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INTRODUCCION

El presente trabajo indaga la problematica presente en los métodos utilizados para el disefio
de bancos de pruebas, donde estos se encuentran limitados por las especificaciones de cada
banco y pierden aplicabilidad en implementaciones diferentes. Lo cual evidencia la
necesidad de contar con métodos que brinden los lineamientos béasicos en el disefio de los
bancos, que se adapten a las variadas necesidades de estos.

En este sentido, se realiza una descripcién de los métodos y normatividad técnica utilizados
en el disefio de bancos de pruebas, identificando en estos los requerimientos basicos de
disefio que se adapten a las diferentes aplicaciones, y con base a estos se propone un
método, brindandole un orden a tales requerimientos y aumentando el grado de detalle en
cada uno de estos.

Una vez definido el método, se aplica este en el disefio de un banco de pruebas
de medicion de flujo por diferencia de presion, en el laboratorio de control de procesos de
la Universidad del Cauca. Donde se redisefid la planta de nivel, agregandole nuevas
funcionalidades en calibracion de instrumentos, control de procesos y mejoras en
su infraestructura fisica. Al finalizar este, se realizaron pruebas de funcionalidad a
la instrumentacion del banco, para detectar irregularidades en la operacion de estos, y
se realizo una encuesta a estudiantes y profesionales del campo de la instrumentacion y
control de procesos, con el objetivo de conocer sus puntos de vista, alrededor del método de
disefio propuesto.

11



CAPITULO |
BANCOS DE PRUEBA

Resumen: En el presente capitulo se da a conocer el concepto de bancos de pruebas, sus
caracteristicas, procedimientos, métodos y normas técnicas, utilizados en su disefio e
implementacion. Ademas, se da a conocer la problematica presente en el disefio de los
bancos, y la identificacion de los requerimientos basicos en el disefio de estos.

1.1 Descripcion de banco de pruebas

Los bancos de pruebas son plantas instrumentadas, que emulan condiciones de procesos
industriales reales, como sistemas de control de nivel, flujo, temperatura, presion, velocidad
y otros, con el fin de alcanzar un alto grado de similitud con las condiciones ambientales y
de estrés al que estarian expuestos los instrumentos en una planta industrial de gran
envergadura. Asi mismo, los bancos de prueba permiten llevar a cabo procesos de
calibracion de instrumentos, con el fin de aumentar la confiabilidad, en los datos obtenidos
por esta, disminuyendo la presencia de alteraciones y disturbios en los procesos de control,
entre cuyos procesos de calibracion se encuentran: medidores de flujo liquido [1] - [2],
medidores de flujo gaseoso [3], medidores de presion [4], y otros tipos de instrumentacion
como transmisores y valvulas [5] - [6]. Por otra lado, los bancos permiten realizar control
en procesos, como: bombeo de flujo [7] - [8], velocidad en motores [9], [10] y [11], nivel
de liquidos [12] - [13], temperatura y presion entre otros.

1.2 Descripcion de métodos usados en el disefio de bancos
de pruebas

En el disefio de bancos de pruebas (BP), se utilizan métodos compuestos por una serie de
etapas, donde cada etapa constituye procedimientos de disefio, partiendo desde la
concepcion e idealizacion del BP, hasta finalmente la aplicacion de pruebas de
funcionalidad. En algunos casos estos métodos de disefio son empiricos, en cuyo caso de su
implementacion, no se utiliza guias 0 manuales de disefio de bancos de pruebas, en cambio
se parte de los requerimientos que el banco amerite. Aunque es claro, en el disefio de los
BP se utiliza normatividad técnica solo en algunos procesos, como por ejemplo en la
seleccion y disefio de tuberias, instalacidn y calibracion de instrumentacion.
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Partiendo de la concepcion de método como una técnica para realizar una operacion [14] y
un conjunto de procedimientos a seguir para un fin determinado, los métodos de disefio de
bancos de prueba, presentan variaciones de acuerdo a las caracteristicas del BP,
preferencias del autor y grado de complejidad entre otros, los cuales definen tanto su
estructura como su funcionalidad. Entre estos, se encuentran métodos de disefio especificos
para un determinado caso de aplicacién, como:

a) Método de disefio de banco de pruebas N°1

Método de disefio desarrollado e implementado en [1], el cual se encuentra compuesto por
7 etapas, y cada una de esta por funciones (ver Tabla 1) que permiten el disefio de un banco
de pruebas para la calibracion de medidores de flujo de liquidos por el método gravimétrico
estatico.

Tabla 1 Método de disefio de banco de pruebas N°1

Etapa Funciones
1. Seleccion de | Se selecciona el método de calibracién a utilizar en el banco de pruebas.
método

2. Descripcién del | Se describe los componentes o unidades que tendra el banco de pruebas.

banco de pruebas

Se realiza el disefio de la estructura fisica principal del banco, tuberias, y
demas accesorios. Ello haciendo uso de herramientas CAD, y normas
técnicas.

3. Disefio del banco

Determinacién de
las perdidas del
sistema

Se calculan las pérdidas totales en el sistema debido a la presencia de
dispositivos a lo largo de tuberias como codos, valvulas, accesorios de
entrada, accesorios de salida, y medidores entre otros. Con ello realizar el
calculo de algunas caracteristicas en la seleccion de la instrumentacién a
utilizar en el banco.

Procedimiento de
calibracion de
medidores

Se describe el procedimiento de calibracion, y sus etapas paso por paso.

Incertidumbre del
banco

Se estiman los factores que afectan la incertidumbre, y el calculo de esta en
los instrumentos necesarios.

Seleccion de
equipos

Se realiza la seleccion de los equipos, teniendo como referencia las
caracteristicas de disefio del banco.

Fuente tomada de [1]

b) Método de disefio de banco de pruebas N°2

Método de disefio desarrollado e implementado en [3], el cual se encuentra compuesto por
15 etapas, y cada una de esta por funciones (ver Tabla 2) que permiten el disefio de un

12



banco de pruebas para la calibracion de medidores de flujo de gas de alto caudal utilizando
patrones tipo turbina y rotativo.

Tabla 2 Método de disefio de banco de pruebas N°2

Etapa Funciones

1. Descripcion Se describe los componentes del banco de pruebas, la capacidad de este, el
general del banco porcentaje de incertidumbre, el alcance de operacion y la trazabilidad.

2. Seleccién de los Se selecciona los patrones a utilizar teniendo en cuenta el alcance de
patrones medicion, zona de calibracion, disponibilidad y costo.

3. Tubos de medicion | Se selecciona las dimensiones de las tuberias, bajo recomendaciones de

normas técnicas.

4. Tubos de trabajo Se disefia los tubos de trabajo teniendo en cuenta los requerimientos,

dimensiones del banco, y normas técnicas.

5. Elementos Se selecciona los reguladores de flujo bajo caracteristicas de funcionalidad,
reguladores de economia, y requerimientos del banco.
flujo

6. Cabezales Se selecciona la mejor opcién de distribucion y conexion de tuberias y
principales equipos, luego se procede a disefiar los cabezales. En las conexiones se deben

tener presentes normas técnicas.

7. Disefio de los Se selecciona y disefia los elementos de sujecion, con base a los
elementos de requerimientos del banco, y normas técnicas.
sujecion

8. Disefio de los Si se desea garantizar un adecuado nivel de repetibilidad y reproducibilidad
acondicionadores en los datos tomados por los patrones, se hace uso de acondicionadores de
de flujo flujo, o el disefio de estos bajo normas técnicas.

9. Seleccion del Se selecciona los elementos generadores de flujo, teniendo en cuenta criterios
sistema generador | como: el alcance del caudal, perdidas en tuberias y accesorios, y el disefio
de flujo preliminar del banco de pruebas.

10. Disefio de las Se realiza el disefio de la estructura principal y los accesorios del banco de
estructuras y pruebas, de acuerdo a los requerimientos de este. Ello haciendo uso de
soportes herramientas CAD.

11. Disefio del cuarto Si surge la necesidad de proteger los equipos y dispositivos, se realiza el
de maquinas disefio del cuarto de maquinas bajo criterios como:

e Albergar y proteger de las condiciones ambientales a los equipos y
dispositivos presentes en el sistema.

e Garantizar que el cuarto sea modular para su facil manejo de
traslado en el laboratorio.

e Aislar actsticamente del ruido generado el ambiente de trabajo,
teniendo en cuenta los niveles permitidos.

12. Disefio del ducto Se disefia el ducto teniendo en cuenta criterios como la velocidad méxima del

de descarga

aire, y el costo de fabricacion vs. area transversal del ducto.
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13. Redisefio de la
capacidad de
enfriamiento del
laboratorio

Si se desea minimizar las diferencias de temperatura entre presentes en los
equipos, se redisefia la capacidad de enfriamiento del aire acondicionado
instalado en el laboratorio. En el cual:

e Se verifica el sistema de aire acondicionado.

e Secalcula la carga térmica.

e  Serealiza las actividades de mejora.

14. Seleccién del
sistema de
adquisicién de
datos

Se realiza la seleccion del sistema de adquisicion de datos e instrumentacion
basica, considerando las variables fisicas presentes en los procesos a
implementar en el banco de pruebas.

15. Evolucion del
disefio

Si en el proceso de disefio se obtuvieron varios conceptos sobre la
configuracién del banco de pruebas, se extraen caracteristicas y se filtran
hasta tener un disefio terminado.

Fuente tomada de [3]

c) Método de disefio de banco de pruebas N°3

Método de disefio desarrollado e implementado en [12], el cual se encuentra compuesto por
4 etapas, y cada una de esta por funciones (ver Tabla 3), que permiten el disefio de un
banco de pruebas para el control de nivel, temperatura y flujo de agua en un tanque para
uso en practicas de laboratorio.

Tabla 3 Método de disefio de banco de pruebas N°3

Etapa

Funciones

1. Variables a controlar

Se selecciona las variables a controlar en el banco de pruebas bajo
criterios como el equipo requerido, los servicios necesarios, el costo de
operacion, el tamafio, ambitos de trabajo de las variables y la seguridad.

Se selecciona el equipo a utilizar.

Se desarrolla los diagramas de conexion P&ID bajo la norma ISA S5, y se
identifican los lazos de control.

2. Disefio del transmisor

Se selecciona el controlador de acuerdo a los equipos seleccionados.

Si es necesario se disefia los circuitos necesarios para el censado y
transmisién de las sefiales presentes en el banco de pruebas.

3. Acondicionamiento de | Se es necesario se disefian circuitos para el acondicionamiento de las

las sefiales

sefiales de los instrumentos.

4. Disefio del sistema de

control

Se realiza la eleccion del lenguaje de programacion.
Se programa el controlador.

Se programa la interfaz de usuario y el esquema de control.

Fuente tomada de [12]
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d) Método de disefio de banco de pruebas N°4
Método de disefio desarrollado e implementado en [7], el cual se encuentra compuesto por
4 etapas, y cada una de esta por funciones (ver Tabla 4), que permiten el disefio de un

banco de pruebas experimental de bombeo de flujo multifasico.

Tabla 4 Método de disefio de banco de pruebas N°4

Etapa

Funciones

Descripcion
general del banco
experimental

Se especifican los requerimientos de disefio del banco.
Se realiza una descripcién del banco y de cada unidad que lo compone.

Se realiza los diagramas P&ID del banco de pruebas.

Disefio hidraulico
del banco
experimental

Se selecciona los equipos del banco, teniendo como referencia niveles de
operacién, rangos de las variables y otros requerimientos del banco de
pruebas.

Disefio de tuberias
y seleccion de

Se realiza si es necesario el disefio de las tuberias, bajo normatividad técnica.

accesorios Se seleccionan los actuadores, bajo requerimientos de disefio del banco.

Se disefia los accesorios si es necesario.
Seleccion de Se selecciona la instrumentacion teniendo en cuenta la interconexion con el
instrumentos de controlador, la finalidad de adquirir distintas medidas de manera simultanea,
medicion y la posibilidad de un procesamiento de estas.

Fuente tomada de [7]

e) Método de disefio de banco de pruebas N°5

Método de disefio desarrollado e implementado en [2], el cual se encuentra compuesto por
3 etapas, y cada una de esta por funciones (ver Tabla 5), que permiten el disefio de un
banco de pruebas para calibracion de caudalimetros liquidos.

Tabla 5 Método de disefio de banco de pruebas N°5

Etapa Funciones
1. Requisitos de Se selecciona el método de calibracion a utilizar.
disefio

Se identifica la instrumentacion a calibrar.
Se establecen operaciones previas como las caracteristicas, condiciones
ambientales, y requerimientos del banco.
Se describe el proceso y los pasos de calibracion.

2. Andlisisy Se realizan los calculos del proceso de calibracion.
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soluciones
Se es necesario se hallan los calculos del sistema de tuberias.

Se calculan las incertidumbres del sistema de calibracion e interpretacion de
los resultados bajo las recomendaciones de normas técnicas.

Se selecciona el autémata programable teniendo en cuenta el ndmero de
entradas y salidas, el tipo de sefiales, y el tratamiento de las sefiales.

3. Resultados finales | Se realiza la seleccion de los elementos a instalar en el banco de pruebas.

Se realiza una descripcion de la légica de programacion a utilizar y la interfaz
grafica, y se realiza el diagrama de secuencias de cada etapa del proceso.

Fuente tomada de [2]

f) Método de disefio de banco de pruebas N°6

Método de disefio desarrollado e implementado en [13], el cual se encuentra compuesto
por 6 etapas, y cada una de esta por funciones (ver Tabla 6), que permiten el disefio de un
banco de pruebas para control de nivel de liquidos.

Tabla 6 Método de disefio de banco de pruebas N°6

Etapa Funciones
1. Andlisis y | Se realiza una descripcion de los componentes o unidades del banco.
definicion del
sistema Se realiza el diagrama de instrumentacién y conexiones, de banco, bajo la
norma ISA S5.
2. Seleccién de | Se realiza la seleccion de los instrumentos, teniendo en cuenta los

instrumentos  de | requerimientos del banco y los costos.
medida y control

3. Seleccién del tipo | Se selecciona la bomba, bajo los criterios de voltaje de alimentacién,
de bomba dimensiones, peso, potencia, disponibilidad en el mercado, y costo.

4. Controlador Se selecciona el controlador teniendo en cuenta la accesibilidad, variables,
1/0, y tipo de sefiales.

5. Disefio eléctrico Se realiza el disefio y seleccién de componentes eléctricos del banco de
pruebas.
6. Estructura del | Se realiza el disefio de la estructura principal, accesorios y tuberias, de
banco acuerdo a los requerimientos del banco de pruebas.

Fuente tomada de [13]
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g) Método de diserio de banco de pruebas N°7

Método de disefio desarrollado e implementado en [4], el cual se encuentra compuesto por
6 etapas, y cada una de esta por funciones (ver Tabla 7), que permiten el disefio de un
banco de pruebas neumatico para la calibracién de presion de mandémetros en el rango de 0
a 6 bar y vacuémetros en el rango de 0 a 600 milibar.

Tabla 7 Método de disefio de banco de pruebas N°7

Etapa Funciones

Sintesis

Se describen los componentes o unidades del banco de pruebas.

Estudio y eleccién
de instrumentos
patrones

Se define la jerarquia de calibracion.

Se selecciona los elementos patrones.

Calculo y eleccion

Se selecciona el equipo a partir de ciertos valores de presién de trabajo, caida

del elemento | de presion, potencia, tipo de conexidn entre otras caracteristicas.
generador de
presion Se realiza el calculo de tuberias.

4. Seleccion de los | Se seleccionan los accesorios del banco, de acuerdo a las necesidades que

accesorios que | presente el banco.
forman la parte
metroldgica

5. Disefio estructural
del banco de
pruebas

Se disefia la estructura general por medio de una herramienta CAD.

6. Simulacion Se realiza los diagramas de instrumentacién y conexiones del banco.

Se realiza la simulacion de los sistemas del banco de pruebas.

Fuente tomada de [4]
Por otro lado, existen métodos con un grado de mayor formalidad en el disefio de bancos de

prueba, que definen detallada y jerarquicamente los procedimientos de disefio, como los
siguientes métodos:

h) Método de disefio de banco de pruebas N°8

Método de disefio desarrollado e implementado en [15], el cual se encuentra compuesto
por 3 etapas, y cada etapa por funciones descritas en detalle (Ver Tabla 8), que permiten
paso por paso, el disefio y montaje de pequefios bancos de prueba de generadores eélicos.
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Tabla 8 Método de disefio de banco de pruebas N°8

Etapa Funciones

1. Disefio mecanico Se realiza la seleccién de la instrumentacion, bajo las caracteristicas de estos,
como costo, tamario, disponibilidad, entre otros.

Se realiza el disefio estructural del banco, bajo criterios de soporte, volumen,
durabilidad, costo, entre otros.

Se realiza el disefio de accesorios.

Se listan equipos, herramientas y materiales a utilizar en el disefio,
fabricacién y montaje de los bancos.

2. Componentes Se realizan el disefio de circuitos del banco.

eléctricos
Se realizan los diagramas eléctricos del banco de pruebas.
y la programacion de los circuitos a utilizar en los bancos.

Se realiza la programacion de los controladores.

3. Fabricacién y | Se siguen unas instrucciones basicas para la fabricacion y el montaje para
ensamble cada banco.

Se realiza los debidos cortes y ensambles de la mesa de trabajo del banco.

Se instalan los equipos e instrumentacion.

Fuente tomada de [15]

Se puede apreciar de esta manera, que existen gran variedad de métodos en el disefio de
bancos de pruebas, cuya estructura parte de las necesidades propias de los bancos, y el
grado de detalle en sus procedimientos depende cada autor.

1.3 Normatividad

En la implementacion de métodos de disefio de bancos de prueba, como los mostrados en la
seccion 1.2 de presente capitulo, se utiliza normas técnicas, como la norma técnico
colombiana NTC ISO / IEC 17025 [16], la cual se emplea con el fin de demostrar que los
bancos de prueba son técnicamente competentes y que poseen un sistema de gestion. Sin
embargo la NTC 1SO / IEC 17025 no es el unico apoyo en el disefio de BP, existe el
vocabulario internacional de metrologia [17], el cual brinda la terminologia adecuada a usar
en el disefio e implementacion de los bancos, sin embargo la norma técnico colombiana
NTC ISO / IEC 17025, acoge en su terminologia al vocabulario internacional de
metrologia. A continuacion, se da una breve descripcion de la norma NTC ISO / IEC 17025
y el vocabulario internacional de metrologia.
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1.3.1 Norma técnico colombiana NTC-ISO/IEC 17025

La primera edicion realizada en 1999 de esta norma internacional fue producto de la
experiencia adquirida, en la implementacion de la guia ISO/IEC 25 y de la norma EN
45001, a las que posteriormente reemplazo. Contiene los requisitos que deben cumplir los
laboratorios de ensayo y calibracion, que deseen demostrar que: poseen un sistema de
gestion, son técnicamente competentes y capaces de generar resultados técnicamente
validos. Ademas, esta edicién hacia referencia a las normas 1SO 9001:1994 e 1SO
9002:1994, que al ser reemplazadas por la norma ISO 9001:2000, hizo necesario alinear la
norma ISO/IEC 17025 con esta, dandose de esta manera la segunda edicién de la norma
NTC — ISO/IEC 17025. En el capitulo 4 de la segunda edicion, se establece los requisitos
relativos a la gestion, y en el capitulo 5 se establece los requisitos técnicos en los tipos de
ensayos y/o de calibracion que el laboratorio llevara a cabo [16].

Por otro lado, al aumentar el uso de los sistemas de gestion, se ha producido un aumento en
la necesidad de asegurar el funcionamiento de los laboratorios, de acuerdo con un sistema
de gestion de la calidad, que se considere que cumpla con la norma ISO 9001, asi como
NTC — ISO/IEC 17025. Por tal, se incorporo aquellos requisitos de la norma 1SO 9001 que
son pertinentes para el alcance de los servicios de ensayo y de calibracion, cubiertos por el
sistema de gestion del laboratorio. Los laboratorios de ensayo y de calibracion que cumplen
esta norma internacional, funcionaran de acuerdo con la norma ISO 9001 [16].

En Colombia el instituto colombiano de normas técnicas y certificacion (ICONTEC),
realizé una traduccion al espafiol de la ISO/IEC 17025, la cual se conoce como la NORMA
TECNICA COLOMBIANA NTC-ISO/IEC 17025 [16].

1.3.2 Vocabulario internacional de metrologia

El vocabulario internacional de metrologia corresponde a la terminologia usada en
metrologia, donde abarca los principios relativos a las magnitudes y unidades. La primera
seccidn de este se fundamenta en las diferentes partes de la norma 1SO 31 (magnitudes y
unidades), y en el folleto sobre el sistema internacional The international system of units
[17].

La segunda edicion del vocabulario internacional de términos fundamentales y generales de
metrologia fue publicada en 1993. Tras la necesidad de incluir por primera vez las
mediciones en quimica y en medicina, e incluir los conceptos relativos a trazabilidad,
incertidumbre de medida y propiedades cualitativas, se ha llegado a la tercera edicion,
conociéndose en la actualidad con el titulo de Vocabulario internacional de metrologia —
Conceptos fundamentales y generales y términos asociados (VIM) [17], cuya edicion se
encuentra acogida dentro de la terminologia utilizada en la norma NTC — ISO/IEC 17025.
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1.4 Problematica en el disefio de bancos de pruebas

En el disefio de bancos de pruebas para procesos de calibracion de instrumentacion y
control, se utilizan métodos de disefio especificos para una determinada aplicacién, que
permiten paso por paso disefiar los bancos en un orden apropiado y bajo requerimientos
técnicos. Sin embargo, los métodos de disefio son de uso especifico para cada aplicacion de
un BP, por lo cual no ofrecen aplicabilidad en disefios que se encuentren por fuera de las
caracteristicas y funcionalidades que poseen estos métodos. Lo cual evidencia la necesidad
de métodos de disefio generales, cuya estructura y funcionalidades se adapten a los
requerimientos y caracteristicas de gran variedad de aplicaciones en el disefio de bancos de
pruebas, ya sea para calibracion de medidores de flujo, presion, nivel, velocidad, entre
otros, o para el control de variables en ambientes de automatizacion.

1.5 Diagnostico técnico y funcional

Al conocer los métodos de disefio de bancos de pruebas (ver Seccion 1,2), se procede a
identificar los requerimientos basicos en el disefio de estos, con la finalidad de encontrar los
requisitos basicos que se adapten al disefio de gran variedad de bancos de calibracion y
control en ambientes de automatizacion, y con ello proponer un método general de disefio,
dandole de esta manera una solucion al problema expuesto en la seccion 1.4 del presente
capitulo.

1.5.1 Identificacion de requerimientos basicos

Con la finalidad de identificar los requerimientos basicos en el disefio de bancos de
pruebas, se realiza una inspeccion en cada uno de los métodos de disefio encontrados en la
seccion 1.2 del presente capitulo, identificando los requerimientos mas importantes y que
presenten un patrén de repetibilidad en cada uno de los métodos encontrados, como se
observa en la tabla 9. Donde se aprecia que para un mismo requerimiento de disefio en los
métodos encontrados, se tienen diferentes terminologias, pero que presentan gran similitud
en sus procedimientos, y con base a esta, se agrupan los requerimientos de disefio en un
solo requerimiento, asignandole a este un nombre genérico, con base a las funcionalidades
y procesos que involucre. En este sentido, se identificaron trece requerimientos basicos en
el disefio de bancos de pruebas:

e Seleccion de método de calibracion, este requerimiento se encuentra presente en
los métodos de [1], [2], [3], [7] vy [4] (ver Tabla 9), donde se lleva a cabo la
seleccion del método de calibracion e instrumentacion a calibrar, ademés de
establecer los parametros y condiciones de los procesos de calibracion.

e Descripcion general del banco de pruebas, este requerimiento se encuentra
presente en los métodos de [1], [2], [3], [7], [4], [12] y [13] (ver Tabla 9), donde se
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dan a conocer los equipos basicos de operacion del banco de pruebas y la finalidad
de este. Ademas, de definir las condiciones basicas para la operacion del banco.

Requerimientos de funcionalidad, este requerimiento se encuentra presente en los
métodos de [1], [2], [3], [7], [4], [12] y [13] (ver Tabla 9), donde se dan a conocer el
rango de las condiciones ambientales que afectan la correcta operacion del banco de
pruebas, y el rango de funcionamiento de la instrumentacion de este.

Diagrama P&ID, este requerimiento se encuentra presente en los métodos de [1],
[71, [12], y [13] (ver Tabla 9), donde se brinda una representacion grafica de la
instrumentacion y conexiones fisicas del banco de pruebas.

Seleccion de instrumentacion, este requerimiento se encuentra presente en los
métodos de [1], [2], [3], [7], [4], [12] y [13] (ver Tabla 9), donde se dan a conocer
las caracteristicas relevantes de la instrumentacién del banco de pruebas, para su
posterior seleccion y adquisicion.

Seleccion de elementos patrones, este requerimiento se encuentra presente en los
métodos de [1], [2], [3], [7] ¥ [4] (ver Tabla 9), donde se dan a conocer las
caracteristicas del dispositivo patron y con ello seleccionar el que mas se adapte a
los requerimientos de disefio del banco y el dispositivo a calibrar.

Seleccion del controlador, este requerimiento se encuentra presente en los métodos
de [1],[2], [3], [12] y [13] (ver Tabla 9), donde se dan a conocer las caracteristicas
y cualidades tecnicas relevantes de los controladores, con base a las necesidades
presentes en el banco de pruebas, para su posterior seleccion y adquisicion.

Disefio de accesorios, este requerimiento se encuentra presente en los metodos de
[11, [2], [3], [7], [4], [12] y [13] (ver Tabla 9), donde se disefia los accesorios
necesarios para la instrumentacion y estructura del banco de pruebas.

Disefio de estructura fisica, este requerimiento se encuentra presente en los
métodos de [1], [2], [3], [7], [4], [12] y [13] (ver Tabla 9), donde permite realizar el
disefio de la estructura principal del banco de pruebas, con base a la instrumentacion
seleccionada y accesorios disefiados.

Ensamble, este requerimiento se encuentra presente en los métodos [1], [2], [3],
[71, [4], [12] y [13] (ver Tabla 9), donde se ensambla el banco pruebas por medio de
una serie de pasos, ya sea la estructura fisica, instrumentacion, accesorios y/o
cableado, obteniéndose al final el banco completamente instalado y funcional.

Diagrama de flujo, este requerimiento se encuentra presente en los métodos [1],
[2], [3], [7], [4] y [12] (ver Tabla 9), donde se representa graficamente las
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conexiones fisicas e instrumentacion, involucradas en los procesos de conversion y
manipulacioén de materias primas del banco de pruebas.

Ademas de identificarse los requerimientos basicos en el disefio de bancos de pruebas, con
base a los métodos encontrados en la seccion 1.2, se observa la carencia de algunos
requisitos de disefio, que brindarian apoyo y soporte en el disefio de los bancos, como lo
son:

e Diagrama de lazo, cuyo requerimiento permite visualizar el tipo de sefiales,
conexiones fisicas entre instrumentacién, equipos, ubicacién y lazos de control que
se tendrén en el banco, con base al diagrama P&ID.

e Diagrama de mando y potencia, cuyo requerimiento facilita la interpretacion de
cableado, el disefio de la légica de control y de redes de proteccion de los motores
presentes en el banco de pruebas.

De esta manera se dan a conocer los requerimientos basicos en el disefio de bancos de
pruebas, tanto los que presentaron cierto patron de repetitividad en los métodos encontrados
en la seccion 1.2 del presente capitulo, como los requerimientos sin presencia alguna en los
métodos encontrados, pero que brindan soporte en la realizacion del P&ID, conexiones
fisicas, lazos de control, protecciones y cableado l6gico en motores de los bancos de
pruebas.

22



Tabla 9 Requerimientos béasicos en el disefio de bancos de pruebas en ambientes de automatizacién

Requerimientos basicos
para el disefio de bancos

Meétodos de disefio de bancos de pruebas

de accesorios

de pruebas
Meétodo 1, Meétodo 2, Meétodo 3, Meétodo 4, Meétodo 5, Método 6, Meétodo 7,
tomado de [1]. tomado de tomado de tomado de tomado de tomado de tomado de
[3]. [12]. [7]. [2]. [13]. [4].
Seleccion del método de Seleccion de Descripcion No aplica Descripcion Requisitos No aplica Estudio y
calibracion método general del general del de disefio eleccion de
banco banco elementos
experimental patrones
Descripcion del banco de Descripcion del | Descripcion Variables a Descripcion Requisitos Andlisis y Estudio y
pruebas banco de general del controlar general del de disefio definicion del eleccion de
calibracion banco banco sistema elementos
experimental patrones
Diagrama de flujo Descripcion del Descripcion Variables a Descripcion Planos No aplica Simulacion
banco de general del controlar general del neumatica
calibracion banco banco
experimental
Requerimientos de Determinacion Descripcion Variables a Descripcion Requisitos Anadlisis y Sintesis
funcionalidad de perdidas del general del controlar general del de disefio definicién del
sistema banco banco sistema
experimental
Diagrama P&ID Procedimiento No aplica Variables a Descripcion No aplica Andlisis y No aplica
de calibracién controlar general del definicion del
de los banco sistema
medidores experimental
Seleccién de la Seleccién de Seleccién del Variables a Disefio Resultados Seleccién de Caélculoy
instrumentacion equipos sistema controlar hidraulico del finales tipo de bomba e | eleccioon del
generador de banco instrumentacion elemento
flujoy experimental, de mediciony | generador de
regulador de seleccion de control presion
flujo instrumentos
de medicion y
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Seleccion del elemento Seleccion de Seleccion de No aplica Seleccion de Resultados No aplica Estudio y
patron equipos los patrones instrumentos finales eleccion de
de medicion elementos
patrones
Seleccion del controlador Seleccion de Seleccion del Disefio del No aplica Analisis y Controlador No aplica
equipos sistema de transmisor soluciones
adquisicién de
datos
Disefio de accesorios Disefio del Disefio de Disefio del Disefio de Analisis y Disefio Disefio
banco elementos de | transmisor y el tuberias y soluciones eléctrico y estructural del
sujecién, acondicionador | seleccion de estructural del banco de
ducto de de sefiales accesorios banco pruebas
descarga 'y
cuarto de
maquinas
Disefio de estructura fisica Disefio del Disefio de las Variables a Disefio de Planos Estructura del Disefio
banco estructuras y controlar tuberias y banco estructural de
soportes seleccion de banco de
accesorios pruebas
Ensamble Ensamble Construccion Ensamble Ensamble Ensamble Instalacién y Ensamble
del banco montaje del
banco de
pruebas

Requerimientos de disefio en los métodos

Fuente autor
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CAPITULO Il
PROPUESTA DE METODO PARA DISENO DE
BANCOS DE PRUEBA

Resumen: En el presente capitulo se propone un método para el disefio de bancos de
pruebas, con base a los requerimientos de disefio identificados en el capitulo anterior, a
los cuales se les asigna un orden de realizacion, en relacion con la dependencia presente
entre los requerimientos de disefio y un método para el disefio de productos. En cada uno
de los requerimientos, se proponen procedimientos que satisfagan las necesidades de estos,
lo cual constituye el método para disefio de bancos de pruebas en ambientes de
automatizacion.

Al identificarse cada uno de los requerimientos, necesarios en el disefio de bancos de
pruebas en ambientes de automatizacion, se les asigna un orden de realizacion a estos,
llevando a cabo una correspondencia entre los requerimientos identificados y los
procedimientos presentes en la metodologia de disefio para el desarrollo de un producto
[18] (ver Figura 1).

En primera instancia, se presenta a continuacién una breve descripcion de cada uno de los
procedimientos de la metodologia de disefio [18] vistos en la figura 1:

e Identificacion de la necesidad, se realiza la identificacion de las necesidades y
requerimientos del producto.

e Definicion del problema de disefio, se hace una sintesis de la informacion.

e Especificaciones del producto, se concretan las especificaciones técnicas del
producto.

e QFD y analisis de disefio, se desarrolla la matriz del despliegue de la funcién de
calidad, la cual permite conocer cuales caracteristicas de disefio a las hay que
prestarseles mayor atencion.

e Generacion conceptual, se presenta el disefio conceptual segin todos y cada uno
de los pasos que debe seguir la maquina para cumplir su propésito.

e Evaluacion fisica y economica del concepto, se hace una consideracion de los
aspectos fisicos y econémicos, ya que son parte de las restricciones que tiene el
equipo.

e Disefio de detalle, se desarrolla la ingenieria de detalle, que enfatiza en todos y
cada uno de los componentes.
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e Mejora del producto, se hace consideracion de mejoras en las partes o en la
operacion de los componentes que permitan una mayor ergonomia Yy
funcionamiento adecuado de los componentes.

e Generacion del documento final, se documenta los procesos anteriormente
nombrados.

e Fabricacion y ensamblaje, se considera los procesos de fabricacion y ensamblaje
que permitan minimizar costos en materiales, desperdicios y procesos.

e Evaluacion de campo del prototipo, corresponde a la evaluacion del prototipo en
el cual el disefio por ser un proceso ciclico estéa sujeto a ser considerado materiales,
procesos u operacion de componentes.

e Especificaciones de materiales, proceso, disefio y construccion, se listan las
especificaciones para la posterior manufactura del producto.

e Manufactura, corresponde a manufactura, que realmente en los procesos de disefio
esta mas enfocada al disefio de dispositivos.

Figura 1 Metodologia de disefio para el desarrollo de un producto
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Con la descripcion de los procedimientos de la metodologia de desarrollo de productos, se
plantea una correspondencia con base a la similitud entre estos procedimientos y los
requerimientos de disefio de bancos de prueba previamente identificados, la cual se aprecia
en la tabla 10. Ello tomando como ejemplo el trabajo realizado por Henao, en el desarrollo
de una metodologia para el disefio de un banco de pruebas para engranajes cilindricos
rectos [18].

Tabla 10 Correspondencia entre metodologia de desarrollo de productos y requerimientos
de disefio de bancos de pruebas

Metodologia de disefio para el Correspondencia Requerimientos para el disefio
desarrollo de un producto de bancos de pruebas
Identificacion de la necesidad Equivalente a Descripcion general del banco de
pruebas
Definicion del problema de disefio
Especificaciones del producto Equivalente a Seleccion del método de
calibracion

Requerimientos de funcionalidad

QFD vy analisis de disefio

Generacién conceptual Equivalente a Diagrama de flujo
Diagrama P&ID
Diagrama de lazo

Diagrama de mando y potencia

Evaluacion fisica y econdémica del Equivalente a Seleccidn de la instrumentacion
concepto Seleccidn del elemento patron
Seleccion del controlador
Disefio de detalle Equivalente a Disefio de accesorios

Disefio de estructura fisica

Mejora del producto

Generacion de documentacion
final

Fabricacion y ensamblaje Equivalente a Ensamble

Fuente autor

Debido a que se presenta el caso en la correspondencia, donde para un mismo
procedimiento de la metodologia de desarrollo de productos equivale a mas de un
requerimiento de disefio, se opta por jerarquizar tales requerimientos, de tal manera que al
realizar uno facilite la realizacion de su predecesor, lo cual se muestra en la tabla 11.

Tabla 11 Orden jerarquico de los requerimientos de disefio de bancos de pruebas

Metodologia de disefio | Correspondencia | Requerimientos para el Orden jerarquico de los
para el desarrollo de un disefio de bancos de requerimientos para el
producto pruebas disefio de bancos de
pruebas
Identificacion de la Equivalente a Descripcidn general del 1. Descripcion del banco
necesidad banco de pruebas de pruebas
Definicién del problema de
disefio
Especificaciones del Equivalente a Seleccion del método de 2. Selecciéon del método
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producto calibracion de calibracion
3. Requerimientos de
Requerimientos de funcionalidad
funcionalidad
QFD vy anélisis de disefio
Generacién conceptual Equivalente a Diagrama de flujo 4. Diagrama de flujo
Diagrama P&ID 5. Diagrama P&ID
Diagrama de lazo 6. Diagrama de lazo
Diagrama de mando y
potencia
Evaluacion fisicay Equivalente a Seleccion de la 7. Seleccion de la
econdmica del concepto instrumentacion instrumentacion
Seleccion del elemento 8. Diagrama de mando y
patrén potencia
Seleccion del controlador | 9. Seleccion del
elemento patron
10. Seleccion del
controlador
Disefio de detalle Equivalente a Disefio de accesorios 11. Disefio de accesorios
Disefio de estructura fisica | 12. Disefio de estructura
fisica
Mejora del producto
Generacion de
documentacion final
Fabricacién y ensamblaje Equivalente a Ensamble 13. Ensamble

Fuente autor

Una vez hecha la correspondencia y la jerarquizacion de los requerimientos para el disefio
de bancos de pruebas, se tiene el orden de ejecucion de los requerimientos de un metodo
para el disefio de bancos de pruebas en ambientes de automatizacion. En este sentido se
presenta a continuacion una descripcion de las funciones y caracteristicas de cada uno de
los requerimientos del método:

2.1 Descripcion general del banco de pruebas

En la descripcidn general del banco de pruebas, se especifica queé tipo de banco de pruebas
se quiere disefiar y/o implementar, si es para actividades de calibracidn, control, o si es de
doble proposito. Si el banco es para control o mixto, se establece que el tipo de lazo de
control se tendran en él BP, ya sea lazo abierto, lazo cerrado, o ambos. Ademas, se
especifica el esquema de control que tendra el banco, que puede ser feedback, feedforward,
cascada, multivariable u otros que conozca el usuario.

