pila o “queue”, que es el tipo de dato o estructura que
permitira la coordinacion de la ejecucion del programa. Una documentacion més detallada
se encuentra en el mismo cédigo.

Bucle productor — consumidor de eventos: el bucle productor de eventos permite atender la
interfaz del programa para que esta no gaste recursos computacionales inatilmente, cada
vez que se activa un botdn de la interfaz se activa un evento el cual genera la I6gica
especifica relacionada.

El bucle consumidor de eventos recibe las ordenes del ciclo productor manipulando los
instrumentos de la planta segin sea necesario.

Bucle de toma de datos: este ciclo toma datos de los sensores, hace el filtrado de los datos,
a visualizacion y el guardado de los datos. Se puede asegurar una naturaleza determinantica
del tiempo de muestreo de las mediciones pese a que la ejecucién de todo programa esta
sujeto a una naturaleza estocastica debido al manejo de recursos computacionales de
Windows, la tarjeta de adquisicion de datos lo compensa controlando el tiempo de muestreo
con su reloj interno y guardando en un buffer FIFO las mediciones tomadas de modo que
no se pierda ninguna.

Bucle de finalizacion del programa: este bucle libera los recursos del sistema, retorna los
controles y las variables a los valores por defecto, cierra el documento de texto y hace el
manejo de errores.