2.2 Selecciéon del método de calibraciéon

Si el banco de pruebas tiene como finalidad, el realizar procesos de calibracion, se establece
el tipo de instrumentacion a calibrar, y se instauran los criterios de seleccion de esta, que
permitan la elecciébn mas adecuada entre las diversas alternativas de la instrumentacion. Al
definir cada criterio de seleccion, se le asigna un rango ideal en referencia a los
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requerimientos del banco de pruebas o preferencias del usuario, y con base a la diferencia
entre el rango ideal y el rango real de cada instrumento, se descartan alternativas en el
proceso de seleccion.

Luego se procede a identificar qué tipo de método de calibracién se utilizard en los
instrumentos seleccionados, que puede ser un método no normalizado, normalizado, 0 un
método desarrollado por el laboratorio. A continuacion, se describen cada uno de estos
meétodos.

Método normalizado: Aquel método de calibracion publicado en normas internacionales,
nacionales o regionales [16].

Método no normalizado: Aquel método de calibracién desarrollado y validado antes de su
uso, pero que aun no se encuentra publicado en normas internacionales, nacionales o
regionales [16].

Meétodo desarrollado por el laboratorio: Aquel método de calibracion desarrollado por el
laboratorio, para su propio uso [16].

2.3 Requerimientos de funcionalidad

En los requerimientos de funcionalidad, se establece los requerimientos basicos de
operacion del banco de pruebas, como:

e Condiciones ambientales, si estas afectan la transmision, recepcion o el valor de los
datos de la instrumentacion del banco de pruebas, se establecen los rangos
permisibles de cada una de estas, como lo sugiere la norma técnico colombiana
NTC ISO/IEC 17025 [16].

e Modelo fisico, se identifica la célula de proceso, unidades, modulos de equipo y
control que tendra el banco de pruebas, con base al modelo fisico del estandar
ANSI/ISA 88 Parte 1 [19], que permita identificar y jerarquizar los equipos e
instrumentacion basica de operacion del banco.

2.4 Diagrama de flujo

Se desarrolla el diagrama de flujo de proceso (PDF) con base al modelo fisico del banco de
pruebas, el cual debe representar graficamente la instrumentacion y equipos involucrados
en la manipulacién y conversién de materias primas en el BP, de tal manera de obtener un
PDF sencillo para su facil interpretacion [20]. Cabe agregar que en el levantamiento del
diagrama de flujo, se sugiere utilizar normas o estandares que permitan asignarle un cédigo
representacion grafica a la instrumentacion y equipos presentes en el banco de pruebas,
como el estandar internacional ANSI / ISA S5.1 [21].
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En el proceso de desarrollo del PDF, primero se identifica instrumentacion, se le asigna una
TAG o codigo alfanumerico de identificacion, y luego se procede con el levantamiento del
diagrama de flujo de proceso.

2.5 Diagrama P&ID

Se realiza el diagrama de instrumentacion y proceso (P&ID) del banco, donde se representa
graficamente la instrumentacion involucrada en los procesos de control y sus conexiones
basicas, donde se sugiere utilizar los estandares internacionales ANSI / ISA S5.3 [22] y
ANSI / ISA S5.1 [21].

En el desarrollo del diagrama, primero se identifica las variables controladas y
manipuladas, y se le asigna un rango a cada una de estas; se elige el escenario de
automatizacion (PLC, controlador industrial, tarjeta de adquisicién de datos u otros); se
identifica la instrumentacion y se le asigna una TAG o codigo alfanumérico de
identificacion; y finalmente se realiza el levantamiento del diagrama P&ID del banco de
pruebas, con base a esta informacion.

2.6 Diagrama de lazo

Se realiza el diagrama de lazo, dando a conocer la informacién necesaria para la
instalacion, comprobacion, puesta en marcha y mantenimiento de la instrumentacion, lo que
facilita la reduccidn de costos, la integridad del lazo, la exactitud y un mantenimiento mas
facil del banco de pruebas [21]. En lo cual se sugiere utilizar la representacion grafica de
los estandares internacionales ANSI / ISA S5.3 [22], ANSI / ISA S5.1 [21] y ANSI / ISA
S5.4 [23].

Al tener presente la informacion del P&ID como la identificacion alfanumérica, rango de
entrada y salida de cada instrumento, se identifica la localizacion de estos (panel o campo),
y sus borneras correspondientes. Luego se procede con el levantamiento del diagrama de
lazo.

2.7 Seleccién de instrumentacion

Al tener realizado los diagramas de lazo y P&ID del banco de pruebas, se procede a
seleccionar la instrumentacion requerida por el banco, para lo cual se tiene como referencia
la técnica de seleccion de instrumentacion utilizada en [24]. Cuya técnica de seleccion,
consiste en definir unos criterios de seleccidn, asignarle un puntaje a cada uno de estos y
sumar todos los puntajes, seleccionando el instrumento que mayor puntaje presente, como
se aprecia en la tabla 12.
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Tabla 12 Técnica de seleccion de instrumentacion utilizada en [24]

Criterio de | Puntaje Criterio de | Puntaje Criterio de | Puntaje
seleccion 1 seleccion 2 seleccion 3
Caracteristicas | Puntaje de las | Subcriterio de | Puntaje de | Caracteristicas | Puntaje de las
caracteristicas | seleccion 1 subcriterio de caracteristicas
del criterio de seleccion del criterio de
seleccion 1 Subcriterio  de | Puntaje de seleccion 3
seleccion 2 subcriterio  de
seleccion
Subcriterio de | Puntaje de
seleccion 3 subcriterio  de
seleccion
Subtotal Subtotal Subtotal
Puntaje total

Fuente [24]

El proceso de seleccion de la instrumentacion del banco de pruebas, parte de unos cambios
realizados a la técnica de [24], los cuales se aprecian en el Anexo A, donde primero se
identifica los instrumentos a seleccionar, y se definen criterios de seleccién unicos para
cada uno de estos. Al definir cada criterio de seleccion, se le asigna un rango ideal en
referencia a los requerimientos del banco de pruebas o preferencias del usuario, y con base
a la diferencia entre el rango real e ideal de cada instrumento, se descartan alternativas en el
proceso de seleccion.

2.8 Diagrama de mando y potencia

Si en la seleccién de la instrumentacion se encuentran motores, se procede a realizar el
diagrama de mando y potencia, teniendo en cuenta las caracteristicas del motor, l6gica de
control, protecciones y dispositivos de cambio de giro que se le prestaran a estos, como lo
sugieren en [25].

En el desarrollo del diagrama primero se establece el tipo (monoféasica o trifasica) y rango
de alimentacion (110 VAC, 220 VAC, etc.), dispositivos de cambio de giro, protecciones
térmicas y contra sobretensién. Luego se procede con el levantamiento del diagrama de
mando Yy potencia con base a esta informacion, y finalmente se selecciona los dispositivos
de cambio de giro y/o proteccion con la técnica de seleccidn, utilizada en la seleccion de la
instrumentacion del banco de pruebas.

2.9 Seleccidn del elemento patron

En caso de haber seleccionado instrumentacion a calibrar, donde esta necesite de un
elemento patrén para sus procesos de calibracion, se realiza la seleccidn de este con base en
la técnica utilizada en la seleccion de la instrumentacion.
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En la seleccion del elemento patrén, primero se identifica la instrumentacion a seleccionar,
y se definen criterios de seleccidn unicos para esta. Al definir cada criterio de seleccidn, se
le asigna un rango ideal en referencia a los requerimientos del banco de pruebas o
preferencias del usuario, y con base a la diferencia entre el rango ideal y el rango real de
cada instrumento, se descartan alternativas en el proceso de seleccion.

2.10 Seleccion del controlador

Al tener realizado el diagrama de lazo y la seleccién de la instrumentacién necesaria para el
banco de pruebas, se procede a seleccionar el controlador con base a esta informacion,
utilizando en este proceso, la técnica presente en la seleccion de la instrumentacion. Cabe
aclarar, que la seleccion del controlador solo aplica si el banco de pruebas involucra
procesos de control.

En el proceso de seleccion del controlador, se tiene en cuenta: el nimero de entradas y
salidas tanto analdgicas como discretas, mostradas en el diagrama de lazo; el uso de
manuales de usuario; y caracteristicas tanto cualitativas como cuantitativas del controlador
que sean necesarias, por ejemplo: el tiempo de procesamiento del controlador y el modelo
dinamico del sistema del banco de pruebas. Con cuya informacidn se procede a optar por el
controlador, que mas se adapte a las necesidades presentes en el banco.

2.11 Diseno de accesorios

Con la seleccion total de la instrumentacion del banco de pruebas, se determina si es
necesario el uso de accesorios para algun instrumento. De ser asi, se realiza el disefio de
estos, en lo cual se sugiere hacer uso de herramientas profesionales de disefio CAD.

2.12 Disefio de estructura fisica

Al tener seleccionada la instrumentacion del banco de pruebas, se disefia la estructura del
banco, con base a los diagramas (flujo, P&ID, lazo, mando y potencia) e instrumentacion
de este, en lo cual se sugiere utilizar herramientas profesionales de disefio CAD.

2.13 Ensamble

Por altimo, se cotiza el banco de pruebas en su totalidad, para la posterior adquisicion de
los componentes de este, y con ello realizar el ensamble del banco de pruebas, en el cual se
recomienda: primero realizar el ensamble de la estructura principal, luego instalar
instrumentacion, accesorios, y por Ultimo elaborar las conexiones entre los dispositivos,
utilizando los diagramas de lazo realizados. Ademas, se recomienda efectuar pruebas de
funcionalidad al tener completamente instalado el banco de pruebas, con el fin de detectar
irregularidades en el funcionamiento de este, y realizar las correcciones pertinentes.
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De esta manera se dan a conocer los requerimientos basicos en el disefio de bancos de
pruebas, y el orden de realizacion de estos, los cuales constituyen un método para el disefio
de banco de pruebas en ambientes de automatizacion (ver Anexo A), que se puede adaptar
y moldear de acuerdo con las particularidades y necesidades de cada aplicacion. El cual se
procede a implementarlo en el disefio de un banco de pruebas de medicién de flujo por
diferencia de presion en la Universidad del Cauca, como se aprecia en el proximo capitulo.
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CAPITULO IlI

APLICACION DE METODO PARA DISENO DE
UN BANCO DE PRUEBAS DE MEDICION DE
FLUJO POR DIFERENCIA DE PRESION

Resumen: En el presente capitulo, se implementa la guia de disefio (Anexo A) de bancos de
pruebas en ambientes de automatizacion propuesta, en el disefio de un banco de pruebas
de medicidn de flujo por diferencia de presion, en el laboratorio de control de procesos de
la Universidad del Cauca.

Al tener concluida la guia para disefio de bancos de pruebas en ambientes de
automatizacion con base al método propuesto, se presenta el caso de aplicacion de esta, en
el redisefio de la planta de nivel del laboratorio de control de procesos de la Universidad del
Cauca. La cual permite realizar procesos de control feedback de nivel, flujo, y un control en
cascada, con un lazo interno de flujo y un externo de nivel. Sin embargo, se plantea el
redisefio de la planta con el fin de agregar nuevas funcionalidades a esta como, control
discreto e hibrido de nivel, calibracion de instrumentos e integracion con otras plantas, cuya
comparacion de caracteristicas se muestran en la tabla 13.

Tabla 13 Comparacion entre planta de nivel actual y futura

Caracteristicas Planta de nivel actual Planta de nivel futura
Control feedback de nivel Si (2 lazos) Si (2 lazos)
Control feedback de flujo Si (1 lazo) Si (2 lazos)
Control en cascada de nivel Si (1 lazo) Si (2 lazos)
Control discreto de nivel No Si (2 lazos)
Control hibrido de nivel (discreto y No Si
feedback)

Interfaz HMI de monitoreo No Si
Préactica de calibracion de sensor No Si
ultrasénico de nivel

Practica de  calibracién  de No Si
transmisor de flujo por diferencia de

presion

Integracion con otras plantas del No Si
laboratorio

Fuente autor
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En el proceso de redisefio de la planta de nivel, con la finalidad de obtener un banco de
pruebas de medicion de flujo (ver Anexo B), se siguieron los pardmetros de la guia de
disefio propuesta (ver Anexo A) paso por paso, cumpliendo cada requerimiento de esta, a
excepcion de la seleccion del elemento patron, puesto que se determind en la
instrumentacion seleccionada para los procesos de calibracién, la no relevancia del contar
con un elemento patrén, dado que el fabricante propone realizar mantenimiento en los
equipos en periodos de 10 afios. Cabe agregar que se pueden realizar procesos de ajustes,
asignacion de parametros y autocomprobacion en la instrumentacion a calibrar, sin la
necesidad de contar con un elemento patron.

En conclusion, el banco de pruebas de medicion de flujo acoge casi en su totalidad los
requerimientos de disefio de la guia propuesta (ver Tabla 14), dada la no inclusién de un
elemento patréon para la calibracién de la instrumentacién del banco.

Tabla 14 Requerimientos de disefio del banco de pruebas de medicion de flujo por
diferencia de presion

Requerimientos de disefio Acoge No
acoge

Descripcion general del banco de pruebas
Seleccion del método de calibracién
Requerimientos de funcionalidad
Diagrama de flujo

Diagrama P&ID

Diagrama de lazo

Diagrama de mando y potencia

Seleccidn de instrumentacion

9. Seleccién del elemento patron X
10. Seleccidn del controlador
11. Disefio de accesorios

12. Disefio de estructura fisica
13. Ensamble

Fuente autor

X NG W
XXX XXX XX

XXX | X

En este sentido, se presenta a continuacion una breve descripcion de cada uno de los
procesos que se llevaron a cabo en los requerimientos, en el proceso de implementacion de
la guia disefio del método propuesto (ver Anexo B), en el disefio del banco de pruebas de
medicion de flujo por diferencia de presion.

3.1 Descripcion general del banco de pruebas

En primera instancia, en el disefio del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia
de presion, se realiza una descripcion superficial del banco, dando a conocer las siguientes
funcionalidades que permitira este:
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e Llevar a cabo practicas de control continuo de nivel, flujo, y control discreto de
nivel.

e Implementar técnicas de control feedback, cascada y ON/OFF.

e Realizar précticas de calibracion de trasmisores de flujo por diferencia de presion y
sensores ultrasdnicos de nivel.

3.2 Seleccidon del método de calibracion

Luego se selecciondé como instrumentacion a calibrar el transmisor de flujo por diferencia
de presion DPHarp EJA-110 de Yokogawa Corporation, con la finalidad de medir flujo a
través del diferencial de presion en una placa de orificio. En el proceso de seleccién del
transmisor se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Exactitud
e Rango de operacion
e Salida

e Alimentacion

Posteriormente se selecciona el método de calibracion del instrumento, optando por un
método no normalizado brindado por el fabricante, el cual asegura una periodicidad de
realizacion de este, en intervalos de 10 afios.

3.3 Requerimientos de funcionalidad

Puesto que las variables en el control de nivel y flujo del banco de pruebas, no se ven
afectadas drasticamente por la humedad y temperatura del laboratorio de control de
procesos, de la facultad de ingenieria en electronica y telecomunicaciones, no se tienen en
cuenta estas en la implementacion del banco. Dado que la norma técnico colombiana NTC
ISO /IEC 17025 [16], sugiere tomar medidas de proteccion de presentarse el caso, donde
las condiciones ambientales afectan el desempefio del banco de pruebas.

Por otro lado, se elaboré el modelo fisico del banco de pruebas de medicion de flujo por
diferencia de presién (ver Tabla 15), con base al estandar ANSI/ISA 88 Parte 1 [19]. Ello
con la finalidad de identificar y jerarquizar los equipos basicos del banco, identificando en
este:

e Célula de proceso
e Unidad

e Moddulos de equipo
e Modulos de control
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Tabla 15 Modelo fisico del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion

Modelo fisico ISA 88

Célula de proceso Unidad Mddulo de equipo Mddulo de control

Laboratorio de | Almacenamiento Maddulo de control de flujo | Servovalvula

control de procesos Valvula solenoide

Transmisor de flujo
diferencia de presion

por

Bomba

Modulo de control de | Servovalvula

nivel Sensor ultrasénico de nivel

Valvula solenoide

Bomba

3.4 Diagrama de flujo

Al tener definido el modelo fisico y la descripcion general del banco de pruebas de
medicion de flujo por diferencia de presion, se procede con la elaboracion del diagrama de
flujo del banco. Donde:

e Seidentifico la instrumentacion béasica del banco, que interactuara directamente con
el flujo de agua.

e Luego se le asigno una identificacion alfanumerica a la instrumentacion, con base al
estandar internacional ANSI / ISA S5.1 [21].

e Finalmente, se elabord el diagrama de flujo del banco de pruebas (ver Figura 2),
basandose en la representacion grafica del estandar ANSI/ISA S5.1 [21].

En este sentido, se aprecia un tanque pulmén TK3 en el diagrama de flujo del banco (ver
Figura 2), que provee de liquido a los tanques TK1 y TK2, para procesos de control de
nivel en estos, en los cuales se pueden introducir disturbios de nivel, al activar las valvulas
solenoides (SV1, SV2, y SV3), y manipular su flujo de alimentacion por medio de una
servovalvula (FCV). Ademas, se aprecia en el diagrama un tubo Venturi que permite medir
el flujo de liquido, al estimar con el trasmisor de flujo (FIT) el diferencial de presion creado
en sus extremos.

3.5 Diagrama P&ID

Al identificar los requerimientos de funcionalidad y realizar el diagrama de flujo del banco
de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion, se facilita la identificacion de las
variables controladas, manipuladas, e instrumentacion, con cuya informacion se procede al
levantamiento del diagrama de P&ID (ver Figura 3) del banco, donde se representa
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graficamente las conexiones fisicas e instrumentacion involucrada en los procesos de
control, con base al estdndar internacional ANSI / ISA S5.3 [22].

En el diagrama P&ID del banco de pruebas (ver Figura 3), se aprecian las conexiones de la
instrumentacion involucrada en los procesos de control, y los esquemas de control que
permite realizar el banco, como: control feedback (nivel y flujo), cascada (lazo interno de
flujo y lazo externo de nivel), y un control discreto, al tener switches de nivel bajos y altos
en los tanques de almacenamiento (tanque TK1 y tanque TK2).

3.6 Diagrama de lazo

Se determina para cada instrumento del banco de pruebas, previo a la elaboracion del
diagrama de lazo, las siguientes caracteristicas:

e Localizacion, panel o campo.

e TAG (identificacion alfanumérica).
e Rango de sefal de entrada.

e Rango de sefal de salida.

Una vez definida las caracteristicas anteriores en la instrumentacion, se procedio con el
levantamiento del diagrama de lazo del banco de pruebas de medicion de flujo por
diferencia de presion (ver Figura 4 - 5), dandose a conocer las conexiones en la
instrumentacion que se tendra en el banco, con base a la representacion grafica del estandar
internacional ANSI / ISA S5.4 [23].

En el diagrama de lazo del banco de pruebas (ver Figura 4-5), se aprecian las conexiones,
localizacion, borneras, rango y tipo de sefiales de la instrumentacién, ademas de los
esquemas de control feedback (nivel y flujo), cascada (nivel) y ON/OFF (nivel) que permite
el banco.
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Figura 2 Diagrama de flujo del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de
presion
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Fuente autor
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Figura 3 Diagrama P&ID del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de
presion.
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Este diagrama P&ID, muestra las conexiones de cada uno de los elementos de control hacia
el controlador, de manera que es posible decir que este diagrama resume los diferentes
esquemas de control mencionados anteriormente, que permite realizar la planta de tanques
en serie.
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Figura 4 Diagrama de lazo del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia de presién
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Figura 5 Instrumentos del diagrama de lazo del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion

INSTRUMENTO TAG SERAL DE ENTRADA SENAL DE SALIDA RANGO DE TRABAJD
servavahula FCW 0-5 VDo 0 — 100% 4 — Mmd
Transmizor indicador de flujo FIT 0-10 kPa 4 FOoma 0-10 kPa
Transmisor de flujo FT 4-—20mA 4—Z0ma 4 - 2ma
Motobomba PP o0-1i0vEDC 0—-6.5 Gom ©-110VDC
Controladar c - - -
Transmisor de nivel T 10— 300 em A — 20mA 10— 300 em
Sansor de flujo FE 0.5-6m's 4 — 20ma 0.5 -6 myjs
Switch de nivel bajo 1 L5L1 Pasicidn OM/OFF 0—1i10VDC Pasicidn ON/OFF
switch de mivel slto 1 L5H1 Pasicin Ob/OFF 0—-110vDC Pasician OMN/OFF
switch de nivel bajo 2 LsL2 Pasicidn OM/OFF 0—3110WDE Pasicidn ON/OFF
switch de nivel slto 2 LSHZE Pasiciin Ol/OFF 0—2110WDE Posicidn O/ OFF

Elaborado por: Fabian David Molano Pino
Pablo Alejandro Perdomo

Fecha de Elaboracion
27 de Mayo de 2017

Revisado por:
Mg. Francisco Franco Obando

. Plano: Diagrama de lazo de banco de
1l| i !;‘ pruebas para _medi-::iﬁn de flujo por
1 f presion diferencial

e Universidad del Cauca

Fuente autor
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3.7 Seleccidn de instrumentacion

Luego de identificar la instrumentacion y sus rangos de operacién, con la realizacion de los
diagramas P&ID vy lazo del banco de pruebas, se procede a realizar calculos necesarios,
para dimensionar los criterios de seleccion de la instrumentacion. En el presente caso del
banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presidn, no es necesario el realizar
tales calculos, debido a que se tomaron las dimensiones de la tuberia e instrumentacion que
poseia la anterior planta de nivel. Por tal se procede solo a listarla para su posterior
seleccidn, ingresando cada instrumento en la tabla 16.

Tabla 16 Instrumentos a seleccionar — Banco de pruebas de medicion de flujo por
diferencia de presion.

Instrumentos a seleccionar

Motobomba
Valvula solenoide
Servovalvula
Tanques de almacenamiento TK1y TK2
Tanque de almacenamiento TK3
Sensor de ultrasénido de nivel
Sensor de flujo
Indicador transmisor de flujo

El proceso de seleccion de la instrumentacion identificada (ver Tabla 16) en el banco de
pruebas, se llevo a cabo bajo el siguiente procedimiento (llenando la Tabla 17), tomando
como ejemplo el proceso de seleccion de una valvula solenoide:

VI.

VII.
VIII.

Se definen los criterios de seleccion de la valvula, siendo estos el voltaje de
operacion, dimensiones, funcion, y precio.

Se asigna a cada criterio de seleccion un rango ideal.

Se asigna un peso entre 1 y 5 a cada criterio de seleccion, de acuerdo con el grado
de importancia (siendo 1 menor importancia y 5 mayor importancia).

Al tener identificados los criterios de seleccion y de asignarles un rango ideal y un
peso, se realiza un sondeo de las alternativas de la valvula.

Se define el rango real para cada criterio de seleccién de la valvula.

Se define un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango real e
ideal de los criterios de seleccion de la valvula, siendo 100% una diferencia de cero
entre estos rangos, y 0% una diferencia muy grande.

Se asigna la referencia y proveedor de la valvula.

Se ingresa una imagen de la valvula, lo cual es opcional.

Se repiten los anteriores ocho pasos con las tres valvulas solenoides que representan
una alternativa de seleccion (ver tablas 17, 18 y 19).
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Tabla 17 Vélvula solenoide N°1 a seleccionar para el banco de pruebas

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacion 120 VDC 12-24VDC 70% 4 2,8

Dimensiones 20*20*20 cm 9*7*5 cm 70% 3 2,1

Funcion NC NC 100% 5 5

Precio 50.000,00 COP 70.446,75 COP 90% 3 2,7
Pesototal | 12,6

Referencia Valvula solenoide CEME 5531-04

Proveedor Yong Chuang

N° 1

2t

Fuente autor

Tabla 18 Valvula solenoide N°2 a seleccionar para el banco de pruebas

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso | % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacion 120 vDC 10-40 VDC 82% 4 3,28

Dimensiones 20*20*20 cm 8*8*5 cm 80% 3 2,4

Funcién NC NC 100% 5 5

Precio 50.000,00 COP 86.781,32 COP 80% 3 2,4

Pesototal | 13,08

Referencia Valvula solenoide
Proveedor Haodong
N° 2

44




Tabla 19 Vélvula solenoide N°3 a seleccionar para el banco de pruebas

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacién 120 VDC 110 VAC 100% 4 4

Dimensiones 20*20*20 cm 7*5,3*8,2 cm 100% 3 3

Funcion NC NC 100% 5 5

Precio 50.000,00 COP 86.927,56 COP 80% 3 2,4
Pesototal | 14,4

Referencia Solenoid valve 2W160-15

Proveedor Pneumission

N° 3

Fuente autor

X.  Finalmente, se marca con una X en la tabla 20 la valvula solenoide que mayor peso
total presente.

Tabla 20 Seleccion del instrumento — Valvula solenoide

Seleccion del instrumento
N° Instrumento Peso total Marque con una X
1 12,6
2 13,08
3 14,4 X

Este proceso de seleccion se lleva a cabo con cada instrumento definido en la tabla 16, el
cual se puede apreciar en mayor detalle en el Anexo B.

3.8 Diagrama de mando y potencia

Al seleccionar la instrumentacion del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia
de presidn, se aprecia que se cuenta con una bomba, que presenta una alimentacion a 110
VAC y una potencia de 0,5 hp. Por lo cual se indaga si es necesario dispositivos de
proteccién y cambio de giro para la bomba, de acuerdo con los requerimientos del banco de
pruebas, por lo cual se definié que:
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I.  No se requiere cambio de giro en la bomba, puesto que no es necesario en el
bombeo de liquido del banco de pruebas.

Il.  Se requiere de proteccion contra sobrecargas mayores a 5.5 A, la cual es la corriente
de servicio de la bomba.

Con las definiciones anteriores, se procedié a seleccionar un contactor para proteccion
contra sobrecargas mayores a 5.5 A, con base a la técnica utilizada en la seleccion de la
instrumentacion, gracias a la cual se obtuvo como elemento de proteccion un contactor
CJX2 Series 09 de AC Magnetic Contactor (ver Anexo B), al cual se le acopldé un relé
térmico regulable CHNT NR2 6.0 con un rango de regulacion de sobrecarga de 4 a 6 A.

Una vez seleccionada la bomba y los elementos de proteccion, se llevd a cabo el
levantamiento del diagrama de mando y potencia de la bomba (ver Figura 6), definiendo en
este:

e Ldgica de encendido y apagado.
e Proteccion contra sobrecargas y sobretension.

3.9 Seleccion del elemento patron

No se cuenta con un elemento patron para realizar las calibraciones del transmisor de flujo
por diferencia de presion DP Harp EJA 110 A de Yokogawa, puesto que el fabricante
sugiere el mantenimiento de este en periodos a intervalos de 10 afios, asegurando una
estabilidad a largo plazo del 0.1% en las mediciones [27]. Sin embargo, se pueden realizar
ajustes, cambios de parametros, supervision y autocomprobacion en el transmisor de flujo
sin la necesidad de un elemento patrén, por medio de una terminal portatil BT200 Brain
Terminal, que utiliza lineas DC de 4 a 20 mA para conectarse a instrumentos que soporten
comunicacion Brain. La linea de comunicacion entre el transmisor y el BT200, puede ser
superpuesta por una sefial de comunicacion, con el fin de lograr una comunicacion
bidireccional [28], en el sistema de comunicacion maestro esclavo, siendo la BT200 el
maestro.

3.10 Seleccion del controlador

Una vez realizado el diagrama de lazo y la seleccion de instrumentacion del banco de
pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion, se pueden conocer los siguientes
requerimientos del banco:

e NuUmero de entradas y salidas discretas.

e NuUmero de entradas y salidas analdgicas.
e Velocidad del procesador.
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Figura 6 Diagrama de mando y potencia — Bomba del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion

DIAGRAMA DE MANDO Y POTENCIA DE BANCO DE PRUEBAS
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Para determinar la velocidad del procesador del controlador, se elabora el balance de masa
y energia del tanque N°1 del banco de pruebas (ver Figura 7), con la finalidad de
determinar el tao del sistema.

Para hallar el balance de masa del tanque, primero se identifican entradas y salidas de este,
como se aprecia en la figura 7. Donde:

Qi: flujo volumétrico de entrada

Qo: flujo volumétrico de salida

h: Nivel del liquido del tanque

D: Didmetro del tubo de salida

S: érea de la seccion del tubo de salida
p: densidad del liquido

A: érea de la seccion del tanque

I: longitud del tubo en la salida

Figura 7 Tanque N°1 del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion

Qi

|

LQQ
—

A «— | — TD
Fuente autor

Como el balance de masa, expresa la acumulacién de masa en el sistema, en términos del
flujo de entrada y salida de este, el balance del tanque se define como:

dm—1' 2q0 1
7r — Plai—p2Zq @Y

Dado que no hay un cambio en la densidad del liquido durante el proceso, p1 = p2 = p. La
masa acumulada en el tanque se puede expresar como m = pV, siendo V= Ah(t) el
volumen de liquido almacenado. Por tanto, se tiene:

dm _ dh®) _ ,
P T—ql(t)—qo(t) (2)
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La ecuacion (2) describe la dindmica del nivel h(t), puesto que gi es conocido y es la
entrada del sistema. Falta conocer la relacion para qo, la cual se puede hallar mediante un
balance de energia.

Puesto que el sistema de nivel del tanque comprende energia cinética (%mv) y potencial
(mgz), el balance de energia queda expresado de la siguiente manera:

dE d(%mvl2 +mgz1) d (%vaz + mgzz)
dt dt B dt )

. , . dE .,
En el sistema en régimen permanente se cumple - = 0, y dado que v1 = 0, la ecuacion (3)
Se expresa como:

1
EUZZ = g(z2 — z1); » v2 =,/2gh (4)

Teniendo en cuenta que:

_dv2_Ssdl_ :
©="0r T ar Y ®)

Reemplazando (2) en (5) se obtiene que la ecuacion dinamica del sistema es:

dh 2
a9 _ i~ 2gh D (©)

Como no es un sistema lineal por la presencia de una raiz, se procede a linealizar la
expresion (6).

AsHG) = 0i) - w7

4 J2gh
w1

4 J2gh

AsH(s) + H(s) = Qi(s) (8)

4A\[2gh

D2

FER s =0is )

sH(s) + H(s) = Qi(s) (9

Se despeja H(s):
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Qi(s)

H(s) = 11
(s) YN (11)
D% s+1
Donde tao es:
4A./2gh
r = Vg (12)

D2

Reemplazando los valores (12):

D = 0.127 metros

_o9g metros
g= segundos?
h = 0.3 metros

A = 10.15% = 0.07metros

Se tiene que tao es igual a 13.4 segundos. Por lo cual, se determina que la velocidad de
procesamiento del controlador no es relevante, al presentarse un tao de 13.4 segundos en el
sistema, en comparacion con la velocidad de los controladores actuales, que superan los 70
ciclos por segundo en el muestreo de las sefiales.

Teniendo en cuenta los requerimientos anteriores y la utilidad de contar con manual de
usuario, se incluyen estos en los criterios de seleccion del controlador. Asi, al tener
definidos los criterios de seleccidn, se les asigna un peso y un rango ideal para el proceso
de seleccion del controlador, con la misma técnica utilizada en la seleccion de la
instrumentacion. Obteniendo en este proceso un controlador PLC Micrologix 1500 de
Allen Bradley.

3.11 Diseno de accesorios

En vista que es necesario un panel de control, para la visualizacion y control del estado de
los procesos e instrumentacion del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia de
presion, se identifica los siguientes dispositivos que se encontraran en el panel:

e Luz piloto, ver 1 en la figura 8 (12 unidades).

e Pulsador, ver 2 en la figura 8 (3 unidades).

e Interruptor, ver 3 en la figura 8 (7 unidades).

e Llave selectora, ver 4 en la figura 8 (2 unidades).

e Indicador transmisor de flujo, ver 5 en la figura 8 (1 unidad).
e Panel View, ver 6 en la figura 8 (1 unidad).
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Al tener identificados los dispositivos que se encontraran presentes en el panel, se procede
a la elaboracion 3D de este (ver Figura 8), por medio de la herramienta de disefio CAD
SolidWorks.

Figura 8 Panel de control del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia de
presion

Fuente autor.

3.12 Disefio de estructura fisica

Al tener seleccionada la instrumentacion del banco de pruebas en su totalidad, se conocen
las medidas de cada instrumento, con cuyas medidas y la distribucion de la instrumentacion
en los diagramas P&ID y lazo, se elabora el disefio CAD de la estructura fisica del banco de
pruebas (ver Figura 10), por medio de la herramienta de disefio CAD SolidWorks.
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Figura 9 Estructura fisica del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de
presion

Fuente autor.

3.13 Ensamble

Con la seleccidn de la instrumentacidn y el disefio de los accesorios y la estructura fisica, se
procede a realizar la cotizacion total de banco de pruebas de medicién de flujo por
diferencia de presion, para su posterior adquisicion, cuyo valor total para junio de 2017 es
de $ 67231.627,37 COP.

Al adquirir la instrumentacion, accesorios y estructura fisica, se instala los tanques y
tuberias en la estructura, luego se instala las valvulas y los medidores de flujo, se realiza el
cableado del banco de pruebas (ver Figura 10), y finalmente se realizan pruebas de
operacién. Cabe resaltar, que en la etapa de ensamble se realizé el diagrama eléctrico de la
planta de tanques en serie (ver Anexo M), con la finalidad de facilitar la conexién e
instalacion de los equipos e instrumentacion.
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Figura 10 Estructura fisica del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de
presion

Fuente autor.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Resumen: En el presente capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos en la
implementacion de la guia propuesta, en el disefio de un banco de pruebas de medicién de
flujo por diferencia de presion. Ademds, se presentan los resultados obtenidos en una
encuesta realizada a profesionales y estudiantes en el campo de la instrumentacién y
control, con el objetivo de conocer sus opiniones, respecto a la guia propuesta para el
disefio de bancos de pruebas en ambientes de automatizacion.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en pruebas de operacion de
la instrumentacion, presente en el banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia
de presion, con la finalidad de dar a conocer el funcionamiento de estos. Ademas, se
presentan los resultados arrojados por las encuestas, previamente realizadas a estudiantes y
profesionales en el campo de la instrumentacion y control.

4.1 Resultados de implementacion de guia propuesta

Al implementar la guia de disefio propuesta (Anexo B), en el disefio de un banco de
pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion en el laboratorio de control de
procesos de la Universidad del Cauca, se aprecia que este permite realizar procesos de:

e Control feedback de nivel, permitiendo controlar el nivel en los tanques TK1 y
TK2, mediante la manipulacion de la apertura de la servovalvula FCV, y una
realimentacion del nivel por medio del transmisor de nivel ultrasonico LT.

e Control discreto de nivel, permitiendo controlar el nivel de los tanques TK1 y TK2
en estados todo o nada, mediante la manipulacién de la apertura de la servovalvula
FCV, y una realimentacion de los estados del nivel por medio de switches de nivel
altos y bajos.

e Control feedback de flujo, permitiendo controlar el flujo de los tanques TK1 y TK2,
mediante la manipulacién de la apertura de la servovalvula FCV, y una
realimentacion del flujo por medio del sensor de flujo FE y el transmisor de flujo
por diferencia de presion FIT.

e Control en cascada, permitiendo controlar tanto el flujo como el nivel en los tanques
TK1 y TK2, mediante la manipulacién de la apertura de la servovalvula,
realimentacion del flujo por medio de los sensores de flujo FE y FIT, vy
realimentacion del nivel a través del transmisor de nivel ultrasénico LT.
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Préctica de calibracion, configurando y ajustando pardmetros en el transmisor de
flujo por diferencia de presion (ver Anexo E). Cabe agregar, que para la realizacion
de la préctica de calibracion, se sugiere en un futuro cambiar la tuberia aguas arriba
y aguas abajo de la placa de orificio (las cuales tienen actualmente un diametro de 2
cm) por una tuberia que posea un diametro mayor o igual a 5 cm, puesto que la
norma internacional 1SO 5167 lo sugiere asi, para un célculo del flujo por
diferencial de presion.

Practica de calibracion del sensor ultrasonico de nivel, configurando y ajustando
pardmetros del sensor (ver Anexo F).

Por tal motivo, es relevante el realizar pruebas de operacion en la instrumentacion del
banco, con el fin de detectar condiciones irregulares en la instrumentacién y sus
conexiones, que pueda afectar las practicas de control y calibracion.

A continuacion, se presentan por medio de una interfaz grafica las pruebas de operacion
realizadas en:

Transmisor de nivel ultrasénico, donde se aprecia en la figura 11 la medida de nivel
de este en un rango de 0 a 30 cm, al aplicarle una sefial escalén en el estado de la
bomba (ver Figura 18) y apertura de la servovalvula (ver Figura 19). Ademas, se
incorpora disturbios en el nivel por medio de la apertura de valvulas solenoides que
afectan el flujo de alimentacion, como se aprecia en la figura 12.

Figura 11 Transmisor de nivel ultrasénico

SOIIATIITAD T [AAIN

Tiempo en segundos

Fuente autor
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Figura 12 Sefal de nivel del sensor ultrasonico con disturbios

SOIAWITIUD UR [AAIN

Tiempo en segundos
Fuente autor

e Transmisor indicador de flujo, donde se aprecia en la figura 13 la medida de flujo de
este en un rango de 0 a 6.5 galones por minuto, al aplicarle una sefial escalén en el
estado de la bomba (ver Figura 18) y apertura de la servovalvula (ver Figura 19).
Ademas, se aplica disturbios por medio del accionamiento de valvulas solenoides
que afectan el flujo, como se aprecia en la figura 14.

Figura 13 Senal de flujo del sensor de flujo

omurw Jod sauojes u2 ofny g

Tiempo en segundos

Fuente autor
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Figura 14 Sefal de flujo del sensor de flujo con disturbios

1.40

0.00

onur Jod sauofes ua ofnyg

Tiempo en segundos
Fuente autor

e Switches de nivel y motobomba, donde se aprecia en la figura 15 los estados de
estos, siendo el color verde claro la representacion de encendido y verde oscuro de
apagado.

Figura 15 Estados de los equipos del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia
de presion

™ Procese - Display

0 a100%

Salida del transmisor

0.143 Litrog/mmuto
0.038 pm

Fuente autor
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e Transmisor de flujo por diferencia de presion, donde se aprecia en la figura 16 la
medida de flujo en un rango de 0 a 3.4 Galones/minuto, al aplicarle una sefial
escalon en el estado de la bomba (ver Figura 18) y apertura de la servovalvula (ver
Figura 19). Dado que el transmisor mide diferencias de presion, se calcula el flujo
con base a esta (ver Anexo F) utilizando la norma ISO 5167. Ademas, se aplica
disturbios en el flujo con el accionamiento de valvulas solenoides, como se aprecia
en la figura 17.

Figura 16 Sefal de flujo del transmisor de flujo por diferencia de presion.

onurwt Jod sauoes u2 ofnyg

Tiempo en segundos
Fuente autor

Figura 17 Sefal de flujo del transmisor de flujo por diferencia de presion con disturbios.
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Tiempo en segundos

Fuente autor
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Figura 18 Sefal escalon de bomba

Tiempo en segunds
Fuente autor

Figura 19 Sefal escalon de apertura de la servovalvula

Tiempo en segundos

Fuente autor
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Figura 20 Control feedback de nivel en tanque TK2
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Fuente autor

La actual planta de tanques en serie permite realizar el control feedback de nivel sobre el
tanque TK2. Esto se hace en cuanto se mide el nivel alcanzado en el tanque por medio del
transmisor ultrasonico de nivel LT ubicado en la parte superior del tanque en mencion. Se
hace la comparacion de la sefial de referencia o setpoint de nivel con la sefial de error y se
manipula el flujo de alimentacion hacia el tanque con la servovalvula LCV, ello por medio
de la accién de un controlador PID (ver Figura 21).
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Figura 21 Supervisorio de practica de control feedback de nivel.

LABORATORIO DE CONTROL DE FROCESOS PLANTA DE TANQUES EN SERIE UNIVERSIDAD DEL CAVCA
Practica de control feedback de nivel

Fuente autor

En la figura 21, es posible evidenciar el comportamiento de las variables fisicas una vez se
implemento el esquema de control feedback de nivel en la planta de tanques en serie.
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Figura 22 Control feedback de flujo
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Fuente autor

La planta de tanques en serie permite realizar control feedback de flujo de alimentacion en
el tanque TK1 y TK2. Se mide el flujo por medio del transmisor de flujo por diferencia de
presion FIT y el sensor transmisor de flujo FE-FT, donde se controla el flujo de
alimentacion con la servovalvula LCV, a través de la accion de un controlador PID.

En el diagrama es posible visualizar que se tiene en cuenta la medicion de flujo de ingreso
hacia el tanque TK1 (mediante FIT), asi como la medicién de flujo de salida del mismo
tanque (mediante FT). Cabe decir que es posible realizar el control indirecto de nivel en el
tanque TK1, haciendo que se igualen los flujos en mencion; es decir que por accion de la
apertura de la servovalvula, la valvula de retorno HV4 y la valvula manual HV3, podria
darse que en un momento dado el flujo de liquido que ingresa sea aproximadamente igual

| A

HYE

TKZ

al flujo de liquido a la salida del tanque TK1 (ver Figura 24).
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Figura 23 Supervisorio de practica de control feedback de flujo.

LABORATORIO DE CONTROL D PROCESOS PLANTA DE TANQUES EN SERIE UNIVERSIDAD DEL CAUCA
Practica de control feedback de flu

Fuente autor

En la figura anterior, es posible evidenciar el comportamiento de las variables fisicas una
vez se implemento el esquema de control feedback de flujo en la planta de tanques en serie.
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Figura 24 Lazos de control discreto de nivel en los tanques TK1 y TK2
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Fuente autor

Para el control discreto de nivel sobre los tanques TK1 y TK2, se mide los estados full y
vacio del nivel alcanzado en cada uno de ellos, por medio de switches o sensores finales de
carrera de estado alto (LSH1 y LSH2 para lleno) y bajo (LSL1 y LSL2 para vacio). De
manera que al activarse los switches de estado alto, se cortara a través del estado de la
bomba, el flujo de alimentacién de los tanques TK1 y TK2, y se reactivard el paso de
liquido al desactivarse los switches de estado bajo.
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Figura 25 Supervisorio de practica de control discreto de nivel.
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En la figura anterior, es posible evidenciar el comportamiento de las variables fisicas una
vez se implemento el esquema de control discreto de nivel en la planta de tanques en serie.
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Figura 26 Lazos de control en cascada
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Una de las funcionalidades mas importantes de la actual planta de tanques en serie, es que
permite realizar control cascada de nivel en el tanque TK2. Para esto, se mide el nivel
alcanzado en el tanque TK2 por medio del transmisor de nivel ultrasénico LT y se mide el
flujo de ingreso hacia el tanque TK1 con el transmisor de flujo por diferencial de presién
FIT.

Se hace una primera comparacion para el lazo interno (control de flujo) entre el flujo
medido por FIT y el valor de referencia o set point de flujo; de manera que la sefial de
salida en unidades de flujo se convierte en la variable manipulada para el lazo externo
(control de nivel), asi que se hace una segunda comparacion entre el valor de referencia o
set point de nivel con el valor de nivel alcanzado en el tanque sensado por LT. Por accién
del controlador PID (tanto para el lazo interno como externo), se manipula el flujo de
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alimentacion hacia el tanque TK1 mediante el porcentaje de apertura de la servovélvula
LCV, esto para hacer control de flujo y posteriormente de nivel.

Figura 27 Supervisorio de practica de control discreto de nivel.
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Fuente autor

En la figura anterior, es posible evidenciar el comportamiento de las variables fisicas una
vez se implemento el esquema de control cascada de nivel en la planta de tanques en serie.

4.2 Resultados de las encuestas

Con la finalidad de constatar el grado de utilidad del método de disefio propuesto, se lleva a
cabo una encuesta a estudiantes matriculados en el Laboratorio de control de procesos, y a
profesionales en el campo de la instrumentacion y control, dando a conocer sus opiniones
respecto a la guia de disefio propuesta.

La encuesta tiene como objetivo conocer los puntos de vista acerca de la guia de disefio, en
tres ambitos especificos:

e Conceptualizacion, permitiendo conocer el grado de aporte de la guia en la
identificacion de: requerimientos basicos de operacion de los bancos de pruebas,
métodos e instrumentacion a calibrar, escenarios y tipos de técnicas de control a
utilizar.

e Disefio, permitiendo conocer el grado de aporte de la guia, en el disefio de los
diagramas de flujo, lazo, P&ID, mando y potencia de los bancos de pruebas.
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e Implementacién, permitiendo conocer el grado de aporte de la guia en: proceso de
seleccion de la instrumentacion, disefio de accesorios, estructuras, y ensamble.

Cabe agregar que la encuesta permite conocer el grado de complejidad, en el uso de la guia
de disefio propuesta.

La estructura de la encuesta (Anexo C), estd compuesta por catorce preguntas, donde:
cuatro pretenden determinar el grado de conceptualizacion de la guia; cinco para aspectos
de disefio; y cinco para los procesos de implementacién. Cuyos resultados (ver Anexo D) se
presentan brevemente a continuacion:

4.2.1 Conceptualizacion

En cuanto a la conceptualizacion que permite la guia propuesta para el disefio de bancos de
prueba (ver Anexo D), se aprecia que en su mayoria tanto profesionales (ver Figura 19)
como estudiantes (ver Figura 18) la consideran buena. Aunque se presenta cierta no
conformidad, en cuanto a la identificacion de las condiciones ideales del ambiente para la
correcta operacion del banco de pruebas (Pregunta N°4 de la encuesta), lo cual puede
deberse a una percepcion diferente, de la que se esperaria del usuario al leer la guia. Puesto
que se refiere la guia en cuanto a las condiciones ambientales, como aquellas que pueden
afectar la correcta operacion de la instrumentacion y el estado fisico quimico de las
materias primas, que se espera el usuario deberia conocer.

Figura 28 Resultados a preguntas 1,2,3 y 4 de encuesta - Estudiantes
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Figura 29 Resultados a preguntas 1,2,3 y 4 de encuesta - Profesionales
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4.2.2 Disefo

Por otra parte, en aspectos de disefio que ofrece la guia propuesta (ver Anexo D), se aprecia
gue en su mayoria tanto profesionales (ver Figura 23) como estudiantes (ver Figura 22) la
consideran buena. Aunque se presenta cierta no conformidad, en el aporte en la elaboracion
de diagramas de los bancos de pruebas (Pregunta N°5 de la encuesta). Ello puede deberse,
al desconocimiento por parte de los encuestados, de que se deben poseer unos
conocimientos previos de automatizacion, para el disefio de bancos de prueba. Dado que la
guia solo brinda el espacio, de tal manera que el usuario, lleve a cabo el proceso de
elaboracion de los diagramas de instrumentacion y conexion, acorde a sus conocimientos
basicos en automatizacion.

Figura 30 Resultados a preguntas 5,6,7,8 y 9 de encuesta - Estudiantes
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Fuente autor
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Figura 31 Resultados a preguntas 5,6,7,8 y 9 de encuesta - Profesionales
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4.2.3 Implementacion

Finalmente, en aspectos de implementacion que ofrece la guia (ver Anexo D), se obtuvo
que en su mayoria tanto profesionales (ver Figura 25) como estudiantes (ver Figura 24) la
consideran buena. Aungue se presenta cierta no conformidad, en los procesos de conexion
y montaje de los bancos de pruebas (Pregunta N°12 de la encuesta). Quizas se deba a la
falta de informacion por parte de los encuestados, de que la guia asume conocimientos
previos de automatizacion en los usuarios de la guia propuesta, que le permitan realizar
procesos de conexion y montaje.

Figura 32 Resultados a preguntas 10,11,12,13 y 14 de encuesta - Estudiantes
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Figura 33 Resultados a preguntas 10,11,12,13 y 14 de encuesta - Profesionales
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De esta manera se dan a conocer los resultados obtenidos en las encuestas realizadas, cuyo
fin dltimo es dar a conocer las diferentes perspectivas, acerca de la guia propuesta para el
disefio de bancos de pruebas. En este sentido, se determina que para los encuestados es
viable la implementacion de la guia en el disefio de bancos de pruebas, pese al
desconocimiento en algunas preguntas de la encuesta, las cuales no se aclararon en su
debido momento, por ejemplo, que los usuarios de la guia propuesta deben poseer un

determinado perfil de conocimientos basicos en automatizacion.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El método propuesto tiene en cuenta aquellos procesos de la norma NTC ISO/IEC
17025, que involucren aspectos de disefio de bancos de pruebas, como lo son la
documentacion de equipos, definicién de condiciones ambientales, métodos de
calibracion y el control de documentos.

Si bien el método propuesto para el disefio de bancos de pruebas no cumple con la
norma NTC ISO/IEC 17025, este si garantiza tanto el disefio como la
implementacion de los bancos de pruebas en un ambiente de automatizacion.

Queda abierto como temas futuros de trabajo, afiadir procesos de documentacion de
la informacidn de los bancos de pruebas al método de disefio propuesto, con base a
la norma Técnico-Colombiana NTC ISO/IEC 17025. Con la finalidad de facilitar
los procesos de cumplimiento de la norma NTC ISO/IEC 17025, a laboratorios que
deseen acreditarse en tal norma.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Calibracion, operacién que bajo condiciones especificas establece, en una primera etapa,
una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir
de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres
asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacién que
permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.

Diagrama de flujo, representacion gréafica de una sucesion de hechos u operaciones en un
sistema, como el que refleja una cadena de montaje de automoviles.

Incertidumbre de medida, pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los
valores atribuidos a un mensurado, a partir de la informacién que se utiliza.

Instrumento de medida, dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o asociado a
uno o varios dispositivos suplementarios.

Medicion, proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que
pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.

Método, modo de decir 0 hacer uno orden, procedimiento que se sigue en las ciencias para
hallar la verdad y ensefiarla.

Metrologia, ciencia de las mediciones y sus aplicaciones.

Patron de medida, realizacion de la definicion de una magnitud dada, con un valor
determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia.

Procedimiento, accion de proceder, método de ejecutar algunas cosas.

Sensor, elemento de un sistema de medida directamente afectado por la accion del
fendmeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir.
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ANEXOS

ANEXO A) Guia para disefio de bancos de pruebas en
ambientes de automatizacion

Previo al inicio del disefio de bancos de pruebas con base a la guia presente, debe leer el
perfil de usuario, y de cumplir con los conocimientos basicos en automatizacion que alli se
muestran, prosiga al disefio del banco de pruebas.

Perfil de usuario

El usuario de la presente guia debe poseer conocimientos béasicos, que le permitan sacar
provecho de esta en el disefio de los bancos de pruebas, y no le represente dificultad en el
uso de la misma. Entre tales conocimientos se tiene:

e Tipos de protecciones y elementos de cambio giro utilizados en motores. Ademas,
de la logica cableada y de control, involucrada en la realizacion de diagramas de
mando y potencia.

e Equipos involucrados en el flujo de materias primas que tendra el banco de pruebas,
para el posterior levantamiento de los diagramas de flujo.

e Equipos involucrados en los procesos de control, y sus tipos de sefales, previo al
levantamiento de los diagramas P&ID. En cuyo caso, el usuario debe contar con
conocimiento y experiencia en el desarrollo de tales diagramas.

e Conexiones de los equipos, su alimentaciony distribucion fisica, previo al
levantamiento de los diagramas de lazo. En cuyo caso, el usuario debe contar con
conocimiento y experiencia en el desarrollo de tales diagramas.

o Normas y estandares que permitan asignarle una representacion grafica y un cédigo
alfanumeérico de identificacion a equipos e instrumentacién, en el levantamiento de
los diagramas de los bancos de pruebas.

« Condiciones ambientales que puedan afectar la correcta operacion de los bancos de
pruebas.
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1. Descripcion general del banco de pruebas

Se especificara qué tipo de banco de pruebas se requiere disefiar y/o implementar, si es para
actividades de calibracién, control, o si es de doble propdsito. Si el banco es para control o
mixto, se establece que tipo de lazo de control se tendran en el banco, ya sea lazo abierto,
cerrado, 0 ambos. Ademas, se especifica el esquema de control que tendra el banco, que
puede ser feedback, feedforward, cascada, multivariable u otros que conozca el usuario.

e Seleccione con una X en la tabla 1 el tipo de banco de pruebas que se implementara.

Tabla 1. Seleccion tipo de banco.

Tipos de banco de pruebas
Control

Calibracion
Mixto

e Siel banco de pruebas es de control o mixto, seleccione con una X en la tabla 2, el o
los tipos lazos de control que se tendran en el banco.

Tabla 2. Lazos de control.

Lazos de control

Lazo abierto
Lazo cerrado

e Si el banco de pruebas tiene lazos de control en lazo cerrado, seleccione con una X
en la tabla 3 el o los esquemas de control.

Tabla 3. Esquemas de control.

Esquemas de control

Feedback
Feedforward
Cascada
Multivariable
Otros

2. Seleccion del método de calibracion

Si el banco de pruebas es de calibracion o mixto, seleccione la instrumentacion a calibrar y
el método de calibracion de esta. En la seleccion del método de calibracion, se debe tener
en cuenta la utilidad y el soporte técnico del método de calibracion.
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e Nombre en la tabla 4 la instrumentacién a calibrar, y dé a conocer algunas
caracteristicas técnicas de este.

Tabla 4. Instrumentacion a calibrar.

Instrumento N° 1
Caracteristicas
técnicas

Instrumento N° 2

Caracteristicas
técnicas

e Seleccione un instrumento a calibrar

En el proceso de seleccion, del instrumento a calibrar en el banco de pruebas, se parte
llevando a cabo el siguiente procedimiento (llenando la tabla 5 en el archivo Excel Tablas
Banco de pruebas, para cada instrumento a calibrar):

I.  Defina criterios de seleccion del instrumento a calibrar.
Il.  Asigne a cada criterio de seleccidn, un rango que usted considere ideal.
1. Asigne un peso entre 1y 5, a cada criterio de seleccidn, de acuerdo con el nivel de
importancia que represente para usted (siendo 1 menor importancia y 5 mayor
importancia).

Al tener identificados los criterios de seleccion y de asignarles un rango ideal y un peso,
posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del instrumento, continuando con el
siguiente procedimiento:

IV. Defina el rango real de la alternativa de seleccién, para cada criterio de seleccion
del instrumento a calibrar.

V.  Defina un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango ideal y el
rango real del instrumento, siendo 100% una diferencia de cero entre el rango real e
ideal, y 0% una diferencia entre el rango real e ideal muy grande.

VI.  Asigne la referencia y proveedor del instrumento.
VII.  Ingrese una imagen del instrumento (opcional).
VIIl.  Repita estos procedimientos con cada alternativa de seleccidén del instrumento a
calibrar, se sugieren tres alternativas.
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Tabla 5. Alternativas de seleccidn de instrumento a calibrar.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Peso total |
Referencia
Proveedor
NO

Imagen del instrumento

IX.  Marque con una X en la tabla 6 en el archivo Excel Tablas Banco de Pruebas, el
instrumento que mayor peso total presente. Puesto que el peso total de cada
instrumento es calculado automaticamente en Excel, multiplicando el porcentaje de
aceptacion por el peso de cada criterio de seleccion, y sumando la totalidad de los
productos, obteniendo de esta manera el peso total.

Tabla 6. Seleccién de instrumento a calibrar .

Seleccién del instrumento a calibrar

N° Instrumento

Peso total

Marque con una X

1

2

3

e Seleccione con una X en la tabla 7, el método de calibracion a utilizar en el
instrumento a calibrar seleccionado, teniendo en consideracién las siguientes
definiciones:

Método normalizado: Aquel método de calibracion publicado en normas internacionales,
nacionales o regionales.
Método no normalizado: Aquel método de calibracion desarrollado y validado antes de su
uso, pero que aun no se encuentra publicado en normas internacionales, nacionales o

regionales.

Método desarrollado por el laboratorio: Aquel método de calibracion desarrollado por el
laboratorio, para su propio uso.

Tabla 7. Tipos de métodos de calibracion.

Método de calibracion

Método normalizado

Método no normalizado

Método desarrollado por el laboratorio
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3. Requerimientos de funcionalidad

Establezca los requerimientos basicos de funcionamiento del banco de pruebas, los cuales
brindan un marco de referencia en la seleccién de la instrumentacion, el disefio de la
estructura y accesorios del banco de pruebas.

e Si las condiciones ambientales afectan el banco de pruebas, seleccione en la tabla 8
los rangos permisibles, por ejemplo: temperatura ambiente, humedad, presion, entre
otros.

Tabla 8. Rango de condiciones ambientales.

Condiciones ambientales

Variable
Minimo
Maximo

e Defina en la tabla 9 el modelo fisico del banco de pruebas, con el fin de brindar un
diagnostico, dando a conocer los equipos basicos para el funcionamiento del banco
de pruebas. Para ello siga el procedimiento a continuacion, llenando la tabla 9:

I. Defina la célula de proceso del banco de pruebas, entendiendo por célula de
proceso, el agrupamiento de unidades para la produccion de uno mas lotes, por
ejemplo: laboratorio de control de procesos.

Il.  Defina las unidades que componen cada célula de proceso, entendiendo por unidad,
agrupacion de médulos para llevar a cabo tareas especificas, por ejemplo: mesclado
y coccion.

1. Defina los médulos de equipo que componen cada unidad, entendiendo por modulo
de equipo, agrupacion de equipos que realizan un numero finito de actividades de
procesamiento, por ejemplo: unidad de control de temperatura.

IV. Defina los médulos de control que componen cada modulo de equipo, entendiendo
por médulo de control, aquel componente de procesamiento que, desde el punto de
vista de control, funciona como una entidad, por ejemplo: valvula y sensor de nivel.

Tabla 9. Modelo fisico del banco de pruebas.

Modelo fisico
Célula de proceso Unidad Mddulo de equipo Madulo de control
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4. Diagrama de flujo

Realice el diagrama de flujo (PDF) del banco de pruebas, que represente graficamente la
conversion y manipulacion de materias primas a lo largo del banco, de tal manera de
obtener un PDF sencillo y con un minimo de detalle para su facil interpretacion. Por lo
cual, lleve a cabo el siguiente procedimiento:

I.  Ingrese en la tabla 10, la instrumentacion basica que interactuara con el flujo del

proceso, que tendra el banco de pruebas.
Il.  Asigne en la tabla 10, una TAG o un codigo alfanumérico de identificacion a la

instrumentacion ingresada anteriormente.
1. Realice el diagrama de flujo en el formato mostrado en la figura 1.

Tabla 10. Equipos del diagrama de flujo.

Instrumentos o0 equipo TAG

Figura 1. Formato de diagrama de flujo.

| Nombre del diagrama

Esparts reservads para of diagrams

Fecha de elaboracion

Elaborada por: Fecha de revision Eevizado por: HNambre del duagrama
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5. Diagrama P&ID

Realice el diagrama P&ID del banco de pruebas, donde se represente gréficamente las
conexiones fisicas e instrumentacion involucrada en los procesos de control, el cual
facilitara la identificacion de posibles lazos de control. Por lo cual, lleve a cabo el siguiente
procedimiento:

I.  Ingrese en la tabla 11 las variables controladas y manipuladas del banco de pruebas.

1. Definaen latabla 11 los rangos de las variables anteriores.

I1l.  Seleccione en la tabla 11 el escenario de automatizacion que se tendra en el banco
de pruebas.

IV.  Posteriormente ingrese en la tabla 12 la instrumentacion que interactuara en los
procesos de control, y que no ha sido identificada en el diagrama de flujo.

V. Asignele a la instrumentacién ingresada anteriormente, su correspondiente TAG o
codigo de identificacion, basandose en la identificacion de la instrumentacion
bésica, previamente realizada en el diagrama de flujo.

VI. Con la informacion obtenida anteriormente, proceda con el levantamiento del
diagrama P&ID del banco de pruebas, en el formato mostrado en la figura 2.

Figura 2. Formato de diagrama P&ID.

Nombre del diagrama

Espacio reservado para ol diagrama

TAG

TAG ]
TAG 2

TAG 3

TAG <

Fecha de elaboracion

- N jias
Elaborado por Fech de tevisica Revisado por Nombre del diagrama
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Tabla 11. Variables y escenario del banco de pruebas.

Variable Rango
Variables controladas
Variables manipuladas
Escenario de automatizacion Escenario PLC
(marque con una X) Escenario tarjeta de adquisicion de datos
Escenario microcontrolador
Otro. Cual:

Tabla 12. Instrumentos y TAG del banco de pruebas.

Instrumento o equipo TAG

6. Diagrama de lazo

Teniendo en cuenta las variables manipuladas y controladas, sus rangos, conexiones y lazos
de control mostrados en el diagrama P&ID, proceda a realizar el diagrama de lazo, dando a
conocer las conexiones fisicas en la instrumentacion, y los lazos de control que se tendran
en el banco. Por lo cual, lleve a cabo el siguiente procedimiento, llenando la tabla 13:

VI.
VII.
VIII.

Ingrese el nombre de un instrumento y asignele a este su TAG o codigo
alfanumérico de identificacion.

Seleccione con un X la localizacion del instrumento, ya sea en campo o en panel.
Defina el tipo de sefial de entrada.

Defina el rango de la sefial de entrada.

Asigne las borneras a la sefial de entrada del instrumento (si es necesario).

Defina el tipo de sefial de salida.

Defina el rango de la sefial de salida.

Asigne las borneras a la sefial de salida del instrumento (si es necesario).

Repita los procedimientos anteriores para cada instrumento, involucrado en los
procesos de control. Al finalizar, proceda con el levantamiento del diagrama de lazo
del banco de pruebas bajo el formato mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Formato de diagrama de lazo.

Nombre del diagrama

Area de cableado Vo eguipos

Area de cableado Vo eguipos 2

Area de cableado o equipos 3

Fecha de revision

Espacio Qrf‘senrado para el Espacio rgserwxdo para el Espacio reservado para el
liagrama diagrama i
liagrama
Instrumento TAG Sefial de entrada Sefial de salida Rango de trabajo
Nombre instrumento 1 T4G 1 Sefial de entrada 1 Sefal de salida 1 Ramgo de trabaje 1
Nombre instrumento 2 TAG2 Sefial de entrada 2 Senial de salida 2 Rango de trabaje 2
Nombre instrumento 3 T4G 3 Sefial de entrada 3 Sefial de salida 3 Rango de trabajo 3
] Fechz de elaboracion
Elaborado par: Eevisado por: Nombre del diagrama
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Tabla 13. Datos diagrama de lazo.

Instrumento — TAG
(Nombre)
(Seleccione con una X) Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada
Salida
Instrumento — TAG
(Nombre)
(Seleccione con una X) Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada
Salida

7. Seleccion de instrumentacion

Con la identificacion de los requerimientos de funcionalidad, y realizacion de los diagramas
de lazo y P&ID, se tiene una base para seleccionar la instrumentacion requerida por el
banco de pruebas. Por lo cual debe llevar a cabo el siguiente procedimiento:

I. Defina en la tabla 14 la instrumentacion a seleccionar, a excepcion de la
instrumentacion a calibrar previamente seleccionada.

Tabla 14. Instrumentos a seleccionar.

Instrumentos a seleccionar

Continue con el siguiente procedimiento, llenando la tabla 15 en el archivo Excel Tablas
Banco de Pruebas:

Il.  Defina los criterios de seleccion del instrumento, por ejemplo: rangos de trabajo,

sensibilidad, exactitud.
I1l.  Asigne a cada criterio de seleccion, un rango que usted considera ideal.
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VI.

VII.

VIII.
IX.

Asigne un peso entre 1y 5, a cada criterio de seleccion, de acuerdo con el nivel de
importancia que represente para usted (siendo 1 menor importancia y 5 mayor
importancia).

Al tener identificados los criterios de seleccion y de asignarles un rango ideal y un
peso, posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del instrumento.

Defina el rango real para cada criterio de seleccion del instrumento, que representa
una alternativa de seleccion.

Defina un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango ideal y el
rango real de cada criterio de seleccién del instrumento, siendo 100% una diferencia
de cero entre el rango real e ideal, y 0% una diferencia entre el rango real e ideal
muy grande.

Asigne la referencia y el proveedor del instrumento.

Ingrese una imagen del instrumento (opcional).

Tabla 15. Alternativa de seleccion del instrumento para el banco de pruebas.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso | % * Peso
aceptacion
Peso total |
Referencia
Proveedor
NO
Imagen del instrumento

XI.

Finalmente marque con una X en la tabla 16 en el archivo Excel Tablas Banco de
Pruebas, el instrumento que mayor peso total presente. Puesto que el peso total de
cada instrumento es calculado automaticamente en Excel, multiplicando el
porcentaje de aceptacion por el peso de cada criterio de seleccion, y sumando la
totalidad de los productos, obteniendo de esta manera el peso total.

Repita el mismo procedimiento para cada instrumento presente en la tabla 14

Tabla 16. Seleccion del instrumento .

Seleccidn del instrumento

N° Instrumento Peso total Marque con una X
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8. Diagrama de mando y potencia

Si se encuentra presente motores en la seleccidn de la instrumentacidn, llene la tabla 17 con
las siguientes caracteristicas de estos:

o Defina el voltaje de alimentacion.

e Defina la potencia.

e Marque con un X el tipo de alimentacion, ya sea monofasica o trifasica.
e Marque si el motor necesita 0 no, de cambio de giro.

e Siel motor necesita de elementos de cambio de giro, indiquelos.

e Siel motor necesita de elementos de proteccion, indiquelos.

Tabla 17. Caracteristicas del motor para diagrama de mando y potencia.

Caracteristicas del motor

Voltaje de alimentacién

Potencia

Marque con una X el tipo de alimentacion y el cambio de giro

Tipo de alimentacion Monofésica Trifésica
Cambio de giro Si No

Elementos de cambio de giro

Protecciones

Luego de definir las caracteristicas del motor, proceda con el levantamiento del diagrama
de mando y potencia, teniendo en cuenta la ldgica de control que utilizaran estos, y las
protecciones que se le prestaran.

Posteriormente llene la tabla 18 con la instrumentacion de proteccion y/o cambio de giro,
que se encuentre en el diagrama de mando y potencia.

Tabla 18. Instrumentos de proteccion y cambio de giro a seleccionar.

Instrumentos a seleccionar
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Realice el siguiente proceso de seleccion de la instrumentacion, llenado la tabla 19 en el
archivo Excel Tablas Banco de Pruebas:

VI.

VII.
VIII.

Defina los criterios de seleccion del instrumento a seleccionar, por ejemplo, rangos
de trabajos y exactitud.

Asigne a cada criterio de seleccion un rango que usted considere ideal.

Asigne un peso entre 1y 5, a cada criterio de seleccion, de acuerdo con el nivel de
importancia que represente para usted (siendo 1 menor importancia y 5 mayor
importancia).

Al tener identificados los criterios de seleccion y de asignarles un rango ideal y un
peso, posteriormente realice un sondeo de las alternativas del instrumento.

Defina el rango real para cada criterio de seleccion de la alternativa de seleccion del
instrumento.

Defina un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango ideal y el
rango real de cada criterio de seleccién del instrumento, siendo 100% una diferencia
de cero entre el rango real e ideal, y 0% una diferencia entre el rango real e ideal
muy grande.

Asigne la referencia y el proveedor del instrumento.

Ingrese una imagen del instrumento (opcional).

Tabla 19. Elemento de cambio de giro o proteccion a seleccionar para el banco de pruebas.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Peso total |
Referencia
Proveedor
NO
Imagen del instrumento

IX.

Finalmente margue con una X en la tabla 20 en el archivo Excel Banco de Pruebas,
el instrumento que mayor peso total presente. Puesto que el peso total de cada
instrumento es calculado automaticamente en Excel, multiplicando el porcentaje de
aceptacion por el peso de cada criterio de seleccién, y sumando la totalidad de los
productos, obteniendo de esta manera el peso total.

Repita el mismo procedimiento, para cada instrumento presente en la tabla 18.
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Tabla 20. Seleccion del elemento de proteccion o cambio de giro.

Seleccién del instrumento
N° Elemento Peso Marqgue con una X
1
2
3

9. Seleccion del elemento patron

Con la seleccion del método de calibracion y el instrumento a calibrar, se puede inferir si el
instrumento a calibrar necesita de un elemento patrén en el proceso de calibracion. De ser
asi se selecciona el elemento patrdn requerido por el banco de pruebas, bajo el siguiente
procedimiento:

Defina en la tabla 21 la instrumentacién patron a seleccionar.

Tabla 21. Instrumentos patrones a seleccionar.

Instrumentos patrones a seleccionar

Continue con el siguiente procedimiento, llenando la tabla 22 en el archivo Excel Tablas
Banco de Pruebas:

VI.

VII.

VIII.

Defina los criterios de seleccion del instrumento, por ejemplo, rangos de trabajo y
exactitud.

Asigne a cada criterio de seleccion un rango que usted considere ideal.

Asigne un peso entre 1 y 5, a cada criterio de seleccién, de acuerdo con el nivel de
importancia que represente para usted (siendo 1 menor importancia y 5 mayor
importancia).

Al tener identificados los criterios de seleccion y de asignarles un rango ideal y un
peso, posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del instrumento.

Defina el rango real para cada criterio de seleccion de la alternativa de seleccion del
instrumento.

Defina un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango ideal y el
rango real de cada criterio de seleccidn del instrumento, siendo 100% una diferencia
de cero entre el rango real e ideal, y 0% una diferencia entre el rango real e ideal
muy grande.

Asigne la referencia y el proveedor del instrumento.

Ingrese una imagen del instrumento (opcional).
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Tabla 22. Alternativa de seleccion del instrumento patron para el banco de pruebas.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso | % * Peso
aceptacion
Peso total |
Referencia
Proveedor
NO

Imagen del instrumento

X.  Finalmente marque con una X en la tabla 23 en el archivo Excel Banco de Pruebas,
el instrumento que mayor peso total presente. Puesto que el peso total de cada
instrumento es calculado automaticamente en Excel, multiplicando el porcentaje de
aceptacion por el peso de cada criterio de seleccion, y sumando la totalidad de los
productos, obteniendo de esta manera el peso total.

Tabla 23. Seleccién del instrumento.

Seleccion del instrumento patron

N° Instrumento Peso total Marque con una X

10. Seleccidn del controlador

Seleccione el controlador, de acuerdo con los lazos de control, y el tipo de sefiales presentes
en el diagrama de lazo del banco de pruebas, bajo el siguiente procedimiento:

VI.
VII.

VIII.

Defina en la tabla 24, el nimero de entradas discretas que demande el banco de
pruebas.

Defina el nimero de salidas discretas que demande el banco de pruebas.

Defina el nimero de entradas analégicas que demande el banco de pruebas.
Defina el nimero de salidas analégicas que demande el banco de pruebas.
Defina otro requerimiento cuantitativo del controlador que demande el banco de
pruebas.

Seleccione con una X, si es necesario el uso de manuales del controlador.
Seleccione con una X, si es necesario otro tipo de caracteristica cualitativa, y de
ser asi, mencionela.

Asigne a cada uno de los requerimientos anteriores, un peso de acuerdo con el
grado de importancia que represente para el usted, siendo 1 de menor
importancia, y 5 de mayor importancia.
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Tabla 24. Requerimientos del controlador del banco de pruebas.

Requerimientos cuantitativos Cantidad ideal Peso

Entradas discretas

Salidas discretas

Entradas analdgicas

Salidas anal6gicas

Otro. Cual:

Requerimientos cualitativos Marque con una X
Manual de usuario Si No
Otro. Cual: Si No

IX. Al tener concretados los criterios de seleccion y de asignarles una cantidad
ideal, y un peso, posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del
controlador a seleccionar.

X. Defina en la tabla 25 del archivo Excel Tablas Banco de Pruebas, la cantidad
real para cada caracteristica cuantitativa, y la existencia o no de caracteristicas
cualitativas, presentes en la alternativa de controlador.

Xl.  Defina en la tabla 25 un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre
los requerimientos definidos en la tabla 24 y las caracteristicas definidas en la
tabla 25, siendo 100% una diferencia de cero entre requerimientos y
caracteristicas, y 0% una diferencia entre requerimientos y caracteristicas muy
grande.

XIl.  Asigne en la tabla 25 a cada criterio de seleccion, los pesos anteriormente
definidos en la tabla 24.

X1, Asigne en la tabla 25 la referencia y el proveedor del controlador.

Tabla 25. Alternativas de controlador a seleccionar.

Caracteristicas
cuantitativas

Cantidad real

% de
aceptacion

Peso

% * Peso

Entradas discretas

Salidas discretas

Entradas analdgicas

Salidas analdgicas

Otro. Cual:

Caracteristicas cualitativas

Marque con una X

Manual de usuario

Si No

Otro. Cual:

Si No

Peso total |

Referencia

Proveedor

N° Controlador
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XIV. Finalmente marque con una X en la tabla 26 en el archivo Excel Banco de

Pruebas, el controlador que mayor peso total presente. Puesto que el peso total
de cada instrumento es calculado automéaticamente en Excel, multiplicando el
porcentaje de aceptacion por el peso de cada criterio de seleccion, y sumando la
totalidad de los productos, obteniendo de esta manera el peso total.

Tabla 26. Seleccion del controlador.

Seleccién del controlador
N° Instrumento Peso total Marque con una X
1
2
3

11. Diseno de accesorios

Realice el disefio de los accesorios del banco de pruebas, si este lo requiere, y adjunte estos
en el presente documento. Se sugiere utilizar herramientas de disefio CAD.

12. Diseio de estructura fisica

Realice el disefio de la estructura fisica del banco de pruebas, y adjunte este en el presente
documento. Se sugiere utilizar herramientas de disefio CAD.

13. Ensamble

Previo al ensamble del banco de pruebas, cotice toda instrumentacion, elementos y
estructura de este en la tabla 27 en el archivo Excel Tablas Banco de Pruebas, con la
finalidad de conocer el costo total del banco, y proceder con la adquisicion de los
componentes. Para ello, prosiga bajo el siguiente procedimiento:

1.
V.

Identifique el nombre del equipo (instrumento, material), e ingréselo en la
casilla de producto, en la tabla 27.

Ingrese la referencia y marca del equipo, en las casillas destinadas para tal.
Defina las unidades que requiere el banco de pruebas del equipo.

Asigne un precio unitario al equipo.

Repita los procedimientos anteriores para cada equipo del banco de pruebas, en
cada seccion, como en la seleccion del método de calibracion, seleccion de
instrumentacion, diagrama de mando y potencia, seleccidn del elemento patrén,
seleccion del controlador, disefio de accesorios, disefio de estructura fisica, y
ensamble.
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Tabla 27. Cotizacion de total del banco de pruebas.

Producto | Referencia | Marca | Unidades | Precio unitario |  Precio total

Seleccién del método de calibracion

Seleccién de instrumentacion

Diagrama de mando y potencia

| |

Seleccidn de elemento patrén

Seleccién del controlador

Disefio de accesorios

Diserio de estructura fisica

Ensamble

Total |

Una vez adquirido los equipos y materiales necesarios, para la implementacion del banco
de pruebas, proceda a realizar el ensamble, para lo cual se sugiere:

e Instalar instrumentacion y accesorios en la estructura principal del banco.

e Luego llevar a cabo las conexiones fisicas.
e Finalmente realice pruebas de funcionalidad en la instrumentacion.
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ANEXO B) Aplicacion de guia de método para disefo de
un banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia
de presion
1. Descripcion general del banco de pruebas

Se especificara qué tipo de banco de pruebas se requiere disefiar y/o implementar, si es para
actividades de calibracién, control, o si es de doble propésito. Si el banco es para control o
mixto, se establece que tipo de lazo de control se tendran en él banco, ya sea lazo abierto,
cerrado, 0 ambos. Ademas, se especifica el esquema de control que tendra el banco, que
puede ser feedback, feedforward, cascada, multivariable u otros que conozca el usuario.

e Seleccione conuna X en la tabla 1 el tipo de banco de pruebas que se implementara.

Tabla 1. Seleccion tipo de banco.

Tipos de banco de pruebas
Control
Calibracién
X | Mixto

e Siel banco de pruebas es de control o mixto, seleccione con una X en la tabla 2, el o
los tipos lazos de control que se tendran en el banco.

Tabla 2. Lazos de control.

Lazos de control
X | Lazo abierto
X | Lazo cerrado

e Si el banco de pruebas tiene lazos de control en lazo cerrado, seleccione con una X
en la tabla 3 el o los esquemas de control.

Tabla 3. Esquemas de control.

Esquemas de control

X | Feedback
Feedforward
X | Cascada
Multivariable
X | Otros
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2. Seleccion del método de calibracidn

Si el banco de pruebas es de calibracion o mixto, seleccione la instrumentacion a calibrar y
el método de calibracion de esta. En la seleccion del método de calibracion, se debe tener
en cuenta la utilidad y el soporte técnico del método de calibracion.

Nombre en la tabla 4 la instrumentacion a calibrar, y dé a conocer algunas
caracteristicas técnicas de este.

Tabla 4. Instrumentacion a calibrar.

Instrumento Transmisor de flujo por diferencia de presion
Caracteristicas Este instrumento mide la presion diferencial aguas arriba y aguas abajo de un tubo
técnicas Venturi en una tuberia, donde convierte este diferencial en flujo.

Seleccione un instrumento a calibrar

En el proceso de seleccion, del instrumento a calibrar en el banco de pruebas, se parte
llevando a cabo el siguiente procedimiento (llenando la tabla 5 en el archivo Excel Tablas
Banco de Pruebas, para cada instrumento a calibrar):

Defina criterios de seleccion del instrumento a calibrar, por ejemplo, rangos de
trabajo y exactitud.

Asigne a cada criterio de seleccion, un rango que usted considere ideal.

Asigne un peso entre 1 y 5, a cada criterio de seleccidn, de acuerdo con el nivel de
importancia que represente para usted (siendo 1 menor importancia y 5 mayor
importancia).

Al tener identificados los criterios de seleccion y de asignarles un rango ideal y un peso,
posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del instrumento, continuando con el
siguiente procedimiento:

V.

V.

VI.

VII.
VIII.

Defina el rango real de la alternativa de seleccion, para cada criterio de seleccién
del instrumento a calibrar.

Defina un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango ideal y el
rango real del instrumento, siendo 100% una diferencia de cero entre el rango real e
ideal, y 0% una diferencia entre el rango real e ideal muy grande.

Asigne la referencia y proveedor del instrumento.

Ingrese una imagen del instrumento (opcional).

Repita estos procedimientos con cada alternativa de seleccion del instrumento a
calibrar, se sugieren tres alternativas.
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Tabla 5. Alternativas de seleccion de instrumento a calibrar — Transmisor de flujo por
diferencia de presion N° 1.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso | % *Peso
aceptacion
Rango 0 a 10kPa -10 a 10 kPa 100% 4 4
Exactitud 0.075% 0.075% 100% 4 4
Salida 4 —20Ma 4 —20Ma 100% 5 5
Alimentacion 24 VDC Brain y Hart, 10.5 a 100% 5
42 VDC
Precio 2°000.000,00 COP 2'629.262,66 COP 100% 3 3
Pesototal | 23
Referencia EJA 110 A
Proveedor Yokogawa Corporation
N° 1
Tabla 6. Alternativa de seleccion de instrumento a calibrar — Transmisor de flujo por
diferencia de presion N° 2.
Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Rango 0 a 10kPa -0.1 A 100MPa 100% 4 4
Exactitud 0.075% 0.1% 70% 4 2.8
Salida 4 —20Ma 4 —20Ma 100% 5 5
Alimentacion 24 VDC 12 - 45VDC 100% 5 5
Precio 2°000.000,00 COP | 27921.402,96 COP 90% 3 2.7

Pesototal | 19,5
Referencia HC3000 Series
Proveedor Rosemount
N° 2
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Tabla 7. Alternativa de seleccion de instrumento a calibrar — Transmisor de flujo por
diferencia de presion N° 3.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Rango 0 a 10kPa 10mbar a 40bar 70% 4 2.8

Exactitud 0.075% 0.075% 100% 4 4

Salida 4 — 20Ma 4 — 20Ma 100% 5 5

Alimentacion 24 VDC 10.5-40 VDC 100% 5 5

Precio 2°000.000,00 COP | 37505.683,55 COP 70% 3 2.1
Pesototal | 18,9

Referencia PDM75 Series

Proveedor Endress Hauser

N° 3

IX. Marque con una X en la tabla 8, el instrumento que mayor peso total presente.
Puesto que el peso total de cada instrumento es calculado automaticamente en
Excel, multiplicando el porcentaje de aceptacion por el peso de cada criterio de
seleccion, y sumando la totalidad de los productos, obteniendo de esta manera el
peso total.
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Tabla 8. Seleccion de instrumento a calibrar.

Seleccién del instrumento a calibrar
N° Instrumento Peso total Margue con una X
1 23 X
2 19,5
3 18,9

e Seleccione con una X en la tabla 9, el método de calibracién a utilizar en el
instrumento a calibrar seleccionado, teniendo en consideracion las siguientes
definiciones:

Método normalizado: Aquel método de calibracion publicado en normas internacionales,
nacionales o regionales.

Método no normalizado: Aquel método de calibracion desarrollado y validado antes de su
uso, pero que ain no se encuentra publicado en normas internacionales, nacionales o

regionales.
Meétodo desarrollado por el laboratorio: Aquel método de calibracion desarrollado por el

laboratorio, para su propio uso.

Tabla 9. Tipo de método de calibracion.

Meétodo de calibracion
Método normalizado
Basado en normas técnicas internacionales.
X | Método desarrollado por el laboratorio
Desarrollado y validado por el laboratorio.
Método no normalizado
Desarrollado por el propio usuario sin soporte e normas
técnicas internacionales.

3. Requerimientos de funcionalidad

Establezca los requerimientos basicos de funcionamiento del banco de pruebas, los cuales
brindan un marco de referencia en la seleccion de la instrumentacion, el disefio de la
estructura y accesorios del banco de pruebas.

e Si las condiciones ambientales afectan el banco de pruebas, seleccione en la tabla 10
los rangos permisibles de estas, por ejemplo: temperatura ambiente, humedad,

presion, entre otros.

Tabla 10. Rango de condiciones ambientales.

Condiciones ambientales
Variable -- -- --
Minimo -- -- --
Maximo -- -- --
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e Defina en la tabla 11 el modelo fisico del banco de pruebas, con el fin de brindar un
diagndstico, dando a conocer los equipos basicos para el funcionamiento del banco
de pruebas. Para ello, siga el procedimiento a continuacién, llenando la tabla 11:

l. Defina la célula de proceso del banco de pruebas, entendiendo por célula de
proceso, el agrupamiento de unidades para la produccion de uno o mas lotes, por
ejemplo: laboratorio de control de procesos.

. Defina las unidades que componen cada célula de proceso, entendiendo por
unidad, la agrupacién de modulos para llevar a cabo tareas especificas, por
ejemplo: mesclado y coccién.

1. Defina los moédulos de equipo que componen cada unidad, entendiendo por
mddulo de equipo, agrupacién de equipos que realizan un numero finito de
actividades de procesamiento, por ejemplo: unidad de control de temperatura.

IV. Defina los modulos de control que componen cada mddulo de equipo,
entendiendo por mddulo de control, aquel componente de procesamiento que,
desde el punto de vista de control, funciona como una entidad, por ejemplo:

valvula y sensor de nivel.

Tabla 11. Modelo fisico del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia de

presion.

Modelo fisico ISA 88

Célula de proceso

Unidad

Madulo de equipo

Maédulo de control

Laboratorio de
control de procesos

Almacenamiento

Modulo de control de flujo

Servovalvula

Valvula solenoide

Transmisor de flujo
diferencia de presién

por

Bomba

Médulo de control
nivel

de

Servovalvula

Sensor ultrasonico de nivel

Valvula solenoide

Bomba

4. Diagrama de flujo

Realice el diagrama de flujo (PDF) del banco de pruebas, que represente graficamente la
conversion y manipulacion de materias primas a lo largo del banco de pruebas, de tal
manera de obtener un PDF sencillo y con un minimo de detalle para su facil interpretacion.
Por lo cual, lleve a cabo el siguiente procedimiento:
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Ingrese en la tabla 12, la instrumentacion bésica que interactuara con el flujo del
proceso, que tendra el banco de pruebas.

Asigne en la tabla 12, una TAG o cddigo alfanumérico de identificacion, a la
instrumentacion ingresada anteriormente.

Realice el diagrama de flujo.

Tabla 12. Equipos del diagrama de flujo.

Instrumentos o0 equipo TAG
Transmisor de flujo por diferencia de presion FTI-02
Transmisor de flujo FT—-02
Sensor de flujo FE - 02
Transmisor de nivel ultrasénico LT -01
Servovalvula FCV
Electrovalvula 1 V1
Electrovalvula 2 V2
Electrovalvula 3 V3
Valvula manual 1 HV1
Valvula manual 2 HV2
Valvula manual 3 HV3
Valvula manual 4 HV4
Valvula manual 5 HV5
Motobomba P
Tanque de almacenamiento 1 TK1
Tanque de almacenamiento 2 TK2
Tanque de almacenamiento 3 TK3

5. Diagrama P&ID

Realice el diagrama P&ID del banco de pruebas, donde se represente graficamente las
conexiones fisicas e instrumentacion involucrada en los procesos de control. El cual
facilitara la identificacion de posibles lazos de control. Por lo cual, lleve a cabo el siguiente
procedimiento:

VI.

Ingrese en la tabla 13 las variables controladas y manipuladas del banco de
pruebas.

Defina en la tabla 13 los rangos de las variables anteriores.

Seleccione en la tabla 13 el escenario de automatizacion que se tendra en el
banco de pruebas.

Posteriormente ingrese en la tabla 14 la instrumentacion que interactuara en los
procesos de control.

Asignele a la instrumentacién ingresada anteriormente, su correspondiente TAG
0 cddigo alfanumérico de identificacion, basandose en la identificacion de la
instrumentacion basica, previamente realizada en el diagrama de flujo.

Con la informacion obtenida anteriormente, proceda con el levantamiento del
diagrama P&ID del banco de pruebas.
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Tabla 13. Variables y escenario del banco de pruebas.

Variable Rango
Variables controladas Nivel 0-30cm
Variables manipuladas Flujo 0-6.5Gpm
Escenario de automatizacion X | Escenario PLC
(marque con una X) Escenario tarjeta de adquisicion de datos
Escenario microcontrolador
Otro. Cual:

Tabla 14. Instrumentos y TAG del banco de pruebas.

Instrumento o equipo TAG
Transmisor de flujo por diferencia de presion FTI-02
Controlador de flujo FC-02
Controlador de nivel LC-01
Transmisor de flujo FT —-02
Sensor de flujo FE - 02
Transmisor de nivel ultrasénico LT -01
Servovalvula de control de flujo FCV - 02
Electrovélvula 1 V1-01
Electrovélvula 2 V2 -02
Electrovélvula 3 V3-03
Vélvula manual 1 HV1
Vélvula manual 2 HV2
Vélvula manual 3 HV3
Vélvula manual 4 HV4
Vélvula manual 5 HV5
Tanque de almacenamiento 1 TK1
Tanque de almacenamiento 2 TK2
Tanque de almacenamiento 3 TK3
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Figura 1. Diagrama de flujo de banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de
presion
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Figura 2. P&ID de banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion.

DIAGRAMA PEID DE BANCO DE PRUEBAS EN ESQUEMA DE CONTROL MIXTO
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6. Diagrama de

Teniendo en cuenta las variables manipuladas y controladas, sus rangos, conexiones y lazos
de control mostrados en el diagrama P&ID, proceda a realizar el diagrama de lazo, dando a
conocer las conexiones fisicas en la instrumentacion, y los lazos de control que se tendran

lazo

en el banco. Por lo cual, lleve a cabo el siguiente procedimiento:

I.  Ingrese en la tabla 15 al 26, el nombre del instrumento y asignele a este su TAG o

cddigo alfanumérico de identificacion.

Il.  Seleccione con un X la localizacion del instrumento, ya sea en campo o el panel.

1. Defina el tipo de sefial de entrada.
IV.  Defina el rango de la sefal de entrada.
V.  Asigne las borneras a la sefial de entrada del instrumento (si es necesario).

VI.  Defina el tipo de sefial de salida.
VIl.  Defina el rango de la sefial de salida.
VIII.  Asigne las borneras a la sefial de salida del instrumento (si es necesario).

IX. Repita los procedimientos anteriores para cada instrumento, involucrado en los

procesos de control.

X. Con la informacion obtenida anteriormente, proceda con el levantamiento del

diagrama de lazo del banco de pruebas.

Tabla 15. Datos diagrama de lazo — Motobomba.

Instrumento — TAG
(Nombre)

Motobomba — P

(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de seial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Voltaje AC 0 220 VAC --
Salida Caudal 0 6,5 Gpm --
Tabla 16. Datos diagrama de lazo — Servovalvula.
Instrumento — TAG Servovélvula — FCV
(Nombre)
(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefal Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Corriente 0 15 mA --
Salida Apertura 0 100% --
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Tabla 17. Datos diagrama de lazo — Véalvula solenoide N°1.

Instrumento — TAG
(Nombre)

Valvula solenoide N°1 — V1-01

(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Voltaje DC 0 110 -
Salida Apertura 0 100% -
Tabla 18. Datos diagrama de lazo — Valvula solenoide N° 2.
Instrumento — TAG Valvula solenoide N°2 — VV2-02
(Nombre)
(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Voltaje DC 0 110 --
Salida Apertura 0 100% --
Tabla 19. Datos diagrama de lazo — Valvula solenoide N°3.
Instrumento — TAG Valvula solenoide N°3 — V3-03
(Nombre)
(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de seial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Voltaje DC 0 110 --
Salida Apertura 0 100 --
Tabla 20. Datos diagrama de lazo — Transmisor de nivel ultrasénico N°1.
Instrumento — TAG Transmisor de nivel ultrasdnico N°1
(Nombre)
(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefal Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Longitud (metros) | O 5 -
Salida Corriente (mA) 4 20 -
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Tabla 21. Datos diagrama de lazo — Transmisor de nivel ultrasénico N°2.

Instrumento — TAG
(Nombre)

Transmisor de nivel ultrasénico N°2

(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Longitud (metros) | O 5 --
Salida Corriente (mA) 4 20 --

Tabla 22. Datos diagrama de lazo — Transmisor de flujo por diferencia de presion.

Instrumento — TAG
(Nombre)

Transmisor de flujo por diferencia de presion

(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Flujo (gpm) 0 6 --
Salida Corriente (mA) 4 20 --
Tabla 23. Datos diagrama de lazo — Switch de nivel alto 1.
Instrumento — TAG Switch de nivel alto 1 — LSH1-01
(Nombre)
(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Nivel ON OFF --
Salida Voltaje 0 110 vDC --
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Tabla 24. Datos diagrama de lazo — Switch de nivel alto 2.

Instrumento — TAG
(Nombre)

Switch de nivel alto 2 — LSH2-01

(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Nivel ON OFF --
Salida Voltaje 0 110 vDC --
Tabla 25. Datos diagrama de lazo — Switch de nivel bajo 1.
Instrumento — TAG Switch de nivel bajo 1 — LSL1-01
(Nombre)
(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Nivel ON OFF --
Salida Voltaje 0 110 vDC --
Tabla 26. Datos diagrama de lazo — Switch de nivel bajo 2.
Instrumento — TAG Switch de nivel bajo 2 — LSL2-01
(Nombre)
(Seleccione con una X) X | Campo Panel
Tipo de sefial Rango Bornera
Min. Max.
Entrada Nivel ON OFF --
Salida Voltaje 0 110 vDC --
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Figura 3. Diagrama de lazo del banco de pruebas para medicidn de flujo por diferencia de presion.
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Figura 4. Instrumentos del diagrama de lazo del banco de pruebas para medicion de flujo por diferencia de presion.

INSTRUMENTO TAG SERAL DE ENTRADA SENAL DE SALIDA RANGO DE TRABAJO
servavahvula FCW 0-5 VDo 0— 100% 4— Mrmd
Transmizor indicador de flujo FIT 0-10 kPa 4 - JOma 0-10 kPa
Transmisor de flujo FT 4—20ma 4—20ma 4 - Jmd
Motobomba PP 0-110vVDC 0—-6.5 Gom O-110WDE
Controladar c - - -
Transmisor de nivel T 10— 300 e 4 — 20mA 10 - 300 em
sensor de flujo FE 0.5 - & mys 4 — 20md 0.5 — b mys
Switch de nivel bajo 1 LsL1 Pasicidn OM/OFF g-—110vDC Pasicidn OMN/OFF
Switch de nivel alto 1 L5H1 0—110WDEC Posicidn OM/OFF
Switch de nivel bajo 2 LiL2 0—310WDE Pasicikin ON/OFF
switch de mivel alto 2 LSHZ Prasickin OkJOFF 0—110vDC Pasicikn ON/OFF
i T Plano: Diagrama de lazo de banco de
Elaborado por: Fabian David Molano Pino Fecha de Elaboracion R(_‘-"-‘ISBﬂD por: 1l| i h“ pruebas para medicion de flujo por
Pablo Alejandro Perdomo 27 de Mayo de 2017 Mg. Francisco Franco Obando " s presién diferencial
L o Universidad del Cauca

Fuente autor
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7. Seleccidén de instrumentacion

Con la identificacién de los requerimientos de funcionalidad, y realizacién de los diagramas
de lazo y P&ID, se tiene una base para seleccionar la instrumentacion requerida por el
banco de pruebas. Por lo cual debe llevar a cabo el siguiente procedimiento:

I. Defina en la tabla 27 la instrumentacion a seleccionar, a excepcién de la
instrumentacion a calibrar previamente seleccionada.

Tabla 27. Instrumentos a seleccionar.

Instrumentos a seleccionar
Motobomba
Vélvula solenoide
Servovalvula
Transmisor de nivel ultrasonico
Sensor de flujo
Indicador transmisor de flujo

Continue con el siguiente procedimiento, llenando la tabla 28 en el archivo Excel Tablas
Banco de Pruebas:

Il.  Defina los criterios de seleccion para cada instrumento, por ejemplo, rangos de
trabajo y exactitud.

1. Asigne a cada criterio de seleccion, un rango que usted considera ideal.

IV.  Asigne un peso entre 1y 5, a cada criterio de seleccion, de acuerdo con el nivel de
importancia que represente para el usuario (siendo 1 menor importancia y 5 mayor
importancia).

V. Al tener identificados los criterios de seleccidn y de asignarles un rango ideal y un
peso, posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del instrumento.

VI.  Defina el rango real para cada criterio de seleccion del instrumento, que representa
una alternativa de seleccion.

VII.  Defina un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango ideal y el
rango real de cada criterio de seleccidn del instrumento, siendo 100% una diferencia
de cero entre el rango real e ideal, y 0% una diferencia entre el rango real e ideal
muy grande.

VIII.  Asigne la referencia y el proveedor del instrumento.

IX.  Ingrese una imagen del instrumento (opcional).

X.  Finalmente marque con una X en la tabla 31 en el archivo Excel Banco de pruebas,
el instrumento que mayor peso total presente. Puesto que el peso total de cada
instrumento es calculado automaticamente en Excel, multiplicando el porcentaje de
aceptacion por el peso de cada criterio de seleccién, y sumando la totalidad de los
productos, obteniendo de esta manera el peso total.

XI.  Repita el mismo procedimiento para cada instrumento presente en la tabla 27.
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e Valvula solenoide

Tabla 28. Valvula solenoide a seleccionar para el banco de pruebas — Electrovalvula N°1.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacion 120 vDC 12-24VvDC 70% 4 2,8

Dimensiones 20*20*20 cm 9*7*5 cm 70% 3 2,1

Funcién NC NC 100% 5 5

Precio 50.000,00 COP 70.446,75 COP 90% 3 2,7
Pesototal | 12,6

Referencia Valvula solenoide CEME 5531-04

Proveedor Yong Chuang

N° 1

ala

CERs &

Tabla 29. Valvula solenoide a seleccionar para el banco de pruebas — Electrovalvula N°2.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso | % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacion 120 vDC 10-40 VDC 82% 4 3,28

Dimensiones 20*20*20 cm 8*8*5 cm 80% 3 2,4

Funcién NC NC 100% 5 5

Precio 50.000,00 COP 86.781,32 COP 80% 3 2,4
Pesototal | 13,08

Referencia Valvula solenoide

Proveedor Haodong

N° 2
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Tabla 30. Valvula solenoide a seleccionar para el banco de pruebas — Electrovalvula N°3.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacién 120 VDC 110 VAC 100% 4 4

Dimensiones 20*20*20 cm 7*5,3*8,2 cm 100% 3 3

Funcion NC NC 100% 5 5

Precio 50.000,00 COP 86.927,56 COP 80% 3 2,4
Pesototal | 14,4

Referencia Solenoid valve 2W160-15

Proveedor Pneumission

N° 3

Tabla 31. Seleccion del instrumento — Valvula solenoide.

Seleccién del instrumento

N° Instrumento Peso total Marque con una X
1 12,6
2 13,08
3 14,4 X

e Servovalvula

Tabla 32. Servovalvula a seleccionar para el banco de pruebas — Servovalvula N° 1.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacion 100 vDC 24 VDC 80% 4 3,2

Presion 15 psi 150 psi 90% 3 2,7

Precio 150.000 COP 147.512 COP 97% 3 2,9

Tamafio puerto 1/2” e 100% 5 5
Pesototal | 13,8

Referencia CWX15N

Proveedor CWX

N° 1
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Tabla 33. Servovalvula a seleccionar para el banco de pruebas — Servovalvula N° 2.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacién 100 vDC 14 VAC 70% 4 2,8

Presién 15 psi 3.5 psi 70% 3 2,1

Precio 150.000 COP 296.803 COP 70% 3 2,1

Tamafio puerto 1/2” 57 100% 5 5
Peso total | 12

Referencia KL5231020

Proveedor KLQD

N° 2

Tabla 34. Servovalvula a seleccionar para el banco de pruebas — Servovalvula N° 3.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Voltaje de operacion 100 vDC 110 vDC 100% 4 4

Presion 15 psi 15 psi 100% 3 3

Precio 150.000 COP 150.000 COP 100% 3 3

Tamafio puerto 1/2” " 100% 5 5
Peso total | 15

Referencia Servovélvula ABV 111

Proveedor Anderson

N° 3
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Tabla 35. Seleccion del instrumento — Servovalvula.

Seleccidon del instrumento

N° Instrumento Peso total Marque con una X
1 13,8
2 12
3 15 X

e Transmisor de nivel ultrasénico

Tabla 36. Transmisor de nivel ultrasonico a seleccionar para el banco de pruebas — N°1.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Exactitud 0.2% 0.2% 100% 4 4

Rango 0-50cm 10cm-3m 90% 5 4,5

Alimentacién 110 vDC 24 VDC 80% 4 3,2

Salida 4-20 mA 4-20 mA 100% 5 5

Precio 200.000 COP 289.627,13 COP 97% 3 4,85
Pesototal | 21,57

Referencia Echosonic LU27

Proveedor Flowline

N° 1

Tabla 37. Transmisor de nivel ultrasénico a seleccionar para el banco de pruebas — N°2.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Exactitud 0.2% 0.2% 100% 4 4
Rango 0—-50cm 3-10m 70% 5 3,5
Alimentacion 110 VDC 30 vDC 85% 4 3,4
Salida 4-20 mA 4-10 mA 100% 5 5
Precio 200.000 COP 434.440,70 80% 3 2,4
COP
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Peso total | 18,3

Referencia Ultrasonic level sensor KDMH-R5A
Proveedor KAIDI
N° 2

Tabla 38. Transmisor de nivel ultrasonico a seleccionar para el banco de pruebas — N°3.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Exactitud 0.2% 0,2% 100% 4 4
Rango 0-50cm 6,5 cm — 50 cm 100% 5 5
Alimentacién 110 vDC 24 VDC 80% 4 3,2
Salida 4-20 mA 4-20 mA 100% 5 5
Precio 200.000 COP 1°448.135,67 40% 3 1,2
COP

Pesototal | 18,4
Referencia Ultrasonic liquid level meter water
Proveedor BCST GROUP
N° 3

Tabla 39. Seleccion del instrumento — Transmisor de nivel ultrasénico.

Seleccidn del instrumento

N° Instrumento Peso total Marque con una X
1 21,57 X
2 18,3
3 18,4
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e Sensor de flujo

Tabla 40. Sensor de flujo a seleccionar para el banco de pruebas — N°1.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Rango 0 - 60 L/min 0.5 - 60 L/min 100% 5 5

Dimension tuberia 15 1/2” 100% 4 4

Salida 4-20 mA 5-8 Mv 95% 5 4,7

Alimentacién 24 VDC 24 VDC 100% 3 3

Precio 50.000 COP 50.000 COP 100% 3 3
Pesototal | 19,7

Referencia Sensor de flujo +GF+SIGNET Metalex 525

Proveedor ProcessPro

N° 1

Tabla 41. Sensor de flujo a seleccionar para el banco de pruebas — N°2.
Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Rango 0 —60 L/min 1-60 L/min 100% 5 5

Dimension tuberia 5" 7% 80% 4 3,2

Salida 4-20 mA 0-15 mA 96% 5 4,8

Alimentacién 24 VDC 5-18 VDC 80% 3 2,4

Precio 50.000 COP 57.925,43 COP 80% 3 2,4
Pesototal | 17,8

Referencia Flow sensor AC 35797092590

Proveedor ZVE POWER

N° 2
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Tabla 42. Sensor de flujo a seleccionar para el banco de pruebas — N°3.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Rango 0—60 L/min 0-100 L/min 60% 5 3,0

Dimension tuberia 5 74 80% 4 3,2

Salida 4-20 mA 4-20 mA 100% 5 5

Alimentacion 24 VDC 24 VDC 100% 3 3

Precio 50.000 COP 144.813,57 COP 60% 3 1,8
Peso total | 16

Referencia Flow sensor KTW 15

Proveedor FOTEK

N° 3

]
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Tabla 43. Seleccion del instrumento — Sensor de flujo.

Seleccion de instrumento
N° Instrumento Peso Marque con una X
1 19,7 X
2 17,8
3 16
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e Indicador transmisor de flujo

Tabla 44. Indicador transmisor de flujo a seleccionar para el banco de pruebas — N°1.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Salida 4a20 Ma 4a20 Ma 100% 5 5

Entrada 4a20 Ma 4a20 Ma 100% 5 5

Exactitud 0.2% 0.5% 100% 4 4

Alimentacion 24 VDC 24 VDC 100% 3 3

Precio 100.000 COP 129.627,13 COP 97% 3 2,91
Pesototal | 19,91

Referencia +GF+SIGNET 8550

Proveedor ProcessPro

N° 1

Tabla 45. Indicador transmisor de flujo a seleccionar para el banco de pruebas — N°2.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Salida 4 a20 Ma 4 a 20 Ma 100% 5 5

Entrada 4 a 20 Ma 4 a 20 Ma 100% 5 5

Exactitud 0.2% 0.2% 100% 4 4

Alimentacién 24 VDC 24 VDC 100% 3 3

Precio 100.000 COP 228.805,44 COP 40% 3 1,2

Peso total | 18,2

Referencia Al-708H Intelligent flow totalizer

Proveedor Yudian

N° 2
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Tabla 46. Indicador transmisor de flujo a seleccionar para el banco de pruebas — N°3.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Salida 4 a 20 Ma 4 a 20 Ma 100% 5 5
Entrada 4 a20 Ma 4220 Ma 100% 5 5
Exactitud 0.2% 0.2% 100% 4 4
Alimentacién 24 VDC 5VDC 70% 3 2,1
Precio 100.000 COP 289.627,13 COP 40% 3 1,2
Pesototal | 17,3
Referencia Flow indicator SB2100
Proveedor Yantiauto
N° 3
Tabla 47. Seleccion del instrumento — Indicador transmisor de flujo.
Seleccién del instrumento
N° Instrumento Peso Marque con una X
1 19,91 X
2 18,2
3 17,3
e Motobomba
Tabla 48. Motobomba a seleccionar para el banco de pruebas — N°1.
Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Potencia 0.5 Hp 0.5 Hp 100% 4 4
Caudal méximo 0.35 L/min 0.35 L/min 100% 5 5
Alimentacion 120 VAC 120 VAC 100% 4 4
Precio 150.000 COP 144.813,57 COP 98% 3 2,94
Pesototal | 15,94
Referencia Bomba periférica Pkm 60-1
Proveedor Czerweny
N° 1
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Tabla 49. Motobomba a seleccionar para el banco de pruebas — N°2.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Potencia 0.5 Hp 1 Hp 90% 4 3,6
Caudal maximo 0.35 L/min 50 L/min 70% 5 3,5
Alimentacién 120 VAC 220 VAC 90% 4 3,6
Precio 150.000 COP 289.627,13 COP 80% 3 2,4
Pesototal | 13,1
Referencia Pump QB 80
Proveedor Zjminyuan
N° 2
Tabla 50. Motobomba a seleccionar para el banco de pruebas — N°3.
Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Potencia 0.5 Hp 1,2 Hp 80% 4 3,2
Caudal méximo 0.35 L/min 80 L/min 40% 5 2
Alimentacién 120 VAC 220 VAC 90% 4 3,6
Precio 150.000 COP 486.573,59 COP 60% 3 18
Pesototal | 10,6
Referencia Pump DYB 80
Proveedor Yuanheng
N° 3
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Tabla 51. Seleccion del instrumento — Motobomba.

Seleccidn del instrumento

N° Instrumento Peso Margue con una X
1 15,94 X
2 13,1
3 10,6

8. Diagrama de mando y potencia

Si se encuentra presente motores en la seleccién de la instrumentacion, llene la tabla 52 con

las siguientes caracteristicas de estos:

e Defina el voltaje de alimentacion.

e Defina la potencia.

e Marque con un X el tipo de alimentacion, ya sea monofasica o trifasica.

e Marque si el motor necesita o no, de cambio de giro.

e Si el motor necesita de elementos de cambio de giro, indiquelos.
e Si el motor necesita de elementos de proteccion, indiquelos.

Tabla 52. Caracteristicas del motor para diagrama de mando y potencia.

Caracteristicas del motor

Voltaje de alimentacion

120 VAC

Potencia

0.5Hp

Marque con una X el tipo de alimentacion y el cambio de giro

Tipo de alimentacion X | Monofasica Trifésica
Cambio de giro Si X | No
Elementos de cambio de giro Ninguno

Protecciones Contactor

Luego de definir las caracteristicas del motor, proceda con el levantamiento del diagrama
de mando y potencia, teniendo en cuenta la légica de control que utilizaran estos, y las

protecciones que se le prestaran.
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Figura 5. Diagrama de mando y potencia — Bomba del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion.
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Posteriormente llene la tabla 53 con la instrumentacion de proteccion y/o cambio de giro,
que se encuentre en el diagrama de mando y potencia.

Tabla 53. Instrumentos de proteccion y cambio de giro a seleccionar.

Instrumentos a seleccionar

Contactor

Realice el siguiente proceso de seleccion de la instrumentacion, llenando la tabla 54 en el
archivo Excel Tabla Banco de Pruebas:

VI.

VILI.
VIII.

Defina los criterios de seleccion del instrumento, por ejemplo, rangos de trabajo y
exactitud.

Asigne a cada criterio de seleccién un rango que usted considere ideal.

Asigne un peso entre 1y 5, a cada criterio de seleccion, de acuerdo con el nivel de
importancia que represente para el usuario (siendo 1 menor importancia y 5 mayor
importancia).

Al tener identificados los criterios de seleccion y de asignarles un rango ideal y un
peso, posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del instrumento.

Defina el rango real para cada criterio de seleccion de la alternativa de seleccion del
instrumento.

Defina un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre el rango ideal y el
rango real de cada criterio de seleccion del instrumento, siendo 100% una diferencia
de cero entre el rango real e ideal, y 0% una diferencia entre el rango real e ideal
muy grande.

Asigne la referencia y el proveedor del instrumento.

Ingrese una imagen del instrumento (opcional).

Tabla 54. Instrumento a seleccionar para el banco de pruebas.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion
Entradas 3 3 100% 5 5
Amperaje 55A 9-94 A 100% 4 4
Voltaje 120V 24-660 V 100% 5 5
Precio 50.0 P 43.444,07 COP 100% 3 3
Peso total | 17

Referencia CJX2 Series 09
Proveedor AC Magnetic contactor
N° 1

= wRw.

9393
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Tabla 55. Instrumento a seleccionar para el banco de pruebas.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso % * Peso
aceptacion

Entradas 3 3 100% 5 5

Amperaje 55A 9A 70% 4 2,8

Voltaje 120 V 230 -380V 60% 5 3

Precio 51.0 P 57.925,43 COP 95% 3 2,85

Pesototal | 13,65

Referencia EBS1C
Proveedor Ebasse
N° 2

Tabla 56. Instrumento a seleccionar para el banco de pruebas.

Criterios de seleccion Rango ideal Rango real % de Peso | % * Peso
aceptacion

Entradas 3 3 100% 5 5

Amperaje 55A 32 A 70% 4 2,8

Voltaje 120V 0-660V 100% 5 5

Precio 520 P 46.340,34 COP 100% 3 3
Peso total | 15,8

Referencia IC1 -D Series

Proveedor Gwiec

N° 3

IX.  Finalmente marque con una X en la tabla 57 en el archivo Excel Tablas Bancos de
Pruebas, el instrumento que mayor peso total presente. Puesto que el peso total de
cada instrumento es calculado automaticamente en Excel, multiplicando el
porcentaje de aceptacion por el peso de cada criterio de seleccién, y sumando la
totalidad de los productos, obteniendo de esta manera el peso total.
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X.  Repita el mismo procedimiento, para cada instrumento presente en la tabla 53.

Tabla 57. Seleccion del elemento de proteccion o cambio de giro.

Seleccién del instrumento
N° Instrumento Peso total Margue con una X
1 17 X
2 13,65
3 15,8

9. Seleccion del elemento patrén

No se cuenta con un elemento patron.

10. Seleccidn del controlador

Seleccione el controlador, de acuerdo con los lazos de control y el tipo de sefiales presentes
en el diagrama de lazo del banco de pruebas, bajo el siguiente procedimiento:

Defina en la tabla 58, el nimero de entradas discretas que demande el banco de
pruebas.

Defina el nimero de salidas discretas que demande el banco de pruebas.

Defina el nimero de entradas analdgicas que demande el banco de pruebas.

IV.  Defina el numero de salidas analogicas que demande el banco de pruebas.

V. Defina otro requerimiento cuantitativo del controlador que demande el banco de
pruebas.

VI.  Seleccione con una X, si es necesario el uso de manuales del controlador.

VII.  Seleccione con una X, si es necesario otro tipo de caracteristica cualitativa, y de
ser asi, mencionela.

VIII. Asigne a cada uno de los requerimientos anteriores, un peso de acuerdo con el
grado de importancia que represente para el usuario, siendo 1 de menor
importancia, y 5 de mayor importancia.

Tabla 58. Requerimientos del controlador del banco de pruebas.
Requerimientos cuantitativos | Cantidad ideal | Peso
Entradas discretas 42120 vVDC 5
Salidas discretas 32120 vDC 5
Entradas analdgicas 4 5
Salidas analG6gicas 1 5
Otro. Cual: Precio 787.878,79 COP 2
Requerimientos cualitativos Marque con una X
Manual de usuario Si| X | No 3
Otro. Cual Si No
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Al tener concretados los criterios de seleccion y de asignarles un valor ideal,
cantidad y un peso, posteriormente realice un sondeo, de las alternativas del
instrumento.

X. Defina en la tabla 59 en el archivo Excel Tablas Banco de Pruebas, la cantidad
real para cada caracteristica cuantitativa, y la existencia o no de caracteristicas
cualitativas, presentes en la alternativa de controlador.

Defina en la tabla 59 un porcentaje de aceptacion, con base a la diferencia entre
los requerimientos definidos en la tabla 59 y las caracteristicas definidas en la
tabla 58, siendo 100% una diferencia de cero entre requerimientos y
caracteristicas, y 0% una diferencia entre requerimientos y caracteristicas muy
grande.

Asigne en la tabla 59 a cada criterio de seleccion, los pesos anteriormente
definidos en la tabla 58.

Asigne en la tabla 59 la referencia y el proveedor del controlador.

XI.

XII.

XI1.

Tabla 59. Alternativas de controlador a seleccionar — PLC N°1.

Caracteristicas Cantidad real % de Peso % * Peso
cuantitativas aceptacion
Entradas discretas 12a 120 vVDC 80% 5 4
Salidas discretas 12a 120 vVDC 80% 5 4
Entradas analdgicas -- 0% 5 0
Salidas anal6gicas -- 0% 5 0
Otro. Cual: Precio 787.878,79 COP 100% 2 2
Otro. Cual: Modulo 1 90% 3 2.7
analdgico 1762 (4 Input)
Otro. Cual: Modulo 1 90% 3 2.7
analdgico 1762 (4 Output)
Caracteristicas cualitativas | Margue con una X
Manual de usuario Si X | No 100% 3 3
Otro. Cual: Si No
Peso total | 26,4

Referencia Micrologix 1500
Proveedor Allen Bradley
N° PLC 1

Tabla 60. Alternativas de controlador a seleccionar — PLC N°2.
Caracteristicas Cantidad real % de Peso % * Peso
cuantitativas aceptacion
Entradas discretas 8a24VDC 90% 5 4
Salidas discretas 8a24VDC 90% 5 4
Entradas analdgicas 4 90% 5 4
Salidas analG6gicas 2 90% 5 4
Otro. Cual: Precio 1°700.000 COP 82% 2 1,64
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Caracteristicas cualitativas

Margue con una X

Manual de usuario Si X | No 100% 3 3
Otro. Cual: Si No

Peso total | 28,24
Referencia Simatic S7 1200
Proveedor Siemens
N° PLC 2

Tabla 61. Alternativas de controlador a seleccionar — PLC N°3.

Caracteristicas Cantidad % de Peso % * Peso
cuantitativas Aceptacion
Entradas discretas 16 5
Salidas discretas 16 5
Entradas analdgicas X 0% 5 0
Salidas anal6gicas X 0% 5 0
Otro. Cual: Precio 2°7000.000 COP 50% 2
Otro. Cual: Modicom TM (4 1 100% 3 3
Input analog)
Otro. Cual: Modicom TM (4 1 100% 3 3
Output analog)
Caracteristicas cualitativas | Margue con una X
Manual de usuario Si X | No 100% 3 3
Otro. Cual: Si No

Peso total | 20
Referencia Modicom Quantum
Proveedor Schneider electric
N° PLC 3

XIV. Finalmente marque con una X en la tabla 62 en el archivo Excel Tablas Banco
de Pruebas, el controlador que mayor peso total presente. Puesto que el peso
total de cada instrumento es calculado automaticamente en Excel, multiplicando
el porcentaje de aceptacion por el peso de cada criterio de seleccion, y sumando

la totalidad de los productos, obteniendo de esta manera el peso total.

Tabla 62. Seleccion del controlador.

Seleccidon del controlador

N° Instrumento Peso Marque con una X
1 26,4 X
2 28,24
3 20
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11. Diseno de accesorios

Realice el disefio de accesorios del banco de pruebas, si este lo requiere, y adjunte estos en
el presente documento. Se sugiere utilizar herramientas de disefio CAD.

Figura 6. Medidas del panel de control del banco de pruebas de medicién de flujo por
diferencia de presion.
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Fuente autor

Figura 7. Panel de control del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia de
presion.
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12. Disefo de estructura fisica

Realice el disefio de la estructura fisica del banco de pruebas, y adjunte este en el presente
documento. Se sugiere utilizar herramientas de disefio CAD.

Figura 8. Estructura principal del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de
presion — Vista lateral.

b

125

1EL

i

Fuente autor
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Figura 9. Estructura principal del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de
presién — Vista Frontal.

Fuente autor
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Figura 10. Disefio y distribucion del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia

de presion.

Fuente autor

13. Ensamble

Previo al ensamble del banco de pruebas, cotice toda instrumentacion, elementos y
estructura de este en la tabla 63 en el archivo Excel Tablas Banco de Pruebas, con la
finalidad de conocer el costo total del banco, y proceder con la adquisicion de los
componentes. Para ello, prosiga bajo el siguiente procedimiento:

l.
I.
1.
V.

Identifique el nombre del equipo (instrumento, material), e ingréselo en la
casilla de producto, en la tabla 63.

Ingrese la referencia y marca del equipo, en las casillas destinadas para tal.
Defina las unidades que requiere el banco de pruebas del equipo.

Asigne un precio unitario al equipo.

Repita los procedimientos anteriores para cada equipo del banco de pruebas, en
cada seccion, como en la seleccion del método de calibracion, seleccion de

131



instrumentacion, diagrama de mando y potencia, seleccion del elemento patron,
seleccion del controlador, disefio de accesorios, disefio de estructura fisica, y
ensamble.

Una vez adquirido los equipos y materiales necesarios, para la implementacion del banco
de pruebas, proceda a realizar el ensamble, para lo cual se sugiere:

e Instalar instrumentacion y accesorios en la estructura principal del banco.
e Luego llevar a cabo las conexiones fisicas.
e Finalmente realice pruebas de funcionalidad en la instrumentacion.

Figura 11. Ensamble del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion —
Vista 1.

1

Fuente autor
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Figura 12 Ensamble del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion —
Vista 2.
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Fuente autor
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Figura 13. Ensamble del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion —
Vista 3.

Fuente autor
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Figura 14. Ensamble del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion —
Vista 4.

Fuente autor
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Figura 15. Ensamble del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion —
Vista 5.

Fuente autor
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Figura 16. Ensamble del banco de pruebas de medicion de flujo por diferencia de presion —
Vista 6.

Fuente autor
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Tabla 63. Cotizacion de componentes, equipos e instrumentacion del banco de pruebas de medicién de flujo por diferencia de presion

Producto | Referencia | Marca | Unidades | Precio unitario | Precio total
Seleccidn del método de calibracion
Transmisor de flujo por EJA 110 A Yokogawa 1 2°629.262,66 COP 27629.262,66 COP
diferencia de presion Corporation
Seleccion de instrumentacion
Valvula solenoide Solenoid valve Pneumission 3 86.927,56 COP 260.782,68 COP
2w160-15
Servovalvula Servovalvula ABV Anderson 1 150.000 COP 150.000 COP
111
Transmisor de nivel ultrasénico Echosonic LU 27 Flowline 2 289.627,13 COP 579.254,26 COP
Sensor de flujo Sensor de flujo ProcessPro 1 50.000 COP 50.000 COP
+GF+SIGNET
Metalex 525
Indicador transmisor de flujo +GF+SIGNET 8550 ProcessPro 1 129.627,13 COP 129.627,13 COP
Bomba Bomba periférica Czerweny 1 144.813,57 COP 144.813,57 COP
Pkm 60-1
Diagrama de mando y potencia
Contactor CJX2 Serie 09 AC Magnetic 1 43.444,07 COP 43.444,07 COP
contactor
Seleccion de elemento patréon
- - - | - | - -
Seleccion del controlador
PLC Micrologix 1500 Allen Bradley 1 17155.643 COP 1155.643 COP
Modulo analdgico IN 1769 Allen Bradley 1 180.000 COP 180.000 COP
Modulo analdgico OUT 1769 OF2 Allen Bradley 1 180.000 COP 180.000 COP
Disefio de accesorios
Panel de control - -- 1 50.000 COP 50.000 COP
Pulsador -- - 9 10.000 COP 90.000 COP
Interruptor -- -- 3 2.400 COP 7.200 COP
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Luz piloto -- -- | 12 12.000 COP | 144.000 COP
Disefio de estructura fisica
Estructura principal en hierro -- -- 1 160.000 COP 160.000 COP
Tubo PVC 1% -- PAVCO 12 metros 1.000 COP 12.000 COP
Tubo PVC 17 - PAVCO 2 metros 2.500 COP 5.000 COP
Codo PVC 5” 45% - PAVCO 2 400 COP 800 COP
Codo PVC 5” 90% -- PAVCO 20 400 COP 8000 COP
Bujede 17 a '4” - - 2 600 COP 1.200 COP
Buje de % a 15”7 - - 2 400 COP 800 COP
Unioén %% -- -- 2 300 COP 600 COP
Uni6n 17 -- - 1 400 COP 400 COP
Unio6n universal %5 -- Tigre 17 2.800 COP 47.600 COP
Unio6n universal 17 -- PAVCO 3 6.800 COP 20.400 COP
Valvula plastica /2 -- Aqua 8 5.300 COP 42.400 COP
Valvula plastica 17 -- PAVCO 2 8.700COP 17.400 COP
Tanque plastico xx Litros -- -- 1 50.000 COP 50.000 COP
Tanque plastico xx Litros -- -- 2 20.000 COP 40.000 COP
Ensamble
Cable -- -- 40 metros 300 COP 12000 COP
Pegante PVC Soldacol PVC Soldacol 1 6.500 COP 6.500 COP
Masilla Lider epoxi Sintesolda 3 3.500 COP 10.500 COP
Cinta teflon Cinta teflén premium PAVCO 2 1.000 COP 2.000 COP
Total | 6°231.627,37 COP
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ANEXO C) Encuesta

Cuestionario de evaluacion de método para el disefio de bancos
de pruebas en ambientes de automatizacion

Nombre:

Profesion:

Area de desempefio:

Organizacion:

Correo: | Teléfono:

El presente cuestionario, tiene como finalidad el evaluar objetivamente un método para el
disefio de bancos de prueba en ambientes de automatizacidn, partiendo desde el
conocimiento y experiencia de los entrevistados en este campo de la ingenieria. Para lo
cual, primero debe remitirse a la guia del método de disefio de bancos de pruebas, y
posteriormente inicie el desarrollo del cuestionario, marcando con una X, en cada item de
acuerdo con su opinidn profesional.

Conceptualizacion

1. ¢Permite la guia una descripcion concisa del banco de pruebas?

Muy malo (1) Malo (2) Regular (3) Bueno (4) Muy bueno (5)

2. ¢Permite la guia identificar los requerimientos basicos de operacion del banco de
pruebas?

Muy malo (1) Malo (2) Regular (3) Bueno (4) Muy bueno (5)

3. ¢Permite la guia identificar los equipos basicos de operacion del banco de
pruebas?

Muy malo (1) Malo (2) Regular (3) Bueno (4) Muy bueno (5)

4. ¢Permite la guia identificar las condiciones ideales del ambiente para la correcta
operacion del banco de pruebas?

Muy malo (1) Malo (2) Regular (3) Bueno (4) Muy bueno (5)
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Disefo

5. ¢Facilita la guia el proceso de elaboracion de los diagramas de instrumentacién y

conexion del banco de pruebas?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)

6. ¢Facilita la guia la identificacion de los lazos de control del banco de pruebas?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)

7. ¢(Contiene la guia todos los aspectos de disefio de bancos de pruebas?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)

8. ¢Considera que al utilizar la guia disminuye el tiempo de disefio de los bancos de

prueba?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)

9. ¢En qué grado considera el aporte de la guia al disefio de bancos de prueba?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)

Implementacidn

10. ¢Facilita el proceso de seleccion de la instrumentacién del banco de pruebas?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)

11. ;Facilita la cotizacion total del banco de pruebas?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)

12. ;Facilita el proceso de conexién y montaje del banco de pruebas?

Muy malo (1)

Malo (2)

Regular (3)

Bueno (4)

Muy bueno (5)
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13. ¢Considera flexible la guia en el disefio de bancos de pruebas?

Muy malo (1) Malo (2) Regular (3) Bueno (4) Muy bueno (5)

14. ;Considera que disminuye el tiempo de implementacion del banco de pruebas al
utilizar la presente guia?

Muy malo (1) Malo (2) Regular (3) Bueno (4) Muy bueno (5)
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ANEXO D) Resultados de encuestas

Se presenta en la tabla 1 y 2 el personal entrevistado, de los cuales se obtuvieron puntos de vista,
acerca de la guia de disefio de bancos de pruebas en ambientes de automatizacién, en tres

aspectos clave: conceptualizacion, disefio e implementacion.

Tabla 1. Personal profesional encuestado.

Personal profesional encuestado

Entrevistado N°

1

Entrevistado N°

6

Nombre

Hermes Fabian Vargas

Nombre

Ary Fernando Pisso

Profesion

Docente universitario

Profesion

Docente universitario

Entrevistado N° | 2 Entrevistado N° | 7
Nombre Andrés Mosquera Nombre Oscar Avila
Profesion Docente universitario Profesion Ingeniero de proyectos de

automatizacion

Entrevistado N°

3

Entrevistado N°

8

Nombre

Juan Fernando Florez

Nombre

Fabian Vergara

Profesion

Docente universitario

Profesion

Ingeniero de proyectos de
automatizacion

Entrevistado N° | 4 Entrevistado N° | 9
Nombre Ermilso Diaz Nombre Edgar Liz
Profesion Docente universitario Profesion Ingeniero de proyectos

Entrevistado N°

5

Nombre

Mariela Mufioz

Profesion

Docente universitario

Fuente autor
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Tabla 2. Estudiantes encuestados.

Estudiantes del programa de Ingenieria en Automatica Industrial encuestados
Encuestado N° 1 Juan Manuel Nafiez Encuestado N° 9 Juan Pablo Santiago
Encuestado N° 2 Oscar Hernan Mufioz Encuestado N° 10 Yilmar Hoyos
Encuestado N° 3 James Zambrano Encuestado N° 11 Juliana Montilla
Encuestado N° 4 Maria Camila Varona Encuestado N° 12 Manuel Rivera
Encuestado N° 5 Christian Vallejo Encuestado N° 13 Fernando Aguirre
Encuestado N° 6 Juan David Romero Encuestado N° 14 Yamith Piamba
Encuestado N° 7 Kevin Andres Mufioz Encuestado N° 15 Estefanny Giraldo
Encuestado N° 8 Manuel Torres

Fuente autor

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las preguntas de la encuesta de analisis
del método de disefio, dando a conocer la puntuacién por pregunta. Cabe aclarar que la
calificacion se presenta como muy buena, buena, regular, mala y muy mala.

1. ¢Permite la guia una descripcion concisa del banco de pruebas?

En la figura 1 se observan los resultados, acerca del grado de descripcion de los bancos de
prueba que permite realizar la guia de disefio propuesta. Donde se aprecia que, en los estudiantes
el 80% consideran como buena a la guia de disefio propuesta, y un 20% la consideran muy
buena. Mientras que, en los profesionales el 89% la consideraron buena y un 11% la
consideraron regular.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 1 se aprecia que, en su mayoria tanto estudiantes

como profesionales, consideran bueno el grado de descripcion de los bancos de pruebas que
permite la guia propuesta.
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Figura 1. Resultados de pregunta N°1.

89%
80%

11%
20%

X X X X X X I

o o o o o o
PROFESIONALES ESTUDIANTES

H Muy maﬁo B Malo Regular H Bueno l”uy bueno

Fuente autor

2. ¢Permite la guia identificar los requerimientos basicos de operacion del banco de
pruebas?

En la figura 2 se observa los resultados, acerca del grado de identificacion de los requerimientos
basicos de operacion que permite la guia de disefio propuesta. Donde se aprecia que, en los
estudiantes el 80% consideran buena a la guia propuesta, y un 20% la consideran muy buena.
Mientras que en los profesionales el 78% la consideran buena y el 22% la consideran regular.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 2 se aprecia que, en su mayoria tanto estudiantes
como profesionales, consideran bueno el grado de identificacion de los requerimientos basicos
de operacion que permite la guia propuesta.

Figura 2. Resultados de pregunta N°2.

X X
o0 o
~ o0
X o
X
N S
X X X X X X I
o o o o o o
PROFESIONALES ESTUDIANTES
H Muy malo ®Malo Regular ®Bueno ™ Muy bueno

Fuente autor
3. ¢Permite la guia identificar los equipos basicos de operacion del banco de pruebas?
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En la figura 3 se observa los resultados, acerca del grado de identificacion de los equipos basicos
de operacion que permite la guia de disefio propuesta. Donde se aprecia que, en los estudiantes el
93% consideran buena a la guia de disefio propuesta, y un 7% la consideran muy buena. Mientras
que, en los profesionales el 100% la consideran buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 3 se aprecia que, en su mayoria tanto estudiantes
como profesionales, consideran bueno el grado de identificacion de los equipos basicos de
operacion que permite la guia propuesta.

Figura 3. Resultados de pregunta N°3.

100%
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PROFESIONALES ESTUDIANTES

B Muy malo H Malo Regular H Bueno Muy bueno

Fuente autor

4. ¢Permite la guia identificar las condiciones ideales del ambiente para la correcta
operacion del banco de pruebas?

En la figura 4 se observa los resultados, acerca del grado de identificacion de las condiciones
ideales del ambiente para la correcta operacion de los bancos de pruebas, que permite la guia de
disefio propuesta. Donde se aprecia que, en los estudiantes el 13% consideran regular a la guia de
disefio propuesta, el 67% la consideran buena, y el 20% la considera muy buena. Mientras que,
en los profesionales el 100% la consideran regular.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 4 se aprecia que, en su mayoria los estudiantes

consideran bueno el grado de identificacién de las condiciones ideales del ambiente para la
operacién de los equipos, mientras que la mayoria de los profesionales lo consideran regular.
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Figura 4. Resultados de pregunta N°4.
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H Muy malo  ® Malo Regular ~ ®Bueno Muy bueno

Fuente autor

5. ¢Facilita la guia el proceso de elaboracion de los diagramas de instrumentacion y
conexion del banco de pruebas?

En la figura 5 se observa los resultados, acerca del grado de apoyo que ofrece la guia propuesta,
en el proceso de elaboracion de los diagramas de instrumentacion y conexion de los bancos de
pruebas. Donde se aprecia que, en los estudiantes el 13% consideran mala a la guia de disefio
propuesta, el 73% la consideran buena, y el 13% la consideran muy buena. Mientras que, en los
profesionales el 11% la consideran mala y un 89% la consideran regular.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 5 se aprecia que, en su mayoria los estudiantes

consideran bueno el grado de apoyo que ofrece la guia, en el proceso de elaboracion de los
diagramas, mientras que la mayoria de los profesionales la consideran regular.
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Figura 5. Resultados de pregunta N°5.
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Fuente autor
6. ¢Facilita la guia la identificacion de los lazos de control del banco de pruebas?

En la figura 6 se observa los resultados, acerca del grado de apoyo que ofrece la guia propuesta,
en el proceso de identificacion de los lazos de control de los bancos de pruebas. Donde se aprecia
que, en los estudiantes el 27% consideran regular a la guia de disefio propuesta, el 60% la
considera buena, y el 13% la considera muy buena. Mientras que, en los profesionales el 22% la
consideran regular y un 78% la consideran buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 6 se aprecia que, en su mayoria tanto profesionales

como estudiantes, consideran bueno el grado de apoyo que ofrece la guia en el proceso de
identificacion de los lazos de control.
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Figura 6. Resultados de pregunta N°6.
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Fuente autor
7. ¢Contiene la guia todos los aspectos de disefio de bancos de pruebas?

En la figura 7 se observa los resultados, acerca de los aspectos de disefio de bancos de pruebas
que contiene la guia propuesta. Donde se aprecia que, en los estudiantes el 13% consideran
regular a la guia de disefio propuesta, y un 87% la consideran buena. Mientras que, en los
profesionales el 11% la consideran mala, otro 11% la consideran regular, y el 78% la consideran
buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 7 se aprecia que, en su mayoria tanto estudiantes
como profesionales, consideran bueno el grado de aspectos de disefio de bancos de pruebas que
contiene la guia.

Figura 7. Resultados de pregunta N°7.
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Fuente autor
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8. ¢Considera que al utilizar la guia disminuye el tiempo de disefio de los bancos de prueba?

En la figura 8 se observa los resultados, acerca de la disminucion del tiempo en el disefio de los
bancos de pruebas brindado por la guia propuesta. Donde se aprecia que, en los estudiantes el
13% consideran regular a la guia de disefio propuesta, el 73% la consideran buena, y el 13% la
consideran muy buena. Mientras que, en los profesionales el 11% la consideran mala, el 22% la
consideran buena, y el 67% la consideran buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 8 se aprecia que, en su mayoria tanto estudiantes
como profesionales, consideran bueno el aporte en la disminucién del tiempo en el disefio de
bancos de pruebas brindado por la guia.

Figura 8. Resultados de pregunta N°8.
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Fuente autor

9. ¢Enqué grado considera el aporte de la guia al disefio de bancos de prueba?

En la figura 9 se observa los resultados, acerca del grado de aporte de la guia de disefio propuesta
en el disefio de los bancos de pruebas. Donde se aprecia que, en los estudiantes el 7% consideran
mala a la guia de disefio propuesta, otro 7% la consideran regular, el 67% la considera buena y el
20% la considera muy buena. Mientras que, en los profesionales el 11% la consideran regular, el
67% la consideran buena, y el 22% la consideran muy buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 9 se aprecia que, en su mayoria tanto estudiantes

como profesionales, consideran buena el grado de aporte de la guia en el disefio de bancos de
pruebas.

150



Figura 9. Resultados de pregunta N°9.
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Fuente autor
10. ¢Facilita el proceso de seleccion de la instrumentacion del banco de pruebas?

En la figura 10 se observa los resultados, acerca del grado de apoyo que ofrece la guia de disefio
propuesta en el proceso de seleccion de la instrumentacion de los bancos de pruebas. Donde se
aprecia que, en los estudiantes el 67% consideran buena a la guia de disefio propuesta, y un 33%
la consideran muy buena. Mientras que, en los profesionales el 11% la consideran mala, el 22%
la consideran buena y el 67% la consideran muy buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 10 se aprecia que, en su mayoria los estudiantes
consideran bueno el grado de apoyo que ofrece la guia propuesta en la seleccion de la
instrumentacion de los bancos de pruebas. Mientras que la mayoria de los profesionales, lo
consideran muy bueno.
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Figura 10. Resultados de pregunta N°10.
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Fuente autor
11. ;Facilita la cotizacidn total del banco de pruebas?

En la figura 11 se observa los resultados, acerca del grado de apoyo que ofrece la guia de disefio
propuesta en el proceso de la cotizacién de los bancos de pruebas. Donde se aprecia que, en los
profesionales el 13% consideran regular a la guia de disefio propuesta, el 73% la consideran
buena, y otro 13% la consideran muy buena. Mientras que, en los profesionales el 11% la
consideran regular, otro 11% la consideran buena y el 78% la consideran muy buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 11 se aprecia que, en su mayoria los estudiantes
consideran bueno el grado de apoyo que ofrece la guia propuesta, en el proceso de cotizacion del
banco de pruebas. Mientras que la mayoria de los profesionales lo consideran muy bueno.

Figura 11. Resultados de pregunta N°11.
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Fuente autor
12. ¢Facilita el proceso de conexion y montaje del banco de pruebas?

En la figura 12 se observa los resultados, acerca del grado de apoyo que ofrece la guia de disefio
propuesta en el proceso de conexidén y montaje de los bancos de pruebas. Donde se aprecia que,
en los estudiantes el 13% consideran regular a la guia de disefio propuesta, el 53% la consideran
buena, y el 33% la consideran muy buena. Mientras que, en los profesionales el 100% la
consideran regular.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 12 se aprecia que, en su mayoria los estudiantes
consideran bueno el grado de apoyo que ofrece la guia propuesta, en los procesos de conexién y
montaje de los bancos de pruebas, mientras que la mayoria de los profesionales lo consideran

regular.

Figura 12. Resultados de pregunta N°12.
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13. ¢Considera flexible la guia en el disefio de bancos de pruebas?

En la figura 13 se observa los resultados, acerca del grado de flexibilidad de la guia de disefio
propuesta en el proceso de disefio de los bancos de pruebas. Donde se aprecia que, en los
estudiantes el 20% consideran regular a la guia de disefio propuesta, y un 80% la consideran
buena. Mientras que, en los profesionales el 11% la considera mala y un 89% la considera buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 13 se aprecia que, en su mayoria tanto estudiantes

como profesionales, consideran bueno el grado de flexibilidad de la guia propuesta, en el proceso
de disefio de bancos de pruebas.
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Figura 13. Resultados de pregunta N°13.
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Fuente autor

14. ;Considera que disminuye el tiempo de implementacion del banco de pruebas al utilizar
la presente guia?

En la figura 14 se observa los resultados, acerca de la disminucion del tiempo en el proceso de
implementacion de los bancos de pruebas brindado por la guia propuesta. Donde se aprecia que,
en los estudiantes el 13% consideran regular a la guia de disefio propuesta, el 67% la consideran
buena y el 20% la consideran muy buena. Mientras que, en los profesionales el 11% la
consideran regular, el 33% la consideran buena y el 56% la consideran muy buena.

Con los resultados obtenidos en la pregunta 14 se aprecia que, en su mayoria los estudiantes
consideran bueno el aporte de la guia propuesta, en la disminucion del tiempo en el proceso de
implementacion de los bancos de pruebas. Mientras que, la mayoria de los profesionales lo
consideran muy bueno.
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Figura 14. Resultados de pregunta N°14.
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ANEXO E) Practica de reconocimiento y familiarizacion de
planta de tanques en serie

Practica de reconocimiento y
familiarizacion
Planta de tanques en serie - Laboratorio de control de procesos
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial

Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017

Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web: mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

El presente documento es una guia para un primer acercamiento a la planta de tanques en serie,
la cual emula un proceso industrial de transferencia de fluidos desde un tanque a otro
permitiendo el control de variables de flujo y nivel con la instrumentacion con la que ésta cuenta.
La guia estipula los pasos para obtener los diagramas tecnicos de la planta, y conocer las
variables asociadas al proceso.

Objetivo

Comprender el proceso que ocurre en la planta de tanques en serie, las variables, equipos y
sefiales que intervienen en el proceso.

Procedimiento

Para esta practica NO se debe encender o energizar la planta.

e Dirijase a la planta de tanques en serie del laboratorio y realice una inspeccion visual de
todo el sistema, la planta se compone de un campo donde se encuentran los tanques,
medidores y actuadores. Ademas, tiene dos paneles uno oculto y el de interfaz de usuario.

e Solicite al laboratorista la carpeta con la informacion técnica de la planta para obtener los
datos técnicos del sistema y sus sefiales.

Reconocimiento en campo
e Observe los equipos que componen el campo de la planta y obtenga la informacion
técnica requerida en la Tabla 1.
e No considere los tanques ni la tuberia en el listado.
e (Siel equipo no presenta TAG asignele una cifiéndose al estandar ISA).

156



Tabla 1. Equipos asociados al campo de la planta.

Sefial de Sefial de salida

Equipa TAG Fumciin entrada [Rango) [Rango)

Reconocimiento en panel
e Dirijase al panel oculto bajando la tapa de cobertura en el lado lateral de la planta y
ubique la instrumentacién que conforma el panel, con base en la informacion de la
carpeta registre los datos en la Tabla 2.
e En esta tabla ubique la instrumentacion del panel central. (si algiin equipo no tiene TAG
asignele segun estandar ISA).

Tabla 2. Equipos asociados a los paneles de la planta.

Sefial de Sefial de salida

Equipo TAG Funeicn entrada [Rango) [Rango)

Documentacion técnica

e Revise la distribucion fisica de la planta, los tanques, la tuberia, valvulas, bomba y demas
elementos que afectan el flujo de materia prima en el sistema y levante a mano alzada un
diagrama PFD, con base a lo establecido en el estandar ISA S5.1.

e De acuerdo a la informacion registrada en las tablas 1 y 2 levante el diagrama P&ID de la
planta haciendo uso de los estandares ISA S5.1 y S5.3. El diagrama debe ir a mano
alzada indicando las sefiales y las TAG de los instrumentos.

e Con base a los documentos de la carpeta y siguiendo las marquillas del cableado de la
planta, levante a mano alzada el diagrama de lazo parcial de la conexion entre el PLC y
los sensores de nivel. Al tiempo que la conexion entre el PLC y el actuador.

e De los datos técnicos de la bomba, indique si el relé térmico del circuito de potencia esta
bien calculado.
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Prueba de conocimientos

N

¢Con base a la informacién recolectada explique en qué consiste el proceso de la planta?
Explique como hace el proceso la planta.

Desde su diagrama P&ID genere los esquemas de control posibles en la planta
relacionando variables controladas y manipuladas. Es decir para cada esquema de control
posible genere un P&ID y su respectiva explicacion.

A partir de un balance de masa genere una funcion de transferencia, donde la salida sea el
nivel del tanque 2 y la sefial de entrada sea el caudal de entrada. (Para la funcion debe
indicar que es cada término y sus respectivas unidades de ingenieria).

Del modelo encontrado en el punto 4 obtenga el tao del sistema y la ganancia,
aproximando el modelo a uno de primer orden (Linealizar si es necesario).

158



ANEXO F) Practica de calibracion del transmisor de flujo
por diferencia de presion DPHarp EJA 110 A

Practica de calibracion del transmisor
de flujo por diferencia de presion
DPHarp EJA 110 A

Planta de tanques en serie — Instrumentacion
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017

Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web: mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

La practica de calibracion consiste en conocer el funcionamiento del transmisor de flujo por
diferencia de presion DPHarp EJA 110A ubicado en la planta de tanques en serie, realizando
ajuste del punto cero y el span del transmisor. Ademas de realizar ajustes en la Tag de
transmisor, cambios de parametros, supervision de valores, y autocomprobacion.

Materiales

e BT200 Brain Terminal

e TapoOn

e Destornillador de pala

e Planta de tanques en serie
e Cronometro

Conocimientos tedricos

Los elementos de presion diferencial funcionan con base en la reduccién de la presion que se
presenta entre dos puntos del aparato, la cual es directamente proporcional al caudal. Para lograr
una mayor sensibilidad, se construyen de tal forma que la diferencia de presiones sea grande. La
diferencia de presion se obtiene con la reduccion de la seccién de flujo, que puede ser brusca o
gradual, tal que aumente notoriamente la velocidad.

Los tipos mas usados en tuberias son los diafragmas, las toberas y los tubos Venturi. Su
diferencia radica en la forma de la reduccion de la seccion de flujo.
e En tubos Venturi la contraccion es gradual formada por conos convergentes y
divergentes, con distancia mayor que en las toberas por lo que la perdida de energia es
menor.
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e Lastoberas son orificios de pared gruesa de construccion espacial tal que la reduccién de
la seccion de flujo es gradual, en una distancia comparativamente corta.

e Los diafragmas son placas con un orificio en su cuerpo que se insertan dentro de la
tuberia ocasionando una contraccion brusca del area de flujo. En los diafragmas la
maxima reduccion del area de flujo se presenta aguas abajo de la contraccion y se
denomina vena contracta.

Para la presente practica se tiene una placa de orificio, la cual es una placa con un orificio en su
centro que se insertan dentro de la tuberia. Se diferencian de una tobera porque la seccion de éarea
minima no se presenta en el tubo, sino aguas debajo de la contraccion, debido a la formacién de
una vena contracta en la seccién A> como se observa en la figura 1.

Figura 1. Formacion de vena contracta.

Las tomas de baja y alta presion de la brida se conectan a un transmisor de presion diferencial
(ver figura 2), con la finalidad de estimar el flujo a través de la placa de orificio, con base al
diferencial de presion provocado por esta.

Figura 2. Conexidn entre transmisor de presion diferencial y tomas de presion de la brida.

Flaa O

Una vez conectado el transmisor, se halla el flujo teniendo en cuenta la norma internacional 1ISO
5167, bajo el siguiente procedimiento:

e Se define la temperatura del ambiente (T) y la viscosidad cinematica del agua (v),

e La relacion entre el diametro del orificio de la placa (d) y el didmetro interno de la tuberia
(D) se conoce como B. Donde la norma ISO 5167, sugiere para un céalculo correcto el
cumplir con dos condiciones: que d > 12,5mm y 0,10 < g < 0.75.
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d
=5
e Elcaudal a través de la placa se orificio, se describe mediante la siguiente ecuacion.

q = CdA\[2gAP

Siendo:

3
q el caudal en mT

Cd el coeficiente de descarga, el cual es adimensional.
A el area del orificio.

g la gravedad.

AP la caida de presion en el orificio.

e Se halla el coeficiente de descarga, bajo la ecuacion de Stolz.

106 « B 0.7
Cd = 0,5961 + 0,0261 = B2 — 0,216 * B + 0,000521 * Re +

106\
(001884-Q0063*A)*ﬁ&5*<Re> n

4

B
1-p*

<0,043 + 0,08 e 10* 1 — 0123 x e77*L2 % (1 — 0,114) * <
* 31,3

) — 0,031 *M2 - 0,8 * M21'1>

Donde L1 es la relacion entre el diametro de la tuberia aguas arriba (siendo esta D) con la
distancia del plano horizontal de la toma de alta presion con la cara de la placa de orificio (siendo
esta 11), y L2 es la relacion entre el diametro de la tuberia aguas arribas (siendo esta D) con la
distancia del plano horizontal de la toma de baja presion con la cara de la placa de orificio
(siendo esta 11), como se aprecia en la figura 3. Se consideran cero L1 y L2 puesto que se

pretende determinar la perdida que se produce en la placa de orificio.

11
L].:B
12
LZ:B
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Figura 3. Tomas de presion.

11 12

M2 viene definida por la siguiente ecuacién, donde se aprecia que es proporcional a L2 y dado
que esta se considera cero, M2 es cero.

2% L2
=g

M2 =]

Por otra parte, el nimero de Reynolds se expresa:

VD
Re=9—
i

Donde:

0 es la densidad del agua.
 es la velocidad de paso.

D es el didmetro de la tuberia.

M Viscosidad del agua.

e Finalmente, al tener el coeficiente de descarga se procede a calcular el flujo con la expresion:

q = CdAJ2g4P = K.[gAP
Donde K = CdAV?2

Procedimiento

En la presente practica se realizara un proceso de calibracién y configuracion de parametros del
transmisor de presion diferencial, ubicado en la planta de tanques en serie. Donde se medird y se
asignara una escala al flujo del tanque TKS3 al tanque TK1.
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Configuracién de la planta y encendido:

1. En primera instancia, configure los mandos en el panel de control, atendiendo las
siguientes especificaciones:

a. Cercidrese que la planta se encuentra conectada a la linea de alimentacion a 110 VAC.
b. Abra la tapa del panel oculto, y confirme que el cable de conexién serial del PLC, se
encuentra conectado al ordenador (ver figura 4).

Figura 4 Conexion ordenador — PLC.

bJ))

c. Accione el breaker F1 en posicion ON, en el panel de control oculto (ver figura 5 A).

d. Para energizar la planta, ubique en ON la llave selectora S 110 VAC presente en el panel
de control frontal (ver figura 5).

e. Paraenergizar la instrumentacion de la planta, ubique en ON la llave selectora S 24 VDC
presente en el panel de control frontal (ver figura 6).

Figura 5. Posicion ON del breaker F1.
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Figura 6. Posicion de llaves selectoras en panel frontal.

2. Para realizar la instalacion del driver que permite la comunicacion del ordenador
con el PLC, siga los pasos:

Inicie el ordenador de la planta con el sistema operativo Windows.
Verifique que la llave selectora del PLC esté en modo remoto “REM” (ver figura 7).
c. Busque RSLinx Classic en la lista de programas e inicielo (ver figura 8).

oo

Figura 7. Posicion de llave selectora de PLC en panel oculto.
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Figura 8. RSLinx Clasic en ejecucion.

2~ RSLinx Classic Galaway
Fle Edt Vew Communcations Station DOEJOPC - Seauy Window heb

=) &| 2|3 || R

NUM SCRL | 0318106 09:47 AM

d. Pulse en el icono Configure Drivers de la barra de herramientas del programa (ver figura
9).

Figura 9. Opcién Configure Drivers.

L e ) » BN

# A28 Wi v

Conlagores Ditonrs

e. En la ventana emergente seleccione RS-232DF1device de las opciones que se despliegan
en Available Driver Types, luego presionar Add New (ver figura 10).
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Figura 10. Creacion del driver.

T Gl Gtoweng

= & 21§ B W

Conligee Driven
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f. En la ventana desplegada asignele un nombre al driver, o deje el nombre por defecto
dando clic en OK (ver figura 11).

Figura 11. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.

2.7 En la siguiente ventana presione Autoconfigure, si la conexion entre el ordenador y el PLC
es correcta, aparecera el mensaje Auto Configuration Succesfully. Luego dar OK (ver figura
12.
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Figura 12. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.

Conligure RS 232 DF 1 Devices
Doven Hame  AllDFY Y

Conen Part | COMY v Devew [SLCCHOMKoPanadiew v

Dot Mt [ 19000 .| 2)"“"":"1“""' (6o
aa

Paty iurvt '| £ Oreching |(n|:

Scp s |1 . Protocet [FliDuches )

Amrf_‘/ﬂonl Auto Cortigamon Succendd

I Use Mcdem Disder

0K ] Cancel Delete \ ety

Cierre la ventana Configure drivers.
e Minimice RSLinx Classic.

e De esta manera, se crea el driver de comunicacion.
“NOTA: En caso contrario en que no aparezca el mensaje Auto Configure Succesfull, ver
figura 13”.

Figura 13. Falla en procedimiento anterior.

Configure RS-232 DF 1 Devices

Caves Nane:  AB_DF341

Comm Port | 0OMY

!

d Deves  [PLCOHD

Baxd Rae imm ey | Stanon Number

i
E— Dctall

oty [N | Ener Dheching {30

Stop s |1 vl Protnont 'ZIE&::

-

Auto-Tonfigues Faded (o ferd % Daud and patyd
Orech af cables and switch ssitegy

I Uss Modem Disher

Cancel l Detete

La falla podria deberse a que el PC ain no reconoce el puerto de comunicaciones COM1 (por

defecto), 0 a que el cable serial no estd bien conectado. Para solucionar esto debera realizar el
siguiente procedimiento:
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Verifique que el cable serial este bien conectado entre el PLC y el PC.
Ingrese a Panel de control.

Dé clic en Mi PC, luego clic derecho y elije propiedades.

Ingresa a la opcion Hardware.

Presiona el boton Administrador de dispositivos.

Luego de esto aparecera una ventana emergente (ver figura 14).

Figura 14. Administrador de dispositivos.

T, Adwinistrader de whpasitives

Archivn  Acotn e Awads
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» (3 Dwone e vt e o (M
* o Dgom de aTa
+ © Dugoc M owrwdi, e -y
+ o tanx
N Mot
. M sn ¢ ctron poane silbak
3 Nom BTOW Noe
l.‘g.-z-rusn g Defrdion, Aude
28 PCI Deven
. W s
7 Puset M LF
J
N Fusto de mg r
Toctados
w Lradabes e O
v B Urntades de gt »

e Se verifica en la opcion Puertos (COM & LPT), que aparece habilitado el puerto de
comunicaciones por defecto “COM1”. (A menos que su conexidn no sea serial, no deberia
aparecer otro puerto de comunicaciones diferente).

e Cerrar esta ventana y dirigirse nuevamente a la ventana emergente Configure RS-232 DF1
Devices.

e Elijael puerto COML1, y presione Auto Configure.

e Aparecera la ventana emergente con el mensaje Auto Configure Succesfull (ver figura 15).
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Figura 15. Creacion exitosa de driver.

Conligure RS 232 DF Y Devices
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e Dé clic en OK, y aparecera una ventana emergente con la informacién del driver creado.
(Ver figura 16).

Figura 16. Nombre y descripcion del driver creado.

Sortee Divw T e

|95 200 0F ) Gevens

Cwrtgont D

[ Ve Do
| AB_DF11 DM S OCTMY FNMNG

P S, prews F) ALY OB GRS 0.8 A

En la Figura 16 es posible ver que en la ventana emergente Configure Drivers de “RS Linx
Classic Gateway” esté en ejecucion el driver que acabo de crear. Puede dar clic en cerrar y
puede cerrar 0 minimizar las ventanas emergentes.
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3.

a.

Enseguida se procede a cargar un programa en el PLC:

Dirijase al escritorio del ordenador y busque la carpeta Practica Calibracion DPHARP
EJA 110, alli encontrarda los archivos ladder 'y la  subcarpeta
CALIBRACION_TRASNMISOR, la cual contiene el supervisorio propuesto.

Abra el archivo CALIBRACION_TRASNMISOR. De inmediato se inicia el programa
RSLogix 500 y podra ver el Ladder propuesto para hacer la calibracion del transmisor de
presion diferencial.

Dirijase a la opcion Comms de la barra de herramientas del programa, luego elija System
Comms (ver figura 17).

Figura 17. System Comms.

d.

i° RSLogix 500 - CALIBRACION_TRANSMISOR

D sy EEDEN @@ - isayFyaaao/dé e
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LR Lo d B34
= (Z) Controfer EEPROM. ' —JE
i Controter i 15
Q) Processor Status
) Functicn Files . VEDIDADENIVEL-LE |
0 Configuration
0001
+ & channel Contiguration
= ) Program Files
B syso-
SYS1.
§ o2
= |} DataFles
Cross Reterence
™ on.ovmeur

En la ventana emergente Communications dé clic en “4B_DF-1,DH485” y selecciona la
estacion “01”( por defecto) que indica la ubicacién del PLC creado con el driver de
RSLinx Classic (ver figura 18).

Figura 18. Comunications.

e.

st -
v L e
e -—— o ew Paw livm

Dé clic en la opcion Apply to Project en seguida del botén Download, entonces se
desplegara una ventana (ver figura 19).
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Figura 19, Aceptacidn para proceso de descarga de ladder.

RSLoptx 500
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f. Dé clic en el botdn SI, aparecera una ventana emergente con la informacién de descarga
del ladder (ver figura 20).

Figura 20. Proceso de descarga de ladder a PLC.

HSLogix 500

Downlaading Processor Image

Czcsl

Vitrg Sunchioe Fles

l——. e}

g. Una vez terminado el proceso de descarga del ladder al PLC, se mostrara una ventana
emergente preguntandole si desea poner en ejecucion la logica de programacion del
ladder en el PLC. Usted debe dar clic en el boton SI (ver figura 21).

Figura 21. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.

RSLogix 500
! § Do you want to go Online?
s | o |

h. Luego de esto, se mostrard una ventana del programa RSLogix 500, en el icono
REMOTE PROGRAM le permite opciones para ejecutarlo, sacarlo de linea, descargar
uno nuevo, entre otras. Usted debera pulsar en Run (Ver figura 22).
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Figura 22. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.
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4. Ahora debe cargar el supervisorio de la planta de tanques en serie, por tanto, siga el
siguiente procedimiento:

a. Iralacarpeta Practica Calibracion DPHARP EJA 110 que se encuentra en el escritorio,
entre a la carpeta CALIBRACION_TRANSMISOR, y cargue el supervisorio Ilamado
CALIBRACION_TRANSMISOR o mejor dé clic en el icono @m :

b. De inmediato se inicia el programa RSView 32 Works 32K. En la ventana emergente

TESIS, dé clic en la carpeta System para ver las opciones del sistema a ser configuradas
(Ver figura 23).

Figura 23. Run Mode del archivo TESIS.

[ ot e P e Lt e T

c. Dirijase al icono Channel, alli le mostrara informacién acerca del canal de
comunicaciones creado como una red tipo DH485 con el nombre que le dio al driver

creado, recordemos que en este ejemplo se dejé el nombre que aparece por defecto,
AB_DF1-1. Dé clic en el botén OK (ver figura 24).
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Figura 24. Configuracion de canal.
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d. Ahora se debe verificar el nodo, para esto dé doble clic sobre el icono Node, alli
encontrara informacion acerca del tipo de fuente de datos, tipo de canal, nombre del nodo
y estacion en la cual se encuentra el PLC, ademas se especifica el tipo de PLC en
ejecucion. En este ejemplo al nodo se le asignd el nombre “micrologix”. Dé clic en el
botdén Close (ver figura 25).

Figura 25. Configuracion de nodo.
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“NOTA: En la carpeta System ademaés podré encontrar informacion acerca de la base de datos
de etiquetas, monitor de etiquetas, creacion de cuentas para acceso al supervisorio, etc (ver

figura 24)”.

Figura 26. Opciones de configuracion de la carpeta System.

PO et s Sty N & -

e. Ahora minimice la carpeta “System” y abra la carpeta “Graphics”, alli encontrara
informacién acerca del supervisorio propuesto, opciones de configuracién para libreria,
parametros y ventanas de supervision. Seleccione el icono Display, enseguida del archivo
Proceso (ver figura 27).

Figura 27. Archivo de supervisorio propuesto.
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f. Aparecerd ventana emergente, la cual contiene un grafico de tendencias para el
seguimiento de variables, un esquema de la planta de tanques en serie con
instrumentacion y elementos de control, ademas una entrada numérica y botones para el
encendido o apagado de la bomba. Usted deberd ingresar un porcentaje de apertura de
servovalvula (0-100) en la entrada numérica identificada como % Apertura.

Ahora podra visualizar como cambia el valor del flujo que ingresa al tanque TK1 ante
valores cambiantes en la apertura de la servovalvula, ademéas se observa el cambio de
estado de los sensores finales de carrera que indican el llenado o vaciado de los tanques
en serie (ver figura 28).

Figura 28 Archivo de supervisorio propuesto.
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Conexion y calibracion de transmisor

5. Dirijase al transmisor de presion diferencial (ver figura 29 A) y reitre la tapa de este,
como se muestra en la figura 29 B.
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Figura 29. Transmisor de presion diferencial.

A

6. Conecte el terminal rojo del BT200 Brain Terminal a la bornera positiva del transmisor
de flujo por diferencia de presion DPHarp EJA 110 A (ver figura 30 A), y el terminal
negro del BT200 a la bornera negativa del transmisor (ver figura 30 B). En la figura 31 se
aprecia como debe ser la conexidn.

Figura 30. Conexidn de terminales de BT200 al DPHARP

A Conexion terminal positivo B Conexién terminal negativo

Figura 31. Conexion DPHarp a BT200
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7. Ahora se procedera a conectar la toma de alta presion del transmisor a la toma aguas
arriba de la placa de orificio, como se observa en la figura 32. Para ello desconecte con el
destornillador la manguera de la toma de baja presion en la brida (ver figura 33), y
coloquele el tapdn a la toma de baja presion de la brida (ver figura 34 A), para evitar de
esta manera fugas de agua. El tapon debe pedirselo al laboratorista (ver figura 34 B).

Figura 32. Conexién de tomas de alta y baja presion.

Figura 33. Toma de baja presion de la brida.
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Figura 34. Tapdn para toma de presion.

A Tapon en la toma de baja presién de la B Tapdn
brida

8. Ahora se establece el ajuste del cero a través de la presion minima que medira el
transmisor en la toma de alta de la placa de orificio, la cual es cuando hay ausencia de
flujo. Dado que el transmisor tiene un rango de medicion de presion de -1000 a 1000
mmH20 con un span de 50 a 1000 mmH-0, esta presion minima est4 dentro de su rango,
puesto que, al haber ausencia de flujo en la tuberia esta tendra una presion equivalente a
la atmosférica. En este sentido:

e Proceda a exponer la toma de alta del sensor a la presion minima en la tuberia sin flujo
alguno.

e Utilice un destornillador ranurado para girar el tornillo de ajuste de cero (ver figura
35).

e Gire el tornillo en el sentido de las agujas del reloj para aumentar la salida o hacia la
izquierda para disminuir la salida. El ajuste del punto cero se puede realizar con una
resolucién del 0,01% del rango de ajuste. Puesto que el grado de ajuste de cero varia
con la velocidad de giro del tornillo, gire el tornillo lentamente para un ajuste fino y

rapidamente para un ajuste grueso. De esta manera el punto cero se ajustara a 0%
(4mA).

Figura 35. Perilla de ajuste de cero.

screw
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9. Configuracién de valvulas de la planta de tanques en serie.

Cierre la valvula HV6.
Cierre la valvula HV4.
Abra la valvula HV3.
Abra la valvula HV1.

10. Luego de ajustar el punto cero, se procede a ajustar el rango mediante el interruptor de
rango (ver figura 36), donde mostrara el indicador LSET. Para ajustar el valor minimo de
presion LRV:

e Retire la tapa floral del transmisor (ver figura 37 A).

e Pulse el interruptor de rango (ver figura 37 B), e inmediatamente aparecera LSET.

e Ahora ajuste la sefial de salida al 0% (1 V CC) girando el tornillo de ajuste de cero
externo (figura 35). Al hacerlo, se completa el ajuste LRV.

Figura 36. Interruptor de rango.

Integral indicator

Note : Use a thin bar which
has a blunt tip, e.q.,
a hexagonal wrench,
to press the range-
setting push-button

Range-setting switch
(Push-button)

Figura 37. Transmisor sin tapa frontal..
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11. Dirijase al supervisorio y fije un porcentaje del 100% en la apertura de la servovalvula,
luego encienda la motobomba pulsando ON (ver figura 38), de tal manera de alcanzar el
flujo mé&ximo otorgado por la bomba al transmisor de presion diferencial.

12. Manteniendo el flujo méximo estable:

e Pulse nuevamente el interruptor de rango, donde el indicador mostrara HSET.
e Ahora ajuste la sefial de salida al 100% (5 V CC) girando el tornillo externo de ajuste
de cero. Al hacerlo, se completa el ajuste de HRV.

13. Pulse el hotdon OFF del estado de la bomba.

Figura 38. Supervisorio.
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De esta manera el transmisor tendra como rango minimo la presion de ausencia de flujo, y como
rango maximo la presion ejercida por el flujo maximo en la tuberia.

14. Ahora se procede a ajustar de lineal a raiz cuadrada la sefial de la presion diferencial del
transmisor, para la posterior estimacion del flujo:

e Dirijase al BT200 y presione la tecla ON/OFF para encenderlo, aparecera la figura 41.

Figura 39. Encendido del BT200.

<When power is off>
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e Manteniendo la conexion entre el transmisor DPHarp EJA 110 Ay el BT200 presione
la tecla ENTER, aparecerd la figura 40.

Figura 40. Conexion entre transmisor DPHarp EJA 110 A y BT200.

-—WELCOME—
BRATN TERMINAL
ID: BT200

e Ahora, el transmisor muestra el nombre del DPHarp conectado, su etiqueta o TAG, y la

informacién de diagndéstico. Luego pulse la tecla F4 para confirmar.

Figura 41. Informacion de diagnostico.

PARAM
01 :MODEL
EJA110A-DM
02:TAG NO.
YOKOGAWA
03:SELF CHECK
GOOD

o Use las teclas “2> ) 0 [ del brain terminal, y seleccione “OUT:LIN,DPS:SQR”
(ver figura 38 A). Luego presione la tecla ENTER dos veces para la configuracion.
Finalmente presione F4 para confirmar el cambio (ver figura 38 B). De esta manera se
saca la raiz cuadrada del diferencial de presion.

Figura 42. Raiz cuadrada de la sefial de salida del transmisor DPHarp EJA 110 A.

SET

C40:0UTPUT MODE
OUT:LIN DSP:LIN
<QUT:LIN DEP:LIN =
SOUT:LIN DEP:SQR.
<OUT:E0R DEP:EQR =

ESC

A

ESC

15. Ahora, conecte la toma de baja presion del trasmisor con la toma de baja de la brida,
como se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Conexidn de las tomas de alta y baja presion.

1\

Constante del transmisor de flujo

16. Una vez conectado el transmisor a las tomas de alta y baja presion de la brida, se halla el
flujo con base a la norma internacional 1SO 5167 bajo el procedimiento descrito en los
conocimientos tedricos de la presente guia.

Actividad propuesta para el calculo de la constante del transmisor de flujo.

A. En primera instancia se definen el valor de las siguientes variables:

e Temperatura del ambiente (T') :
T =20°C
e Viscosidad cinematica del agua (p):

m
— -6
u=11x10 S_Z

e La relacion entre el diametro del orificio de la placa (d) y el didmetro interno de la
tuberia (D) definida como S:

_d
=5
B. Ahora el caudal a través de la placa de orificio, se describe mediante la siguiente
ecuacion.
q = CdA,/2gAP
Siendo:

3
e gelcaudalen ™.
S

e (d el coeficiente de descarga, el cual es adimensional.
e A el area del orificio:
A =1.266*10"*m2,
e g lagravedad:
m

e AP la caida de presion en el orificio.
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C. Luego se halla el coeficiente de descarga, bajo la ecuacion de Stolz.

106 « B\’
Re *

Cd = 0,5961 + 0,0261 * B2 — 0,216 * B + 0,000521 * (

106\ %
(0,0188 + 0,0063 * A) = 35 * <Re > +
ﬁ4
1-p*

<op43+0@8*e-m“1—0J23*e-”“*(1—0J14)*< >—Oﬁ31*kﬂ—-a8*M2“>

* ,81’3
Donde el nimero de Reynolds se expresa:

VD
Re = 9—
I
e g esladensidad del agua:
kg
¢ = 10007
e D didmetro interno de la tuberia:
D =0.0127m
e I eslavelocidad de paso:
v=29
T A

“Nota: Donde Q, es el caudal promedio, y A es el area transversal de la tuberia aguas arriba
de la placa de orificio”.

Para el calculo de esta velocidad de paso, se hizo una medicion por aforo de la velocidad del
fluido con base al llenado del tanque TK1 de la planta de tanques en serie, asi:

e Con la puesta en marcha del sistema, se aplico el maximo flujo otorgado por la bomba y
se midio la altura que alcanza el liquido en el tanque hasta el rebose. h = 32,5 cm.

e Se tomo el tiempo que tardo en llenarse el tanque TK1 hasta su nivel de rebose, t =
42,27 seg

e Tenga en cuenta que el radio del tanque cilindrico es r = 13cm.

e Al calcular el area transversal del tubo aguas arriba de la placa de orificio, se tiene que
A =5,0670cm?.

Ahora se procede a calcular el volumen de liquido en el tanque: Volumen = h = i * r?

Volumen = 17255,20 cm3® = 0,0172552 m3

Volumen 5 0,0172552 m3
t 42,27 seg

Luego se halla el flujo que se expresa como: Q = , luego:
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m
Q =3,6503%107*—
seg

3

Por otro lado, se sabe que Q = A =V, se procede a despejar V:

Q 36503« 107*m3/seg

A 0,00050670m?

V =0,720m/seg

D. Finalmente, al tener el coeficiente de descarga, el area del orificio y el valor de la

gravedad se puede calcular el flujo con la expresion:

q = CdA\/2gAP
De acuerdo con las ecuaciones mostradas anteriormente, tenga en cuenta los valores de las
variables que han sido fijados, y proceda a realizar los célculos pertinentes para solucionar

dichas ecuaciones y consigne los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 1. Variables de calibracién.

Calculo de g
Diametro del orificio de la placa de orificio d =0.0127 m
Diametro de la tuberia aguas arriba de la D = 0.0508 m
placa de orificio
Calcule g = % B =

Calculo del nimero de Reynolds

Viscosidad del agua

m
— -6
u=11x10 S_Z

Densidad del agua

kg
9 =1000—3

Velocidad media
Para calcular la velocidad media del fluido, se
hace la medicién aforo de esta.

1.

Cerciorese que el tanque TK1 se
encuentre vacio.

2.

Cierre las valvulas HV4, HV6 y HV.

3.

Mida la altura desde la base del tanque
TK1 a la tuberia de rebose.

Dirijase al supervisorio (ver figura
42), defina un 100% en la apertura de
la servovalvula y pulse ON en el
estado de la bomba.

Al llegar el fluido al tanque TK1
comience a tomar el tiempo hasta que
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el nivel del tanque alcance la tuberia
de rebose.

Luego dirijase al supervisorio y pulse
OFF en el estado de la bomba.

Halle el radio del tanque TK1.

Calcule el area transversal de la
tuberia aguas arriba de la placa de
orificio, puesto que se conoce el
didmetro de esta (

D = 0.0508 m).

Ahora se procede al calcular el
volumen del liquido en el tanque TK1,
reemplazando los valores de r y h.

Volumen = h*m xr? =

10. Luego se halla el flujo, teniendo en
cuenta el volumen del liquido y el

tiempo que tardo en llenarse el tanque.

Volumen
B t

11. El flujo puede expresarse como:
Q=AxV
Donde se despeja V y con ello calcule la
velocidad del fluido.

Q_

V=1

Una vez hallada la velocidad del fluido, se

procede a calcular el nimero de Reynolds:
_QVD

U

Re

Re =

Calculo del coeficie

nte de descarga

Diametro de la tuberia aguas arriba de la
placa de orificio

D =0.0508 m

Distancia del plano horizontal de la toma de
alta presion con la cara de la placa de orificio

11 =0.02m

Distancia del plano horizontal de la toma de
baja presion con la cara de la placa de orificio

12 =0.02m

Calcule
11

L1

L1 =

Calcule
L2

12
D

L2 =

Calcule
_2+%1L2

= 7=

M2

M2 =

cd

Calculo de coeficiente de descarga
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Cd = 0,5961 + 0,0261 * B2 — 0,216 = B8

106 % B\’
+0,000521 +
Re

106\"°
(0,0188 + 0,0063 x A) * B35 <R—e> +

<0,043 + 0,08 x e710*L1 — 0,123 x ¢~ 7*L2

x(1-0,114) *< '84 >

1-p*
—0,031*M2—10,8* M21'1>
* ,81'3
Calculo del flujo
m
Gravedad g=98—
Area del orificio de la placa A=
d
4 n(3)?
2
Calcule K=
K = CdA\[2g
Raiz cuadrada del diferencial de presion VAP dirijase la tabla 2 y tome los valores del
diferencial de presién mostrado.
Calcule q=
q = K\AP

A continuacién, se muestra el supervisorio propuesto, en el cual se permite visualizar el estado
de la bomba, ademas de algunas variables fisicas pertinentes para la calibracion del transmisor
(ver figura 44).
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Figura 44. Supervisorio de calibracion.
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E. Ahora, teniendo en cuenta el supervisorio configure los parametros para la estimacion del
flujo presente en la tuberia del tanque madre al tanque TK1 bajo el siguiente
procedimiento:

e Dirijase a la entrada numérica identificada como constante del transmisor, e ingrese el
valor calculado de la constante del transmisor.

e Ingrese el valor de 100% para el porcentaje de apertura de la servovalvula.

e Pulse el botén ON, para encender la bomba.

e Varie el porcentaje de apertura de la servovalvula y tome el valor del diferencial de
presién mostrado en el transmisor FIT. Luego ingrese los datos obtenidos en la tabla 2
gue se muestra a continuacion:

Tabla 2. Flujo tedrico.

Dato % apertura AP Flujo
FCV

0%

25%

50%

75%

5 100%

e De acuerdo con los valores tomados del diferencial de presion anotados en la tabla 2,
proceda a hallar el flujo por medio de la tabla 1, e ingrese el valor del flujo para cada
diferencial de presién AP en la tabla 2.

AlWIN P
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17. Cuando tome los 5 datos y haya encontrado los flujos, pulse el botén OFF en el estado de
la bomba en el supervisorio, y pulse stop en la barra superior de RxView32,

18. Saque de linea el PLC en RxLogix500.

19. Una vez hallado el caudal minimo y maximo que medird el transmisor de flujo por
diferencia de presion, se realizara un ajuste de pardmetros cambiando la TAG o etiqueta
del DPHarp EJA 110 A con el BT200, bajo el procedimiento presente en la tabla 3:

Tabla 3. Cambio de etiqueta o TAG.

Cambio de etiqueta 0 TAG

1. Presione la tecla ON/OFF para
encender el BT200.

<When power is off>

——WELCOME—— 2. Conecte el DPHarp y el BT200,
BRI TRENLYAL utilizando un cable de comunicacion
T B y presione la tecla ENTER.

check connection
push ENTER key

UTIL FEED
DARAM 3. Muestra el nombre del DPHarp
01:MODEL conectado, su etiqueta o TAG, v la
ff:é";;‘“v informacion de diagnostico. Luego
YOKOGAWA pulse la tecla F4 para confirmar.
03:SELF CHECK
GO0D
OK
MENT 4. Presione la tecla F2 (SET) para
A :DISPLAY visualizar el panel del mend.

B:SENSOR TYPE

HOME SET ADJ ESC

MENU 5. Seleccione C: SETTING y presione
— la tecla ENTER.
D:AUX SET 1
E:AUX SET 2
H:AUTO SET

HOME SET AT ESC
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MENU 6. Seleccione C10: TAN NO vy
C10:TAG NO. presione la tecla ENTER.
YOKOGAWA
C20:PRESS UNIT
kPa
C21:LOW RANGE
0 kPa
DATA DIAG PRNT ESC
SET 7. Establezca la nueva TAG o etiqueta
Cl@\f-“;‘:‘ N-Oi\ (FIC-1a), como se muestra a
OKOGAW : .
YOKOGAWA continuacion.
FOKOGAWA
M]"5" FIKOCAWA
CODE CAPS CLR ESC E] FICOCRAWA
™% FIC-CAWA
(1" FIC-1AWA
(F2) (77 #1c1am
;"HE‘E‘ L;mé ?I E'lal_u_l
SET 8. Establezca la TAG, y presione
C10:TAG NO. ENTER. Si comente algin error
YOKOGRWA | la tecl
FIC-1a regrese el cursor con la tecla
(<]
, Y vuelva a entrar.
CODE  caps CLE ESC
SET 9. Este es el panel para confirmar los
Tliégiﬁgiﬁg datos de ajuste. Donde los elementos
, YOKO & i
FIO-1a de datos ajustados parpadean.
" - Cuando se hayan confirmado todos
e o los elementos, vuelva a presionar
FEED DOFF  NO ENTER. Para volver al panel de
configuracion, presione la tecla F3.
CET 10.De esta manera la TAG se
C10:TAG NO. sobrescribio. Pulse la tecla F4, para
#1t-1a volver al panel de parametros.
FEED NO OK
DARAM 11. Pulse la tecla F3, para volver al
Cloi}'gG,No- panel de configuracion.
#iC-1la
C20:DPRESS UNIT
kPa
C21:LOW RANGE
0 kPa
DATA DIAG DPRNT ESC
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20. Continuando con la préctica, se llevara a cabo una configuracion de los rangos de
calibracion en el DPHarp, para ello siga el procedimiento presente en la tabla 4:

Tabla 4. Cambio de unidades y ajuste de rangos.

Primero se llevara a cabo un cambio en las unidades

SET - Use la tecla L) o 21 para
C20:PRESS UNIT seleccionar kPa. Luego presione la tecla
< MOWG > ENTER dos veces para ingresar el ajuste.

= MmHGE =
= Torr =
4—» < EDE >
EEC
SET Luego presione la tecla F4.
Z20:PREEE UNIT
kPa
FEED HO OK

A continuacidn, se realizara un ajuste al rango bajo y al alto.

SET Cabe resaltar que el span se mantiene, de
C21:LOW RANGE este modo al aumentar el rango bajo, se
: — kpa aumenta el rango alto, manteniéndose de
esta manera el span. En este sentido,
establezca 0.5 y presione dos veces
DEL  CLR  ESC ENTER, para ingresar el ajuste. Tenga en
cuenta que el rango actual es de 0 a 30 kPa.
SET Luego presione la tecla F4.
C21:LOW RANGE
0.5 kPa
FEED NO OK
SET El valor del rango alto se cambia, mientras
C20:PRESS UNIT el span permanece constante.
C21:LOW RANGE
0.5 kPa
C22:HIGH RANGE
30.5 kPa
DATA DIAG DRNT ESC

190




SET Cabe resaltar que, al cambiar el rango alto,
C22:HIGH IEJ;L‘\T_GIE] no cambia el rango bajo, pero si cambia el
20 KPa
T 10 Span.
Establezca en 10 el rango superior, Yy
DEL  CLR  ESC presione la tecla ENTER dos veces para
ingresar el ajuste.
SET Luego presione la tecla F4.
C22:HIGH RANGE
10 kPa
FEED NO OK
DARAM Se observa que el rango bajo no cambio, por
C20:PRESS UNIT lo que se presenta un cambio en el span.
kPa
C21:LOW RANGE
0 kPa
C22:HIGH RANGE
10 kPa
DATA DIAG ©DRNT ESC

21. Luego se realiza una visualizacion de los datos del DPHarp, bajo el procedimiento
mostrado en la tabla 5.

Tabla 5. Visualizacion de caracteristicas del transmisor de flujo DPHarp.

Primero se realiza una visualizacion de los datos medidos.

Sps—— Presione la tecla ENTER en DISPLAY.

A:DISPLAY
B: SENSOR TYFPE

HOME EET ADT ESC
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DARAM Los datos medidos se actualizan cada 7

MO:OUT}I:?T}'(%) < segundos, sin embargo, si se presiona la

(X.X § = H H H

NP -l tecla F1, se pueden visualizar al instante.
YY.Y 3 =

A20:AMP TEMP
ZZ deg C =

DATA DIAG PRNT ESC

PARAM communi
Al10:0U0TPUT (%)

: ENGR.OU

1

=
=

POT

A20:AMP TEMP

Luego se visualiza las especificaciones del transmisor.

MENU Presione ENTER en SENSOR TYPE.

A:DISPLAY
B:5ENSOR TYPE

HOME SET ADJ ESC

DARAM De esta manera se Vvisualiza las
B10:MODEL especificaciones del transmisor.
EJA110A-DM
B11:S5TYLE NO.
51.01
B20:LRL
- 98.07 kPa
DATA DIAG ERNT ESC

22. Finalmente, se ingresan los datos referentes a la calibracion del transmisor, en la tabla 6.

Tabla 6. Ficha de seguimiento del proceso de calibracion del transmisor de presion diferencial.

Ficha de seguimiento del proceso de calibracion del transmisor de presién diferencia
DPHarp EJA 110 A
Anterior Actual

Fecha de calibracion
Encargado de calibrar
Etiqueta del transmisor
(TAG)
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Unidad de medida

Rango de medida bajo

Rango de medida alto

Span

Calibracion del transmisor por software

Abra el Ladder denominado CALIBRACION_TRANSMISOR.

Repita el paso del 3.1 al 4.6 de la presente guia.

Dirijase a RxView32 y pulse el botdn inicio.

Dirijase a RxLogix500 y observe la linea nimero 3. En esta, apunte en la tabla 7, el valor

minimo de 1.1.2 cuando ahi ausencia de flujo en la tuberia que alberga la placa de

orificio. Cabe aclarar que los valores que tome 1.1.2 no poseen unidades, puesto que son
valores que representan la salida del transmisor de 4 a 20 miliamperios.

e Dirfjase al transmisor de presion diferencial FIT y anote en la tabla 7 en AP minimo el
valor del diferencial de presion que muestra el transmisor. Cabe aclarar que el valor del
diferencial de presion debe convertirlo de mmH20 a mH20.

e Ahora dirijase al supervisorio en RxView32, y defina un porcentaje de apertura de la
servovalvula del 100%.

e Pulse el boton ON de la bomba.

e Dirijase a RxLogix500 y anote en la tabla 8 el valor maximo que tome 1.1.2.

e Pulse el boton OFF en el supervisorio.

Tabla 8. Rangos del diferencial de presion.

Variable Valor Unidades
1.1.2 minimo Sin unidad
AP minimo mmH-0
I.1.2 maximo Sin unidad
AP maximo mmH-0

e Una vez identificados el valor minimo y maximo de 1.1.2, proceda a sacar de linea el
Ladder en RxLogix500.

e Luego inserte en la linea 3 del Ladder los valores de 1.1.2, haciendo la correspondencia
de 1.1.2 minimo con Input Min, y la correspondencia de 1.1.2 maximo con Input Max (ver
figura 45).
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Figura 45. Valor de Input min e Input méax.

SCP
Scale wiParameters —

Input I:1.2
7671=

Input Min. 65000
6500.0<

Input Max. 30000.0
30000.0<

Scaled Min. 0.0
0.0<

Scaled Max. 8.28
8.28<

Output F8:8
-0.3533974<«

e Inserte en la linea 3 los valores del AP minimo y maximo encontrado la tabla 7 de la
presente guia. Realizando la correspondencia entre el AP minimo con Scaled Max, y
entre el AP maximo con Scaled Min (ver figura 46).

Figura 46. Valor de Scaled Min y Scaled Max.
SCP

Scale w/Parameters =

Input 12
7671«

Input Min. 65000
6500.0<

Input Max. 30000.0
30000.0<

g Scaled Min. 0.0
0.0=

Scaled Max. 828
8.28=<

Onutput F2.8
-0.3533974<

e Pulse en el icono de Guardar.

e Repita el procedimiento 3.3 al 3.8.

e Dirijase al supervisorio en RxView32 y pulse el boton inicio.

e Introduzca el valor de 3.4733 * 10~* en la constante del transmisor (ver figura 47).

194



Figura 47. Constante del transmisor.

FLANTA DE TANQUES EN SERIE USTVEREIDAD WL CAUCA

Practica de calibracion de transmisor de flujo EJA 110A YOKOGAWA

A’ﬂm
LR R

Sabda &el tramsants e
4.00 | =

YLUIO
| 0.143 |  tavevumees

0.038 | ww

e Introduzca un porcentaje de apertura de la servovalvula del 10%.

e Pulse el boton ON.

e Cambie gradualmente la apertura de la servovalvula del 10 al 100% en intervalos del
10%, y observe como cambia el flujo. Ingrese estos valores en la tabla 9.

e Al terminar de tomar los datos, pulse el botén OFF en el supervisorio.

e En el supervisorio pulse el boton stop.

e Luego dirijase a RxLogix500 y saque de linea el PLC.

Tabla 9. Apertura de servovalvula vs. Miliamperios vs. Flujo.

% Apertura Miliamperios Flujo

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
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23. Proceda con el apagado de la planta de tanques en serie.

e Ponga en off la llave selectora ON 24 VDC de panel de control frontal (ver figura 46 A).

e Luego ponga en estado off la llave selectora ON 110 VAC de panel de control frontal (ver
figura 48 A).

e Ahora ponga en estado off el breaker F1 del panel de control oculto (ver figura 48 B).

Figura 48

o o ?
A

On
S TIONAC R T0A A

t s
A Llaves selectoras de panel de control B Breaker F1 de panel de control oculto
frontal

ANEXO - SOLUCIONARIO DE ACTIVIDAD PROPUESTA

. d
Para el calculo de g = i Se debe tener en cuenta:

e d =0.0127 m, Diametro del orificio de la placa de orificio.

e D = 0.0508 m, Diametro de la tuberia aguas arriba de la placa de orificio.
Luego:

d
ﬂ = 5 = 0,25
Ahora para calcular L1, L2 y M, se tiene que:

Siendo:

e 11 =0.02m, ladistancia del plano horizontal de la toma de alta presion con la cara de la
placa de orificio.
e 12 = 0.02m, la distancia del plano horizontal de la toma de baja presion con la cara de la
placa de orificio.
e D = 0.0508 m, diametro de la tuberia aguas arriba de la placa de orificio.
Tenemos entonces, que:
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L1 =0,3937

L2 =0,3937
2= [2222] = 105
=li=gl=1
Se sigue con el calculo del nimero de Reynolds, recordemos que esta definido como:
VD
Re =32
1
Donde:
e g esladensidad del agua:
kg
¢ = 10007
e D esel didametro de la tuberia:
D =0.0127m
e 1 Viscosidad del agua:
kg

w=1.007 1073
m=*S

e V velocidad de paso:
V =0,720m/seg

Al hacer las debidas sustituciones en la ecuacion del coeficiente de descarga, se obtiene Cd:

Cd = 0.4664

Finalmente, al tener el coeficiente de descarga, el area del orificio y el valor de la gravedad, se
puede calcular el flujo con la expresion:

q = CdA\J2gAP = KNAP = 2.62 *» 10~*VAP

Donde K es la constante del transmisor igual a 2.62 = 10~
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ANEXO G) Practica de calibracion del sensor ultrasénico de
nivel
Practica de calibracion del sensor

ultrasénico de nivel

Planta de tanques en serie — Instrumentacion
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017

Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web: mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

La practica de calibracién consiste en realizar ajustes y cambios de parametros, al sensor
ultrasénico de nivel Echosonic LU23 de FlowLine, mediante una comunicacion con protocolo
USB entre el sensor y el ordenador, bajo el sistema de comunicacion maestro-esclavo, siendo el
Echosonic LU23 el esclavo, y el ordenador el maestro.

Objetivos
e Conocer el funcionamiento del sensor ultrasdnico LE.
e Cambiar pardmetros de medicién del sensor LE.
Materiales
e Cable con terminal USB PART N° L199-1001.

e Metro.
e Planta de tangues en serie.

LU 23

El EchoSonic® es un transmisor de nivel ultrasdnico (ver figura 1) de uso general que
proporciona una salida de 4-20 mA. La salida de 4-20 mA puede utilizarse para proporcionar el
nivel proporcional de liquido en cualquier tanque o recipiente. La sefial puede conectarse a
cualquier dispositivo que acepte sefiales de 4-20 mA, como un PLC, DCS, pantalla, controlador,
etc.
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Figura 1. Sensor ultrasonico de nivel EchoSonic LU23.

Procedimiento de calibracion

1. La actual planta de tanques en serie cuenta con unos conectores “macho-hembra” en el

cable que va desde el sensor ultrasonico de nivel hacia el PLC, de manera que permita
una cierta facilidad para hacer la calibracion del sensor; es decir que se puede desconectar
el conector macho de “alimentacion” para que en su lugar sea conectado el conector
“macho” de la interfaz USB para tal objetivo.
Para el proceso de calibracion NO se debe encender o energizar la planta. En primera
instancia, pida al laboratorista el cable de comunicacion del sensor ultrasonico de nivel
(ver figura 2, izquierda); el cual permite la comunicacién entre la interfaz USB y el
sensor. Este cable tiene un terminal de 4 pines “macho” en su extremo, el cual debe
conectarse al conector de 4 pines “hembra” del cable del sensor ubicado en la planta (ver
figura 2, derecha).

Figura 2. Cable de comunicacion del sensor EchoSonic LU23.
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Figura 3. Conexion entre LU23 e interfaz USB.

White Green

2. Encienda el ordenador y conecte el cable al puerto USB de la torre (ver figura 4).

Figura 4. Conexion de la interfaz USB con el ordenador mediante cable.

3. Inicie el programa WebCal, presente en el escritorio del ordenador (ver figura 5).

Figura 5. Icono del software WebCal.

4. Se muestra una ventana emergente con una barra de progreso, que indica el
reconocimiento del sensor LU23. Usted debera esperar a que se complete el proceso y se
dé el pleno reconocimiento (ver Figura 6).
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“NOTA: En caso contrario en que no sea reconocido el sensor ultrasénico, deberd hacer
revision de las conexiones en la interfaz USB, y/o cada uno de los cables desde el sensor LU23
en los conectores de 4 pines dispuestos en la planta de tanques en serie”.

Figura 6. Ventana de inicio del programa WebCal.

“weocie 65 |

Status

No unit is detected. To configure a unit,
check your connection and dlick Try Again.
To view a WebCal® sample, dick
Sample Program

Startup
[ Sample Program ]
[ Try Again J

5. Una vez identificado el sensor, debe pulsar el boton Sample program para seguir con la
calibracion del mismo. Aparecera la ventana de configuracién, la cual permite realizar
ajustes a los parametros de medicion del sensor ultrasénico (ver Figura 7).

Figura 7. Ventana de configuracion del programa WebCal.
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6. A continuacion, dirijase a la parte superior izquierda del programa e indique el modelo y
namero del sensor a calibrar (en este ejemplo LU23), en Model Number (ver figura 8).
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Figura 8. Model Number — WebCal.

L WebCal® 65.1 s_- —

Configuration | Lipdates | Demo

Model Number  LU23 5 F LOW L I NE

Config Part Type: LU23, Saral Number: 1001 Fmware: LTS
Loop Fal-Safe Description: Transmitter, 216.57 (5.5m) FWRev: 1
Overfll (22mA) -~

Levels
Outpat a2 Empty Height Unts Sensor Height  Fil Height
4mA at Bottom Sy
: 15,748 14,173
Statup Condtion Vertical Cydnder

Empty v

7. Ahora, seleccione en la ventana de configuracidn la corriente a prueba de fallos en Loop
Fail-Safe (ver Figura 9), la cual permite determinar la corriente cuando el sensor no
detecta una sefial de retorno (Sefial LOST), puesto que el sensor al volver a detectar la
sefial de retorno, la corriente de salida volvera a la condicion de nivel actual.

“NOTA”: Existen 5 tipos de corriente a prueba de fallos a tener en cuenta, como se
muestra a continuacion:

e Hold Last Value, esta opcion permite que la salida del sensor permanezca en el mismo
estado del ultimo eco detectado. Por ejemplo, si la salida era de 6,7 mA justo antes de la
sefial LOST, el dispositivo continuara emitiendo 6,7 mA. Cuando el sensor recupera la
sefal, la salida indicara el nivel cuando se recupero la sefial.

e Empty, esta opcion permite que la salida del sensor vuelva al valor actual de un tanque
vacio. El estado vacio depende del ajuste de salida en vacio. Cuando se selecciona 4 mA
en la parte inferior, el sensor emitira 4 mA cuando ocurre una sefial LOST, o si se
selecciona 20 mA en la parte inferior, el sensor emitira 20 mA.

e Full, esta opcion permite que la salida del sensor vuelva al valor actual de un tanque
lleno. El estado lleno depende del ajuste de salida en vacio. Cuando se selecciona 4 mA
en la parte superior, el sensor emitira 4 mA cuando ocurre una sefial LOST, o si se
selecciona 20 mA en la parte superior, el sensor emitira 20 mA.

e Overfill (21 mA), esta opcion permite que la sefial de salida del sensor sea de 21 mA,
cuando se pierda la sefial de retorno.

e Overfill (22 mA), esta opcion permite que la sefial de salida del sensor sea de 22 mA,
cuando se pierda la sefial de retorno.
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Figura 9. Loop Fail-Safe — WebCal.

& WebCal _'a?éiix-

Configuration | Lipdates | Demo '

winre - FLOWLINE™

Config Part Type: LUZ23, Senal Number: 1001 Frmware LT%l
Loop Fad-Sale Descrption: Transmitter. 216,57 (5.5m FW Rev. 1
Overfll 22 mA) v

Levels l
Outpst & Empty Height Unds Sergor Heght  Fill Height

4 mA at Bottom v

Statup Condtion
Empty -

15748 14173 |

Vetical Cyinder

8. Seleccione la orientacion de la salida de 4 a 20 mA en Output at Empty (ver Figura 10).
Tenga en cuenta que la configuracion de salida sea la que mejor se adapte a la aplicacion. Las
instalaciones tipicas se ajustan con 4 mA en la parte inferior; esto no afectara el rendimiento
del sensor. El valor predeterminado de fabrica de WebCal es 4mA en la parte inferior y
20mA en la parte superior. Cuando conecte su sensor a una pantalla, debe tener en cuenta su
configuracion de salida. A continuacién, se muestra los tipos de orientacion:

Figura 10. Output at Empty — WebCal.

w5~ FLOWLINE
Config Pat Type: LUZ3. Sersl Number: 1001 Frmware LT
Loop Fal-Sefe Descrption Tranamitter. 21657 (5.5m) FW Rev 1
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Outout & Exmoty Height Unts  SensorHeight il Hoght
4mA at Bottom - =—
Ches 15,748 14,173
Sartup Conditon Vetical Cdnder
Empty -

e 4 mA at bottom, la corriente de salida sera 4mA cuando el sensor mide un tanque vacio
y 20mA cuando el sensor mide un tanque lleno.

e 20 mA at bottom, la corriente de salida sera 20mA cuando el sensor mide un tanque
vacio y 4mA cuando el sensor mide un tanque lleno.

9. Seleccione la corriente de salida de marcha inicial antes de adquirir una sefial de retorno real
(medicién de nivel), en Startup Condition (ver Figura 11). Esto sélo ocurre durante la
alimentacion inicial del sensor, el cual volvera a la lectura de nivel correcta cuando se
adquiere el nivel.
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Figura 11. Startup Condition — WebCal.
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“NOTA: Existen 4 tipos de salida de marcha inicial a tener en cuenta, como se muestra a
continuacion”.

e Empty, selecciona la corriente de arranque establecida en Output at empty. Ejemplo:
Seleccione 4 mA en la parte inferior, la salida permanecerd a 4 mA hasta que la unidad
adquiera un eco de retorno verdadero. Seleccione 20 mA en la parte inferior, la salida
permanecera a 20 mA hasta que la unidad adquiera un eco de retorno verdadero.

e Mid tank, selecciona la corriente de arranque como 12 mA, hasta que la unidad adquiera
un eco de retorno verdadero.

e Full tank, utiliza la corriente opuesta que se seleccioné en Output at empty. Ejemplo: Si
selecciona 4 mA en la parte inferior, la corriente de arranque sera de 20 mA. Si
selecciona 20 mA en la parte inferior, la corriente de arrangue sera de 4 mA.

e Overfill (22mA), la salida al arranque seria de 22 mA. Esta condicidn permanecera hasta
que la unidad adquiera un eco de retorno verdadero.

10. Introduzca los valores minimo y maximo de nivel, de medicién del sensor en Levels:

“Nota: El software permite elegir las unidades de longitud, tenga en cuenta esto para manejar

las mismas en sus calculos. Como se muestra en el ejemplo de la gréafica, se ha tomado la

longitud en pulgadas. Sin embargo, para el desarrollo de esta practica, usted debera convertir

estos valores en centimetros, de manera que coincida con las unidades del supervisorio”.

e Pida al laboratorista una cinta métrica y dirijase al tanque TK2 de la planta de tanques en

serie. Mida desde el fondo del tanque hasta la parte inferior del sensor ultrasonico
(ubicado en la parte posterior del tanque).

e Ahora introduzca ese valor en Sensor height (ver figura 12).
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Figura 12. Sensor height — WebCal.

== -_
winen 2 - FLOWLINE
Corfg Pat Type LU23. Sersl Number 1001 Frsware LTS
Loop Fad-Sefe Descrption Tranamtter, 216 5° (5 5m) FW Rev 1
Ovedil 22 mA) - Kacis
Outont a Empty Hoght Unis Sensor Hagit | il Hegit
4 mA & Bottom -

nches 15,748 14173
Vertical Cyinder

—U'W -

e Ahora tome la cinta métrica y mida desde la parte inferior del tanque TK2 hasta la parte

superior del mismo, justo en el borde de la tuberia de rebose (pues hasta esa altura sera
posible llenar el tanque).

e Introduzca ese valor en Fill height (ver figura 13).

Figura 13. Fill height - WebCal

. WebCal® 65.1 - Sa
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wanee 3 - P RLOWLINE
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11. Después de haber introducido las configuraciones y los valores del tanque, haga clic en
Write to Unit (ver Figura 14), y con ello envia la configuracion a su sensor EchoSonic.
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Figura 14. Write to unit — WebCal.
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e Ahora utilice las funciones de administracion de archivos de WebCal para guardar su
configuracion haciendo clic en Save Config File (ver Figura 15).

Figura 15. Save config file — WebCal.
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12. Una vez calibrado el sensor ultrasonico con los nuevos valores, proceda a cargar estos en
un “Ladder” para el PLC, de manera que se pueda hacer la validacion de estos valores,
con la puesta en marcha de la planta de tanques en serie bajo el siguiente procedimiento:
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Procedimiento de validacion de calibracion y supervisorio

1. Para esta parte de la préactica SI se debe encender o energizar la planta. En primera
instancia desconecte el cable de interfaz USB del ordenador asi como el terminal de 4
pines “macho” en su extremo; ahora debe conectarse al conector de 4 pines “hembra” del
cable del sensor ubicado en la planta (ver figura 2, derecha). Luego configure los mandos
en el panel de control, atendiendo las siguientes especificaciones:

1.1 Cercidrese que la planta se encuentra conectada a la linea de alimentacion a 110 VAC.
1.2 Confirme que el cable blanco de conexion serial del PLC, se encuentra conectado al
ordenador (ver figura 16).

Figura 16. Conexion ordenador — PLC.

1.3 Accione el breaker F1 en posicién ON, en el panel de control oculto (ver figura 17).

Figura 17 Posicion ON del breaker F1

1.4 Para energizar la planta, ubique en ON la llave selectora S 110 VAC (ver figura 18).
1.5 Para energizar la instrumentacion de la planta, ubique en ON la llave selectora S 24 VDC

(ver figura 18).
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Figura 18. Posicion de llaves selectoras en panel frontal.
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2. Para realizar la instalacién del driver que permite la comunicacion del ordenador con el
PLC, siga los pasos:

e Verifique que la llave selectora del PLC esté en modo remoto “REM " (ver figura 19).

Figura 19. Posicién de llave selectora de PLC en panel oculto.

e Busque RSLinx Classic en la lista de programas del ordenador e inicielo (ver figura 20).

Figura 20. RSLinx Clasic en ejecucion.

3~ RSLinx Classic Galeway
Fle Edt Vew Comwuncations Station DOEJOPC - Seasty Window heb

=) &| 23| |l R

NUM SCRL | 0318106 09:47 AM
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e Pulse en el icono Configure Drivers de la barra de herramientas del programa. (ver figura
21).
Figura 21. Opcion Configure Drivers.

e En la ventana emergente seleccione RS-232DF1device de las opciones que se despliegan
en Available Driver Types, luego presionar Add New (ver figura 22).

Figura 22. Creacion del driver.

e En la ventana desplegada asignele un nombre al driver, o deje el nombre por defecto
dando clic en OK (ver figura 23).

Figura 23. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e En la siguiente ventana presione Autoconfigure, si la conexion entre el ordenador y el

PLC es correcta, aparecerd el mensaje Auto Configuration Succesfully. Luego dar OK
(ver figura 24).

Figura 24. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e Cierre la ventana Configure drivers.
e Minimice RSLinx Classic.

“NOTA”: En caso contrario en que no aparezca el mensaje Auto Configure Succesfull, ver
figura 25.

Figura 25. Falla en procedimiento anterior.
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La falla podria deberse a que el PC aun no reconoce el puerto de comunicaciones COM1 (por

defecto), o0 a que el cable serial no estd bien conectado. Para solucionar esto debera realizar el
siguiente procedimiento:
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Verifique que el cable serial este bien conectado entre el PLC y el PC.
Ingrese a Panel de control.

Dé clic en Mi PC, luego clic derecho y elije propiedades.

Ingresa a la opcion Hardware.

Presiona el boton Administrador de dispositivos.

Luego de esto aparecera una ventana emergente (ver figura 26).

Figura 26. Administrador de dispositivos.
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e Se verifica en la opcion Puertos (COM & LPT), que aparece habilitado el puerto de
comunicaciones por defecto “COM1”. (A menos que su conexidon no sea serial, no deberia
aparecer otro puerto de comunicaciones diferente).

e Cerrar esta ventana y dirigirse nuevamente a la ventana emergente Configure RS-232 DF1
Devices.

e Elijael puerto COML1, y presione Auto Configure.
e Aparecera la ventana emergente con el mensaje Auto Configure Succesfull (ver figura 27).

Figura 27. Creacion exitosa de driver.
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o Déclic en OK, y aparecerd una ventana emergente con la informacion del driver creado (ver
figura 28).

Figura 28. Nombre y descripcion del driver creado.
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En la Figura 13 es posible ver que en la ventana emergente Configure Drivers de “RS Linx
Classic Gateway” esta en ejecucion el driver que acabo de crear. Puede dar clic en cerrar y puede
cerrar 0 minimizar las ventanas emergentes.

3. Enseguida se procede a cargar un programa en el PLC:

e Dirijase al escritorio del ordenador y busque la carpeta Practica de calibracion del sensor
ultrasénico, alli encontrara los archivos ladder y la subcarpeta “interface”, la cual contiene
el supervisorio propuesto.

e Abra el archivo “CALIBRACION_ULTRASONICO”. De inmediato se inicia el programa
RSLogix 500 y podra ver el ladder propuesto para hacer la practica de calibracion del
transmisor de nivel ultrasénico.

e Dirijase a la linea nimero 0 del Ladder, alli modifique el valor minimo y maximo de nivel a
ser medido (ver figura 29).

Figura 29. Escala de parametros.
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e Si la orientacion de la salida de 4 a 20 mA la configur6é de manera inversa, es decir que para
un nivel minimo sea 20 mA y para un nivel maximo 4 mA; entonces intercambie los valores
de los rangos de la linea O (ver figura 30).

Figura 30. Escala de pardmetros.

SCP
——— Scale w/Parameters —
Input Il
11187«
Input Min, 72700
‘ 7270.0<
Input Max. 288000
288000«
g Scaled Min. 20
20=
Scaled Max. 350
36.0<
Output F8:7
936377

e Dirijase a la opcion Comms de la barra de herramientas del programa, luego elija System
Comms (ver figura 31).

Figura 31. System Comms.
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e En la ventana emergente Communications dé clic en “4B_DF-1,DH485” y selecciona la

estacion “01”( por defecto) que indica la ubicacién del PLC creado con el driver de
RSLinx Classic (ver figura 32).

Figura 32. System Comms.
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e Dé clic en la opcion Apply to Project, y luego de clic en Download, entonces se
desplegara una ventana (ver figura 33).

Figura 33. Aceptacion para proceso de descarga de ladder.
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e Dé clic en el boton SI, aparecera una ventana emergente con la informacion de descarga
del ladder (ver figura 34).

Figura 34. Proceso de descarga de ladder a PLC.
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e Una vez terminado el proceso de descarga del ladder al PLC, se mostrara una ventana
emergente preguntandole si desea poner en ejecucion la logica de programacion del
ladder en el PLC. Usted debe dar clic en el botdn Sl (ver figura 35).

Figura 35. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.

RSLogix 500
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e Luego de esto, se mostrard una ventana del programa RSLogix 500, en el icono
REMOTE PROGRAM le permite opciones para ejecutarlo, sacarlo de linea, descargar
uno nuevo, entre otras. Usted debera pulsar en Run (ver figura 36).
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Figura 36. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.

ST 5 . 5 =R

4. Ahora debe cargar el supervisorio de la planta de tanques en serie, por tanto, siga el
siguiente procedimiento:

e Ir a la carpeta Practica de calibracion de sensor ultrasonico que se encuentra en el
escritorio, entre a la carpeta Interface, y cargue el supervisorio llamado

CALIBRACION_ULTRASONICO o mejor dé clic en el icono i

e De inmediato se inicia el programa RSView 32 Works 32K. En la ventana emergente
CALIBRACION_ULTRASONICO, dé clic en la carpeta System para ver las opciones
del sistema a ser configuradas (ver figura 37).

PELE o

Figura 37. Run Mode del archivo CALIBRACION_ULTRASONICO.
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e Dirijase al icono Channel, alli le mostrara informacién acerca del canal de
comunicaciones creado como una red tipo DH485 con el nombre que le dio al driver
creado, recordemos que en este ejemplo se dejé el nombre que aparece por defecto,
AB_DF1-1. Dé clic en el botén OK (ver figura 38).
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Figura 38. Configuracion de canal.
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e Ahora se debe verificar el nodo, para esto dé doble clic sobre el icono Node, alli
encontrara informacion acerca del tipo de fuente de datos, tipo de canal, nombre del nodo
y estacion en la cual se encuentra el PLC, ademas se especifica el tipo de PLC en
ejecucion. En este ejemplo al nodo se le asignd el nombre “micrologix”. Dé clic en el
bot6én Close (ver figura 39).

Figura 39. Configuracién de nodo.
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“NOTA: En la carpeta System ademaés podré encontrar informacion acerca de la base de datos
de etiquetas, monitor de etiquetas, creacion de cuentas para acceso al supervisorio, etc (Ver

figura 40)”.

Figura 40. Opciones de configuracion de la carpeta System.
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e Ahora minimice la carpeta “System” y abra la carpeta “Graphics”, alli encontrara
informacién acerca del supervisorio propuesto, opciones de configuracién para libreria,
parametros y ventanas de supervision. Seleccione el icono Display, enseguida del archivo

PROCESO (ver figura 41).

Figura 41. Archivo de supervisorio propuesto.
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e Aparecerd una ventana emergente, con un esquema dinamico del llenado del tanque TK2,
un grafico de tendencias del nivel y porcentaje de apertura de la servovalvula, asi como
visualizadores numéricos para el nivel alcanzado, esfuerzo dado en mv, corriente y una
entrada numérica para el porcentaje de apertura de la servovélvula. Ademas de dos
botones pulsadores para el estado de la bomba (ver figura 42).

Figura 42. Supervisorio propuesto en detalle.
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Teniendo en cuenta el supervisorio propuesto, siga el procedimiento de prueba de calibracién del
sensor ultrasonico de nivel, como se muestra:

e D¢ clic en el boton “play” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), enseguida del icono ‘“guardar”; para poner en ejecucion el
supervisorio. (Ver figura 43).

Figura 26. Icono “play” en la barra de herramientas.

T RSView 32 Worka 31X
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e Abra la valvula HV®6, para que el flujo ascendente ingrese al tanque TK2.

e Cierre la valvula HV1, de manera que se permita el llenado del tanque TK2 sin
perturbaciones.

e Fije el porcentaje de apertura de la servovalvula en 0% vy pulse el boton ON para
encender la bomba.

e Tome nota de los valores obtenidos de nivel y corriente en los visualizadores numéricos
del supervisorio y registrelos en la tabla 1.
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Con ayuda de la cinta métrica, tome la medida real de la variable. Es decir mida
manualmente el nivel alcanzado en el tanque, y registrelo en la tabla 1.

Ahora fije el porcentaje de apertura en 5% Yy registre el nivel y corriente en el estado
estable, al tiempo que mide directamente el nivel. Esto en la tabla 1.

Repita este procedimiento para cada uno de los porcentajes dados en la tabla 1.

Tabla 1. Nivel medido por supervisorio y manualmente.

% Apertura de Supervisorio Nivel real
Servovalvula Nivel Corriente

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Hasta el momento se ha supervisado el llenado del tanque, ahora proceda a supervisar el
vaciado del mismo. Para esto, registre los valores de nivel y corriente mostrados en el
supervisorio y medido directamente en la tabla 2, para un porcentaje del 100%.

Ahora fije el porcentaje de apertura de la servovalvula en 95% vy registre los valores de
nivel y corriente en estado estable.

Continde el procedimiento anterior hasta terminar la tabla 2.

Ahora proceda a pulsar el botén OFF del supervisorio para apagar la bomba.
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Tabla 2. Nivel medido por supervisorio y manualmente.

% Apertura de
Servovalvula

Supervisorio

Nivel

Corriente

Nivel real

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

5. Apagado de la planta de tanques en serie.

e Ahora pulse el boton OFF presente en el supervisorio para apagar el sistema.

e Ahora dé clic en el boton “stop” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), esta enseguida del icono “play”; para detener la ejecucion del

supervisorio (ver figura 43).

Figura 43. Icono “stop” en la barra de herramientas.

e Ponga en off la llave selectora ON 24 VDC de panel de control frontal (ver figura 44).
e Luego ponga en estado off la llave selectora ON 110 VAC de panel de control frontal (ver

figura 44).

e Ahora ponga en estado off el breaker F1 del panel de control oculto (ver figura 45).
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Figura 44. Llaves selectoras de panel de control frontal.
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Figura 45 Breaker F1 de panel de control oculto.

Prueba de conocimientos

e Realice la gréafica de los niveles (tanto por supervisorio, como manualmente), respecto a
la corriente, para los datos de la tabla 1.

e Compare el comportamiento del nivel, a partir de la grafica obtenida.

e De acuerdo con los resultados obtenidos, ¢qué se puede decir de la calibracion del
instrumento?

e Teniendo los datos de las tablas 1 y 2, realice una grafica de nivel ascendente y
descendente respecto a la corriente tomando el nivel del supervisorio.

e A partir de la grafica anterior, calcule la histéresis del instrumento.

e Sise hace una recalibracion del instrumento, ;Cambiara la histéresis de este?
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ANEXO H) Practica de identificacion de planta de tanques
en serie

Practica de identificacion de planta de

tanques en serie
Planta de tanques en serie - Laboratorio de control de procesos
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017

Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web: mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

Los sistemas de fluidos hacen parte importante de los procesos industriales en diferentes &mbitos
de la produccion, el laboratorio de control de procesos cuenta con plantas para ver el
comportamiento de variables de nivel y caudal en tanques interconectados por tuberias.

La planta representa un proceso frecuente de tanques en serie en donde se puede hacer control de
nivel por medicidn directa o por célculo a partir de las sefiales de flujo. Esta cuenta con cierta
cantidad de valvulas manuales, las cuales se encargan del paso de liquido y la conexion de los
tangues entre si. Cuya conexion es en serie, donde el flujo de salida de un tanque seréa la entrada
del otro.

El tanque TK3 es quien almacena en primera instancia el liquido, el cual es transportado por las
tuberias gracias a una motobomba PP, y pasa por dos valvulas manuales ubicadas cerca de la
motobomba que son las que se encargaran de reducir el flujo de agua y con esto el flujo de
presion para proteger las tuberias; asi mismo las valvulas solenoides simulan disturbios en el
flujo de entrada del proceso. Este flujo es sensado por el transmisor de flujo por diferencia de
presion FIT y el sensor de flujo FE, ademas de ser manipulado por una valvula de control FCV,
quien es la encargada de dejar pasar el liquido a los tanques (TK1 y TK2) dependiendo de la
configuracion de las valvulas manuales.

El nivel en el tanque TK2 es medido por un sensor de nivel ultrasénico, cuyas sefiales son
enviadas al escenario de automatizacion PLC. Ademas, se mide los estados lleno o vacio en los
tanques TK1 y TK2 por medio de sensores finales de carrera de nivel (estados bajos y altos).

El panel de control oculto consta de un PLC Micrologix 1500, un contactor con relé térmico para
encender y proteger la bomba, interfaces de comunicacion para la programacion del PLC, una
fuente de alimentacion de 24 VDC que se encarga de alimentar los instrumentos en campo, y en
el panel de control frontal se halla una PanelView, dos llaves selectoras, pulsadores,
interruptores, un transmisor de flujo y luces piloto, que permiten observar el estado de los
procesos en la planta.
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Objetivo

e Estudiar la dindmica de las variables de interés en la planta de tanques en serie a partir de
una prueba experimental en el sistema.

Procedimiento

En primera instancia, configure los mandos en el panel de control, atendiendo las siguientes
especificaciones:

e Cercibrese que la planta se encuentra conectada a la linea de alimentacion a 110 VAC.
e Confirme que el cable blanco de conexion serial del PLC, se encuentra conectado al
ordenador (ver figura 1).

Figura 1. Conexion ordenador — PLC.

Accione el breaker F1 en posicién ON, en el panel de control oculto (ver figura 2).

Figura 2. Posicién ON del breaker F1.

e Paraenergizar la planta, ubique en ON la llave selectora S 110 VAC (ver figura 3).
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Para energizar la instrumentacion de la planta, ubique en ON la llave selectora S 24 VDC
(ver figura 3).

Figura 3. Posicion de llaves selectoras en panel frontal.

{ON]
S 24V DOIE VT

Para realizar la instalacion del driver que permite la comunicacion del ordenador con el
PLC, siga los pasos:

¢ Inicie el ordenador de la planta con el sistema operativo Windows.

e Verifique que la llave selectora del PLC esté en modo remoto “REM ” (ver figura 4).

Figura 4. Posicion de llave selectora de PLC en panel oculto.

e Busque RSLinx Classic en la lista de programas e inicielo. (Ver figura 5).

Figura 5. RSLinx Clasic en ejecucion.
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e Pulse en el icono Configure Drivers de la barra de herramientas del programa. (Ver
figura 6).

Figura 6. Opcion Configure Drivers.

e En la ventana emergente seleccione RS-232DF1device de las opciones que se despliegan
en Available Driver Types, luego presionar Add New (ver figura 7).

Figura 7. Creacion del driver.

e En la ventana desplegada asignele un nombre al driver, o deje el nombre por defecto
dando clic en OK (ver figura 8).

Figura 8. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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En la siguiente ventana presione Autoconfigure, si la conexion entre el ordenador y el

PLC es correcta, aparecerd el mensaje Auto Configuration Succesfully. Luego dar OK
(ver figura 9).

Figura 9. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e Cierre la ventana Configure drivers.
e Minimice RSLinx Classic.

e De esta manera, se crea el driver de comunicacion.

“NOTA: En caso contrario en que no aparezca el mensaje Auto Configure Succesfull, ver
figura 10”.

Figura 10. Falla en procedimiento anterior.
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La falla podria deberse a que el PC alin no reconoce el puerto de comunicaciones COM1 (por

defecto), o a que el cable serial no estd bien conectado. Para solucionar esto deberd realizar el
siguiente procedimiento:

Verifique que el cable serial este bien conectado entre el PLC y el PC.
Ingrese a Panel de control.

Dé clic en Mi PC, luego clic derecho y elije propiedades.

Ingresa a la opcion Hardware.

Presiona el boton Administrador de dispositivos.

Luego de esto aparecera una ventana emergente (ver figura 11).

Figura 11. Administrador de dispositivos.
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e Se verifica en la opcion Puertos (COM & LPT), que aparece habilitado el puerto de
comunicaciones por defecto “COM1”. (A menos que su conexidn no sea serial, no deberia
aparecer otro puerto de comunicaciones diferente).

e Cerrar esta ventana y dirigirse nuevamente a la ventana emergente Configure RS-232 DF1
Devices.

e Elijael puerto COML1, y presione Auto Configure.
e Aparecera la ventana emergente con el mensaje Auto Configure Succesfull (ver figura 12).
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Figura 12. Creacion exitosa de driver.
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e Déclic en OK, y aparecera una ventana emergente con la informacién del driver creado (ver
figura 13).
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En la Figura 13 es posible ver que en la ventana emergente Configure Drivers de “RS Linx
Classic Gateway” esté en ejecucion el driver que acabo de crear. Puede dar clic en cerrar y
puede cerrar 0 minimizar las ventanas emergentes.

Enseguida se procede a cargar un programa en el PLC:

e Dirijase al escritorio del ordenador y busque la carpeta Practica de identificacion, alli
encontrard los archivos ladder y la subcarpeta “INTERFACE”, la cual contiene el
supervisorio propuesto.
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e Abraelarchivo “UIDENTIFICACION”. De inmediato se inicia el programa RSLogix 500
y podra ver el ladder propuesto para hacer la practica de identificacion.

e Dirijase a la opcion Comms de la barra de herramientas del programa, luego elija System
Comms (ver figura 14).

Figura 14. System Comms.
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e En la ventana emergente Communications dé clic en “4B_DF-1,DH485” y selecciona la

estacion “01”( por defecto) que indica la ubicacién del PLC creado con el driver de
RSLinx Classic. (ver figura 15).

Figura 15. Comunications.
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e Dé clic en la opcion Apply to Project, y luego de clic en Download, entonces se
desplegara una ventana (ver figura 16).

Figura 16. Aceptacion para proceso de descarga de ladder.
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e Dé clic en el boton SI, aparecera una ventana emergente con la informacion de descarga
del ladder (ver figura 17).

Figura 17 Proceso de descarga de ladder a PLC.
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e Una vez terminado el proceso de descarga del ladder al PLC, se mostrard una ventana
emergente preguntandole si desea poner en ejecucion la logica de programacion del
ladder en el PLC. Usted debe dar clic en el botén Sl (ver figura 18).

Figura 18 Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.
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e Luego de esto, se mostrara una ventana del programa RSLogix 500, en el icono
REMOTE PROGRAM le permite opciones para ejecutarlo, sacarlo de linea, descargar
uno nuevo, entre otras. Usted debera pulsar en Run (ver figura 19).

Figura 19 Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.
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Ahora debe cargar el supervisorio de la planta de tanques en serie, por tanto, siga el
siguiente procedimiento:

e Ir a la carpeta Practica de identificacion que se encuentra en el escritorio, entre a la
carpeta INTERFACE, y cargue el supervisorio llamado IDENTIFICACION o mejor dé

clic en el icono
e De inmediato se inicia el programa RSView 32 Works 32K. En la ventana emergente

IDENTIFICACION, dé clic en la carpeta System para ver las opciones del sistema a ser
configuradas (ver figura 20).

Figura 20. Run Mode del archivo IDENTIFICACION.

B— AV .-"' &t

e Dirijase al icono Channel, alli le mostrara informacién acerca del canal de
comunicaciones creado como una red tipo DH485 con el nombre que le dio al driver
creado, recordemos que en este ejemplo se dejo el nombre que aparece por defecto,
AB_DF1-1. Dé clic en el boton OK (ver figura 21).

Figura 21. Configuracion de canal.
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e Ahora se debe verificar el nodo, para esto dé doble clic sobre el icono Node, alli
encontrard informacion acerca del tipo de fuente de datos, tipo de canal, nombre del nodo
y estacion en la cual se encuentra el PLC, ademas se especifica el tipo de PLC en
ejecucion. En este ejemplo al nodo se le asignd el nombre “micrologix”. Dé clic en el
boton Close (ver figura 22).

Figura 22. Configuracion de nodo.

“NOTA: En la carpeta System ademas podra encontrar informacién acerca de la base de datos
de etiquetas, monitor de etiquetas, creacion de cuentas para acceso al supervisorio, etc. (ver
figura 23)”.

Figura 23. Opciones de configuracion de la carpeta System.
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e Ahora minimice la carpeta “System” y abra la carpeta “Graphics”, alli encontrara
informacion acerca del supervisorio propuesto, opciones de configuracion para libreria,
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pardmetros y ventanas de supervision. Seleccione el icono Display, enseguida del archivo
PROCESO (ver figura 24).

Figura 24. Archivo de supervisorio propuesto.
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e Aparecerd ventana emergente, con un esquema que muestra la interaccion entre los
tanques en serie, un grafico de tendencias de variables, asi como visualizadores

numeéricos, una entrada numérica y dos botones pulsadores para el estado de la bomba
(ver figura 25).

Figura 25. Supervisorio propuesto en detalle.
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e Abra todas las valvulas manuales de la planta para que el flujo de agua pase primero por
el tanque superior, y luego de este pase al tanque TK2. Garantice que la Unica entrada de
agua al tanque TK2 provenga del tanque TK1.

e Dé clic en el botén “play” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), enseguida del icono ‘“guardar”; para poner en ejecucion el
supervisorio (ver figura 26).

Figura 26. Icono “play” en la barra de herramientas.
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o Fije el valor de porcentaje de apertura de la Servovalvula en 100%.

e El tanque TK1 debe iniciar su llenado, ajuste la valvula manual de bypass cerrandola
hasta que el tanque TK1 se llene y no se rebose, es decir fijar el caudal méaximo para que
se mantenga lleno. Tomar nota del caudal de entrada y salida registrandolos en una tabla.

e Con el tanque TK1 lleno cierre suavemente la valvula de salida del tanque TK2 hasta que
éste se llene, es decir que mantenga su nivel alto (esto puede tomar varios minutos en
estabilizarse).

e Con los tanques TK1 y TK2 en su nivel maximo y estables (que no salga agua por los
tubos de rebose) fije el porcentaje de apertura en un 40% Yy espere a que el nivel tanque
TK2 se estabilice en algun punto.

e Tome nota del nivel del tanque TK2 y de los flujos dados por la instrumentacion y
registrelos en una tabla. (Verificar frecuentemente que el supervisorio este ejecutandose,
de lo contrario presione el botdn de pause en la grafica).

e Ubique un cronémetro en cero y aliste una tabla para llenar los datos.

e Realice un cambio en el porcentaje de apertura al 70% Yy tome ese tiempo como t = 0.

e Registre en una tabla los valores de nivel y flujo en los dos sensores cada 20 segundos.

e Tome los datos hasta que el sistema se estabilice.

e Guarde las curvas obtenidas para soportar un informe.

e Ahora pulse el boton OFF presente en el supervisorio para apagar el sistema.

e Ahora dé clic en el boton “stop” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), estd enseguida del icono “play”; para detener la ejecucion del
supervisorio (ver figura 27).

Figura 27. Icono “stop” en la barra de herramientas.
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Apagado de la planta de tanques en serie
e Ponga en off la llave selectora ON 24 VDC de panel de control frontal (ver figura 28).

e Luego ponga en estado off la llave selectora ON 110 VAC de panel de control frontal (ver
figura 28).
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o Ahora ponga en estado off el breaker F1 del panel de control oculto (ver figura 29).

Figura 28. Llaves selectoras de panel de control frontal.

Prueba de conocimientos

1.

2.

o

© N

Con los datos registrados realice una grafica de nivel vs tiempo y de esta obtenga un modelo
de primer orden mas tiempo muerto por el método de dos puntos. Ver anexo tedrico.

En una grafica compare los 6 modelos con la curva real y explique cuél es el que mejor
representa la dindmica del sistema. (Usar la herramienta software simulink y tener en cuenta
las condiciones reales de la planta para simular los modelos).

Ubique en una tabla los parametros del modelo con sus respectivas unidades de ingenieria.
Con los resultados en la tabla de datos grafique el caudal de salida del tanque 1 vs tiempo y de
esta obtenga un modelo que represente la dindmica.

Haciendo uso de simulink compare el modelo del flujo con la curva real.

En el modelo del nivel del tanque TK2, ;qué elementos de la planta estan incluidos en el
modelo? Explique desde un diagrama de control realimentado.

En el modelo de flujo, ;qué elementos estan representados en dicho modelo? Explique.

Para el modelo del nivel, ;qué parametros de la planta afectan el tiempo muerto?

Si el modelo se obtiene desde otro punto de partida respecto a las condiciones ideales, ¢este
seria diferente? Justifique su respuesta.

10. Aproxime la curva de reaccién del nivel a un modelo de segundo orden y compérelo con el de

primer orden hallado antes.
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ANEXO TEORICO - IDENTIFICACION DE PROCESOS SOBREAMORTIGUADOS
UTILIZANDO TECNICAS DE LAZO ABIERTO

El proceso de sintonizacion del controlador consta asi de dos etapas: identificacion y
sintonizacion. La obtenciéon de la informacion dinamica del proceso requiere que este sea
excitado de alguna forma y que tanto la entrada aplicada, asi como la respuesta del proceso, sean
registradas. Por estas razones resulta necesario realizar una prueba experimental que permita
identificar un modelo dindmico para el proceso.

MODELOS

La mayoria de los métodos de sintonizacion de controladores se basan en los parametros de un
modelo de orden reducido que permita representar sistemas dinamicos de orden alto y por esta
razén los mas empleados son los de primer o segundo orden mas tiempo muerto, para este caso
utilizaremos el de primer orden mas tiempo muerto, cuya funciones de transferencia son:

Primer orden méas tiempo muerto
K

SR

Los métodos que permiten identificar un modelo de primer orden méas tiempo muerto en este
caso son:

(I‘v(\) =

Métodos de dos puntos (Alfaro, Broida, Cheny Yan, Ho, Smith, Viteckova)

Figura 1. Métodos de dos puntos.
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Para obtener un modelo de primer orden mas tiempo muerto (ver figural), se debe identificar la
ganancia kp, la constante de tiempo 7 y el tiempo muerto aparente tm del sistema.

La ganancia es el cambio total en la salida dividido por el cambio en la entrada:
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Kk, =A8y/Au

Las ecuaciones generales para los métodos de dos puntos, con el fin de identificar un modelo de
primer orden mas tiempo muerto dado por (1) con base en los tiempos requeridos para alcanzar
dos puntos especificos en la curva de reaccion del proceso.

Si pl y p2 son dos valores porcentuales del cambio en la respuesta del sistema a un cambio
escaldn en la entrada y t1 y t2 son los tiempos requeridos para alcanzar estos dos valores, como
se muestra en la Figural, entonces los pardmetros de un modelo de primer orden mas tiempo
muerto se pueden obtener de:

T=afl, +hi,

t,=ct+dt,

Los porcentajes del cambio en la respuesta para la determinacion de los dos tiempos requeridos
por el procedimiento de identificacion, asi como los valores de las constantes a, b, ¢ y d para los
métodos de Alfaro [1], Broida [3], Cheny Yan [4], Ho et al. [5], Smith [9] y Viteckova et al. [6],
se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Constantes para la identificacion de los métodos de primer orden méas tiempo muerto.

Tabla N* I - Constantes para ko idennificacion de fos modelos de primer arden mas ticagx muerto
Meétodo Npg iy -"I'.v {ry 1 b ¢ d

Alfare 250 75.0 910 0910 1.262 ) 262
Bréida 28.0 40.0 -5 500 S 500 2 800 -1 800
Chen y Yang 33.0 67.0 -1 400 1 400 1 540 -0 540
Ho er al, 350 830 L 670 0670 | 300 0290
Smith 283 632 -1.800 1.500 1.500 0 500

Viteckova ef al 30 700 -1 248 1 248 | 408 0 498
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ANEXO 1) Practica de control discreto de nivel

Practica de control discreto de nivel
Planta de tanques en serie - Laboratorio de control de
procesos
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017
Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web:
mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

La planta de tanques en serie permite realizar control discreto de nivel en los tanques TK1 y TK2
(ver figura 1). En el cual se mide los estados full y vacio del nivel por medio de switches de alto
(LSH1 y LSH2 en figura 1) y bajo (LSL1 y LSL2 en la figura 2), de manera que al activarse los
switches de estado alto, se cortara a través del estado de la bomba el flujo de alimentacion de los
tanques TK1 y TK2, y se reactivara el paso de liquido al desactivarse los switches de estado
bajo.

Objetivos

e Conocer el funcionamiento de un control ON/OFF de nivel.
e Conocer la logica de llenado de los tanques TK1 y TK2.

Sistema de control ON/OFF

El control ON/OFF, también llamado todo-nada o abierto-cerrado, es la forma mas simple de
control por realimentacion, es un control de dos posiciones en el que el elemento final de control
solo ocupa una de las dos posiciones, en el cual la salida del controlador va de un extremo a otro
cuando el valor de la variable controlada se desvia del valor deseado.

Este método solo acepta dos posiciones para el actuador: encendido (100%) y apagado (0%). La
l6gica de funcionamiento es tener un punto de referencia, si la variable es mayor, el actuador
asume una posicion; y si la variable es menor, el actuador asume la otra posicion. Es te tipo de
control presenta las siguientes caracteristicas:

e Variacion ciclica continua de la variable controlada.

e EI controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en la variable
controlada para un valor de referencia.

e Funcionamiento Gptimo en procesos con tiempo de retardo minimo.

e Tiene un simple mecanismo de construccion, por eso este tipo de controladores es de
amplio uso, y mayormente son utilizados en sistemas de regulacion de temperatura.
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Ventajas del sistema ON/OFF.

Es la forma mas simple de control.

Bajo precio de instalacion.

Facil instalacién y mantenimiento.

Amplia utilizacion en procesos de poca precision.

Desventajas del sistema ON/OFF.

e Minima precision.
e No es recomendable para procesos de alto riesgo.

llustracion 1. Diagrama P&ID — Planta de tanques en serie en esquema de control discreto.
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Procedimiento
En primera instancia, configure los mandos en el panel de control, atendiendo las siguientes
especificaciones:

e Cercibrese que la planta se encuentra conectada a la linea de alimentacion a 110 VAC.
e Confirme que el cable blanco de conexion serial del PLC, se encuentra conectado al
ordenador (ver figura 1).

Figura 1. Conexion ordenador — PLC.

Accione el breaker F1 en posicion ON, en el panel de control oculto (ver figura 2).
Figura 2. Posicion ON del breaker F1.

e Para energizar la planta, ubique en ON la llave selectora S 110 VAC (ver figura 3).
e Para energizar la instrumentacion de la planta, ubique en ON la llave selectora S 24 VDC
(ver figura 3).
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Figura 3. Posicion de llaves selectoras en panel frontal.
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Para realizar la instalacion del driver que permite la comunicacion del ordenador con el
PLC, siga los pasos:

¢ Inicie el ordenador de la planta con el sistema operativo Windows.
e Verifique que la llave selectora del PLC esté en modo remoto “REM” (ver figura 4).

Figura 4 Posicion de llave selectora de PLC en panel oculto.

e Busque RSLinx Classic en la lista de programas e inicielo (ver figura 5).

Figura 5. RSLinx Clasic en ejecucion.
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e Pulse en el icono Configure Drivers de la barra de herramientas del programa (ver figura
6).

Figura 6. Opcion Configure Drivers.

e En la ventana emergente seleccione RS-232DF1device de las opciones que se despliegan
en Available Driver Types, luego presionar Add New (ver figura 7).

Figura 7. Creacion del driver.

e En la ventana desplegada asignele un nombre al driver, o deje el nombre por defecto
dando clic en OK (ver figura 8).
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Figura 8. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e En la siguiente ventana presione Autoconfigure, si la conexion entre el ordenador y el
PLC es correcta, aparecera el mensaje Auto Configuration Succesfully. Luego dar OK
(ver figura 9).

Figura 9. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e Cierre la ventana Configure drivers.
e Minimice RSLinx Classic.

De esta manera, se crea el driver de comunicacion.

“NOTA: En caso contrario en que no aparezca el mensaje Auto Configure Succesfull, ver
figura 10”.
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Figura 10. Falla en procedimiento anterior.
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La falla podria deberse a que el PC aln no reconoce el puerto de comunicaciones COM1 (por

defecto), o a que el cable serial no estd bien conectado. Para solucionar esto debera realizar el
siguiente procedimiento:

Verifique que el cable serial este bien conectado entre el PLC y el PC.
Ingrese a Panel de control.

Dé clic en Mi PC, luego clic derecho y elije propiedades.
Ingresa a la opcion Hardware.

Presiona el boton Administrador de dispositivos.

Luego de esto aparecera una ventana emergente (ver figura 11).

Figura 11. Administrador de dispositivos.
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e Se verifica en la opcion Puertos (COM & LPT), que aparece habilitado el puerto de
comunicaciones por defecto “COM1I”. (A menos que su conexion no sea serial, no
deberia aparecer otro puerto de comunicaciones diferente).

e Cerrar esta ventana y dirigirse nuevamente a la ventana emergente Configure RS-232
DF1 Devices.

e Elijael puerto COML1, y presione Auto Configure.

e Aparecerd la ventana emergente con el mensaje Auto Configure Succesfull (ver figura
12).

Figura 12. Creacion exitosa de driver.
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e Dé clic en OK, y aparecera una ventana emergente con la informacién del driver creado
(ver figura 13).

Figura 13. Nombre y descripcion del driver creado.
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e En la Figura 13 es posible ver que en la ventana emergente Configure Drivers de “RS
Linx Classic Gateway” esté en ejecucion el driver que acabo de crear. Puede dar clic en
cerrar y puede cerrar o minimizar las ventanas emergentes.

Enseguida se procede a cargar un programa en el PLC

e Dirijase al escritorio del ordenador y busque la carpeta Practica de control discreto de
nivel, alli encontrard los archivos ladder y la subcarpeta “interface”, la cual contiene el
supervisorio propuesto.

e Abra el archivo “CONTROL on_off”. De inmediato se inicia el programa RSLogix 500
y podra ver el ladder propuesto para hacer control discreto sobre los tanques TK1 y TK2.

e Dirijase a la opcion Comms de la barra de herramientas del programa, luego elija System
Comms (ver figura 14).

Figura 14. System Comms.

e En la ventana emergente Communications dé clic en “4B_DF-1,DH485” y selecciona la
estacion “01”( por defecto) que indica la ubicacién del PLC creado con el driver de
RSLinx Classic. (ver figura 15).

Figura 15. Comunications.
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e Dé clic en la opcion Apply to Project en seguida del boton Download, entonces se
desplegara una ventana (ver figura 16).

Figura 16. Aceptacidn para proceso de descarga de ladder.
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e Dé clic en el boton SI, aparecera una ventana emergente con la informacion de descarga
del ladder (ver figura 17).

Figura 17. Proceso de descarga de ladder a PLC.
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e Una vez terminado el proceso de descarga del ladder al PLC, se mostrara una ventana
emergente preguntandole si desea poner en ejecucion la logica de programacion del
ladder en el PLC. Usted debe dar clic en el boton SI (ver figura 18).

Figura 18 Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.
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e Luego de esto, se mostrard una ventana del programa RSLogix 500, en el icono
REMOTE PROGRAM le permite opciones para ejecutarlo, sacarlo de linea, descargar
uno nuevo, entre otras. Usted debera pulsar en Run (ver figura 19).
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Figura 19. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.

Ahora debe cargar el supervisorio de la planta de tanques en serie, por tanto, siga el
siguiente procedimiento:
e Ir a la carpeta Practica de control discreto de nivel que se encuentra en el escritorio,
entre a la carpeta Interface, y cargue el supervisorio llamado CONTROL_ON_OFF o
mejor dé clic en el icono &w-« e

e De inmediato se inicia el programa RSView 32 Works 32K. En la ventana emergente
CONTROL_ON_OFF, dé clic en la carpeta System para ver las opciones del sistema a

ser configuradas (ver figura 20).

Figura 20. Run Mode del archivo CONTROL_ON_OFF.
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e Dirijase al icono Channel, alli le mostrara informacién acerca del canal de
comunicaciones creado como una red tipo DH485 con el nombre que le dio al driver
creado, recordemos que en este ejemplo se dejé el nombre que aparece por defecto,
AB_DF1-1. Dé clic en el botén OK (ver figura 21).
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Figura 21. Configuracion de canal.
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e Ahora se debe verificar el nodo, para esto dé doble clic sobre el icono Node, alli
encontrara informacion acerca del tipo de fuente de datos, tipo de canal, nombre del nodo
y estacion en la cual se encuentra el PLC, ademas se especifica el tipo de PLC en
ejecucion. En este ejemplo al nodo se le asignd el nombre “micrologix”. Dé clic en el
botén Close (ver figura 22).

Figura 22. Configuracién de nodo.
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“NOTA: En la carpeta System ademds podra encontrar informacion acerca de la base de
datos de etiquetas, monitor de etiquetas, creacion de cuentas para acceso al supervisorio, etc.
(ver figura 23)”.
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Figura 23. Opciones de configuracion de la carpeta System.
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e Ahora minimice la carpeta “System” y abra la carpeta “Graphics”, alli encontrara
informacién acerca del supervisorio propuesto, opciones de configuracion para libreria,

parametros y ventanas de supervision. Seleccione el icono Display, enseguida del archivo
on_off (ver figura 24).

Figura 24. Archivo de supervisorio propuesto.
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e Aparecerd ventana emergente, con un esquema que muestra la interaccion entre los
tanques en serie, un grafico de tendencias de variables, asi como visualizadores
numéricos, una entrada numérica y dos botones pulsadores para el estado de la bomba
(ver figura 25).
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Figura 25. Supervisorio propuesto en detalle.
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e Cierre la valvula HV6, de manera que el flujo ascendente ingrese al tanque TK1.
e D¢ clic en el boton “play” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas

(RSView32 Works), enseguida del icono “guardar”;
supervisorio (ver figura 26).

Figura 26. Icono “play” en la barra de herramientas.
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e Ingrese un valor de porcentaje (0-100) para la apertura de la servovalvula.

e Encienda el control ON/OFF pulsando el boton ON presente en el supervisorio.

e Notara el cambio de estado de los sensores de nivel bajo (LSL1 y/o LSL2), ademas que la
bomba se detiene una vez se haya activado uno de los sensores de estado nivel alto LSH1
0 LSH2, que indican el llenado del tanque segun corresponda.

e Tenga en cuenta que de acuerdo a la apertura de las valvulas HV1 y HV6, puede permitir
el llenado o no del tanque TK2. Es decir si desea llenar el tanque TK2 directamente sin
que el flujo de liquido pase por el tanque TK1, puede abrir completmente la valvula
manual HV6 y cerrar HV1 hasta que consiga el llenado del tanque TK2.

e Esté atento para tomar nota de la grafica de tendencias obtenida, inmediatamente se

active unos de los sensores de estado nivel alto.

e Ahora pulse el boton OFF presente en el supervisorio para apagar el sistema.
e Ahora dé clic en el botdn “stop” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas

(RSView32 Works),
supervisorio (ver figura 27).
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Figura 27. Icono “stop” en la barra de herramientas.
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Apagado de la planta de tanques en serie.

Ponga en off la llave selectora ON 24 VDC de panel de control frontal (ver figura 28).
Luego ponga en estado off la llave selectora ON 110 VAC de panel de control frontal (ver

figura 28).
Ahora ponga en estado off el breaker F1 del panel de control oculto (ver figura 29).

Figura 28. Llaves selectoras de panel de control frontal.
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Figura 29. Breaker F1 de panel de control oculto.
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ANEXO J) Practica de control feedback de flujo

Practica de control feedback de flujo
Planta de tanques en serie - Laboratorio de control de
procesos
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017
Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web:
mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

La actual planta de tanques en serie permite realizar control feedback de flujo de alimentacion en
el tanque TK1 y TK2 (ver figura 1). En cuanto se mide el flujo por medio del transmisor de flujo
por diferencia de presion FIT y el sensor transmisor de flujo FE-FT, luego se manipula el flujo
de alimentacion con la servovalvula LCV, a través de la accion de un controlador PID.

Objetivo

e Implementar un esquema de control feedback de flujo sobre la planta de tanques en serie,
bajo un escenario de automatizacion basado en PLC.

Sistema de control feedback

El control realimentado es una operacion que, en presencia de perturbaciones tiende a reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, realizandolo sobre la base
de esta diferencia.

Se denomina sistema de control realimentado a aquel que tiende a mantener una relacion
preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia, comparandolas y utilizando la
diferencia como medio de control (ver figura). Por ejemplo, el control de flujo de alimentacién
de un tanque, donde se mide el flujo de ingreso de liquido, se compara esta sefial estimada como
error con el valor de flujo de referencia (set point), cuyo resultado se convierte en consigna para
que la valvula regule el flujo de alimentacién aumentando o disminuyendo su porcentaje de
apertura, para controlar el flujo.
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llustracion 1. Esquema de control feedback.
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Ventajas del control feedback.

e Ocurre una accién correctiva tan pronto como las variables controladas se desvian del set
point, independientemente de la fuente de perturbacion.

e El controlador PID es a la vez versatil y robusto. Eventualmente, si las condiciones del
proceso cambian puede sintonizarse el controlador.

Desventajas del control feedback.

e No se ejerce ninguna accion correctiva hasta tanto no se produce una desviacion de la
variable controlada.

e No provee de ninguna accidn predictiva para compensar los efectos de las perturbaciones.

e Puede no dar resultados satisfactorios para procesos con grandes constantes de tiempo. Si
ocurren grandes y frecuentes perturbaciones el proceso puede operar continuamente en
transitorio y nunca alcanzar el estado estacionario deseado.
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llustracion 2. Diagrama P&ID — Planta de tanques en serie en esquema de control feedback de
flujo.
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En el diagrama anterior es posible visualizar que se tiene en cuenta la medicion de flujo de
ingreso hacia el tanque TK1 (mediante FIT), asi como la medicién de flujo de salida del mismo
tanque (mediante FT). Cabe decir que es posible realizar el control indirecto de nivel en el
tanque TK1, haciendo que se igualen los flujos en mencion; Es decir que por accion de la
apertura de la servovélvula, la valvula de retorno HV4 y la valvula manual HV3, podria darse que
en un momento dado el flujo de liquido que ingresa sea aproximadamente igual al flujo de
liquido a la salida del tanque TK1.
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Procedimiento

En primera instancia, configure los mandos en el panel de control, atendiendo las siguientes
especificaciones:

e Cercibrese que la planta se encuentra conectada a la linea de alimentaciéon a 110 VAC.
e Confirme que el cable blanco de conexion serial del PLC, se encuentra conectado al
ordenador (ver figura 1).

Figura 1 Conexion ordenador - PLC

e Accione el breaker F1 en posicion ON, en el panel de control oculto (ver figura 2).

Figura 2. Posicion ON del breaker F1.
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e Paraenergizar la planta, ubique en ON la llave selectora S 110 VAC (ver figura 3).
e Para energizar la instrumentacion de la planta, ubique en ON la llave selectora S 24 VDC
(ver figura 3).

Figura 3. Posicion de llaves selectoras en panel frontal.

Para realizar la instalacion del driver que permite la comunicacion del ordenador con el
PLC, siga los pasos:

¢ Inicie el ordenador de la planta con el sistema operativo Windows.
e Verifique que la llave selectora del PLC esté en modo remoto “REM " (ver figura 4).

Figura 4. Posicion de llave selectora de PLC en panel oculto.

e Busque RSLinx Classic en la lista de programas e inicielo (ver figura 5).
Figura 5. RSLinx Clasic en ejecucion.
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e Pulse en el icono Configure Drivers de la barra de herramientas del programa (ver figura
6).

Figura 6. Opcion Configure Drivers.

e En la ventana emergente seleccione RS-232DF1device de las opciones que se despliegan
en Available Driver Types, luego presionar Add New (ver figura 7).

Figura 7. Creacion del driver.

e En la ventana desplegada asignele un nombre al driver, o deje el nombre por defecto
dando clic en OK (ver figura 8).
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Figura 8. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.

(Mo ¢ r—ty o o -
Y e wm—

=y

e En la siguiente ventana presione Autoconfigure, si la conexion entre el ordenador y el
PLC es correcta, aparecera el mensaje Auto Configuration Succesfully. Luego dar OK
(ver figura 9).

Figura 9. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e Cierre la ventana Configure drivers.
e Minimice RSLinx Classic.

De esta manera, se crea el driver de comunicacion.

“NOTA: En caso contrario en que no aparezca el mensaje Auto Configure Succesfull, ver
figura 10”.
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Figura 10. Falla en procedimiento anterior.
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La falla podria deberse a que el PC aln no reconoce el puerto de comunicaciones COM1 (por

defecto), o a que el cable serial no estd bien conectado. Para solucionar esto debera realizar el
siguiente procedimiento:

Verifique que el cable serial este bien conectado entre el PLC y el PC.
Ingrese a Panel de control.

Dé clic en Mi PC, luego clic derecho y elije propiedades.
Ingresa a la opcion Hardware.

Presiona el boton Administrador de dispositivos.

Luego de esto aparecera una ventana emergente (ver figura 11).

Figura 11. Administrador de dispositivos.
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e Se verifica en la opcién Puertos (COM & LPT), que aparece habilitado el puerto de
comunicaciones por defecto “COMI1”. (A menos que su conexion no sea serial, no
deberia aparecer otro puerto de comunicaciones diferente).

e Cerrar esta ventana y dirigirse nuevamente a la ventana emergente Configure RS-232
DF1 Devices.

e Elijael puerto COM1, y presione Auto Configure.

e Aparecerd la ventana emergente con el mensaje Auto Configure Succesfull (ver figura
12).

Figura 12. Creacion exitosa de driver.
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e Dé clic en OK, y aparecera una ventana emergente con la informacion del driver creado
(ver figura 13).
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e En la Figura 13 es posible ver que en la ventana emergente Configure Drivers de “RS
Linx Classic Gateway” esté en ejecucion el driver que acabo de crear. Puede dar clic en
cerrar y puede cerrar o minimizar las ventanas emergentes.

Enseguida se procede a cargar un programa en el PLC:

e Dirijase al escritorio del ordenador y busque la carpeta Practica de control feedback de
flujo, alli encontrara los archivos ladder y la subcarpeta “interface”, la cual contiene el
supervisorio propuesto.

e Abrael archivo “CONTROL FEEDBACK FLUJO”. De inmediato se inicia el programa
RSLogix 500 y podré ver el ladder propuesto para hacer control feedback de flujo sobre
los tanques TK1 y TK2.

e Dirijase a la opcién Comms de la barra de herramientas del programa, luego elija System
Comms (ver figura 14).

Figura 14. System Comms.
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e En la ventana emergente Communications dé clic en “AB_DF-1,DH485" y selecciona la
estacion “01”( por defecto) que indica la ubicacién del PLC creado con el driver de

RSLinx Classic (ver figura 15).

Figura 15. Comunications.
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e Dé clic en la opcion Apply to Project en seguida del botdn Download, entonces se
desplegara una ventana (ver figura 16).

Figura 16. Aceptacidn para proceso de descarga de ladder.
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e Dé clic en el boton SI, aparecera una ventana emergente con la informacién de descarga
del ladder (ver figura 17).

Figura 17. Proceso de descarga de ladder a PLC.
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e Una vez terminado el proceso de descarga del ladder al PLC, se mostrara una ventana
emergente preguntandole si desea poner en ejecucion la logica de programacion del
ladder en el PLC. Usted debe dar clic en el botdn SI (ver figura 18).

Figura 18. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.

RSLogix 500

! 5 Do you want to go Online?
[ s ] noo |

e Luego de esto, se mostrara una ventana del programa RSLogix 500, en el icono REMOTE
PROGRAM le permite opciones para ejecutarlo, sacarlo de linea, descargar uno nuevo,
entre otras. Usted debera pulsar en Run (ver figura 19).
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Figura 19. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.

Ahora debe cargar el supervisorio de la planta de tanques en serie, por tanto, sigue el
siguiente procedimiento:

Ir a la carpeta Practica de control feedback de flujo que se encuentra en el escritorio,
entre a la carpeta Interface, y cargue el supervisorio llamado

CYHTO BR80T
A T Pl
miLk

CONTROL_FEEDBACK_FLUJO o mejor dé clic en el icono 8
De inmediato se inicia el programa RSView 32 Works 32K. En la ventana emergente

CONTROL_FEEDBACK_FLUJO, dé clic en la carpeta System para ver las opciones del
sistema a ser configuradas (ver figura 20).
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Figura 20. Run Mode del archivo interface.

P vem ol widier el

[T O |

) Oeapnn

) Alarvw

) Dwa g

00 Logs aed Cornnt

»
|t | Cwwp |

CAP M

e Dirijase al icono Channel, alli le mostrard informacion acerca del canal de
comunicaciones creado como una red tipo DH485 con el nombre que le dio al driver
creado, recordemos que en este ejemplo se dejé el nombre que aparece por defecto,
AB_DF1-1. Dé clic en el botén OK (ver figura 21).

Figura 21 Configuracion de canal.
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e Ahora se debe verificar el nodo, para esto dé doble clic sobre el icono Node, alli
encontrara informacién acerca del tipo de fuente de datos, tipo de canal, nombre del nodo
y estacion en la cual se encuentra el PLC, ademas se especifica el tipo de PLC en
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ejecucion. En este ejemplo al nodo se le asignd el nombre “micrologix”. Dé clic en el
boton Close (ver figura 22).

Figura 22. Configuracion de nodo.
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“NOTA: En la carpeta System ademas podra encontrar informacion acerca de la base de
datos de etiquetas, monitor de etiquetas, creacion de cuentas para acceso al supervisorio, etc
(ver figura 23)”.
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Figura 23. Opciones de configuracion de la carpeta System.
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e Ahora minimice la carpeta “System” y abra la carpeta “Graphics”, alli encontrara
informacién acerca del supervisorio propuesto, opciones de configuracién para libreria,
parametros y ventanas de supervision. Seleccione el icono Display, enseguida del archivo
feedback_flujo (ver figura 24).

Figura 24. Archivo de supervisorio propuesto.

267



e Aparecerd ventana emergente, con un grafico de tendencias de variables, visualizadores
numericos para el flujo de liquido hacia el tanque TK1, el esfuerzo de control en mv y
entradas numéricas (ver figura 25).

Figura 25. Archivo de supervisorio propuesto.
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Para el desarrollo de esta practica debe usar el mejor modelo obtenido de primer orden mas
tiempo muerto, a partir de la realizacién de la practica de identificacion. Debera seguir el
procedimiento de pruebas en la planta y finalmente debera tabular los resultados obtenidos,
ademas de apoyarse con imagenes para su posterior analisis, como se sigue:

1. A partir del mejor modelo obtenido, calcule por dos métodos de autores diferentes, las
constantes para un controlador PID, para hacer el control de flujo en la planta.

2. En la siguiente tabla, ingrese los valores de las constantes calculadas. Diferenciando a
cada autor.

Tabla 1. Constantes de PID calculadas.

AUTOR A: AUTOR B:
Kp Kp

Td Td

Ti Ti
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3.

D¢ clic en el boton “play” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), enseguida del icono ‘“guardar”; para poner en ejecucion el
supervisorio (ver figura 26).

Figura 26. Icono “play” en la barra de herramientas.
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Cierre la valvula HV6, de manera que el flujo ascendente ingrese al tanque TK1.

Abra las valvulas HV1 y HV3.

De acuerdo a las constantes calculadas por el método del autor A, dirijase al supervisorio
propuesto para ingresar estos valores en las entradas numéricas Kp, Td y Ti, y fije el valor
set point inicial de flujo en 4 gpm.

Ahora encienda el control feedback de flujo pulsando el boton ON presente en el
supervisorio.

Aplique un disturbio con SV1 desde el panel frontal y obtenga la respuesta del
controlador ante el disturbio.

Tome nota de los valores obtenidos en los visualizadores numéricos y guarde imagenes
de la grafica de tendencias de las variables.

Una vez suprimido el disturbio por SV1, aplique un nuevo disturbio con la valvula SV3 'y
obtenga la respuesta del controlador ante el disturbio.

Repita el paso 9.

Tome nota de los valores obtenidos en los visualizadores numéricos y guarde imagenes
de la grafica de tendencias de las variables.

Ahora cambie el valor del set point de nivel a 6 gpm y repita los pasos 8, 9, 10y 11.
Nuevamente cambie el valor del set point de nivel a 8 gpm y repita los pasos 8, 9, 10 y
11.

Ahora de acuerdo a las constantes calculadas por el método del autor B, dirijase al
supervisorio propuesto para ingresar estos valores en las entradas numéricas Kp, Td y Ti,
y fije el valor set point de flujo en 4 gpm.

Repita los pasos 8, 9, 10 y 11.

Ahora cambie el valor del set point de nivel a 6 gpm y repita los pasos 8, 9, 10y 11.

Por ultimo cambie el valor del set point de nivel a 8 gpm y repita los pasos 8,9, 10 y 11.
Pulse el boton OFF presente en el supervisorio para apagar el sistema.

Ahora dé clic en el boton “stop” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), esta enseguida del icono “play”; para detener la ejecucion del
supervisorio (ver figura 27).

Figura 27. Icono “stop” en la barra de herramientas.
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21. Consigne en una tabla, la informacion mostrada en los visualizadores numéricos del
supervisorio, de manera que sea posible evidenciar las similitudes y diferencias al
implementar un control PID con los valores de sus constantes calculados a partir de dos
métodos de autores diferentes. Apoyese en imagenes y tablas para realizar el informe de
la préctica segun requerimientos del tutor.

Apagado de la planta de tanques en serie:

e Ponga en off la llave selectora ON 24 VDC de panel de control frontal (ver figura 27).

e Luego ponga en estado off la llave selectora ON 110 VAC de panel de control frontal (ver
figura 27).

Figura 27. Llaves selectoras de panel de control frontal.

e Ahora ponga en estado off el breaker F1 del panel de control oculto (ver figura 28).

Figura 28. Breaker F1 de panel de control oculto.

270



ANEXO K) Préctica de control feedback de nlvel

Practica de control feedback de nivel
Planta de tanques en serie - Laboratorio de control de procesos
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017
Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web:
mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

La actual planta de tanques en serie permite realizar control feedback de nivel en el tanque TK2
(ver figura 1). Esto se hace en cuanto se mide el nivel alcanzado en el tanque por medio del
transmisor de nivel ultrasénico LT, y se manipula el flujo de alimentacién con la servovalvula
LCV. Ello por medio de la accién de un controlador PID.

Objetivo

e Implementar un esquema de control feedback de nivel sobre la planta de tanques en serie,
bajo un escenario de automatizacion basado en PLC.

Sistema de control feedback

El control realimentado es una operacion que, en presencia de perturbaciones tiende a reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, realizandolo sobre la base
de esta diferencia.

Se denomina sistema de control realimentado a aquel que tiende a mantener una relacion
preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia, comparandolas y utilizando la
diferencia como medio de control (ver figura 1). Por ejemplo, el control de nivel de un tanque
donde se mide el nivel alcanzado en el tanque por accidn de un sensor, se compara esta sefial de
error dada por el sensor con el nivel de referencia (set point), el resultado se convierte en
consigna para que la valvula regule el flujo de liquido hacia el tanque aumentando o
disminuyendo su porcentaje de apertura para controlar el nivel.

Figura 1. Esquema de control feedback.

Disturbance

Control
Reference Actual
input Error signal output
(Desired) (Controlled
» + variable)
Controller j2 Controlled
- Plant
Sensor /
Transducer
Feedback T
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Ventajas.

e Ocurre una accién correctiva tan pronto como las variables controladas se desvian del set
point, independientemente de la fuente de perturbacion.

e El controlador PID es a la vez versétil y robusto. Eventualmente, si las condiciones del
proceso cambian puede sintonizarse el controlador.

Desventajas.

e No se ejerce ninguna accion correctiva hasta tanto no se produce una desviacion de la
variable controlada.

e No provee de ninguna accion predictiva para compensar los efectos de las perturbaciones.

e Puede no dar resultados satisfactorios para procesos con grandes constantes de tiempo. Si
ocurren grandes y frecuentes perturbaciones el proceso puede operar continuamente en
transitorio y nunca alcanzar el estado estacionario deseado.

Figura 2. Diagrama P&ID — Planta de tanques en serie en esquema de control feedback de nivel.
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Procedimiento

En primera instancia, configure los mandos en el panel de control, atendiendo las siguientes
especificaciones:

e Cercibrese que la planta se encuentra conectada a la linea de alimentacion a 110 VAC.
e Confirme que el cable blanco de conexion serial del PLC, se encuentra conectado al
ordenador (ver figura 1).

Figura 1. Conexion ordenador — PLC.

e Accione el breaker F1 en posicion ON, en el panel de control oculto (ver figura 2).

Figura 2. Posicion ON del breaker F1.
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e Paraenergizar la planta, ubique en ON la llave selectora S 110 VAC (ver figura 3).
Para energizar la instrumentacion de la planta, ubique en ON la llave selectora S 24 VDC (ver
figura 3).

Figura 3. Posicion de llaves selectoras en panel frontal.
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Para realizar la instalacion del driver que permite la comunicacion del ordenador con el
PLC, siga los pasos:

¢ Inicie el ordenador de la planta con el sistema operativo Windows.
e Verifique que la llave selectora del PLC esté en modo remoto “REM ”,ver figura 4.

Figura 4. Posicion de llave selectora de PLC en panel oculto.

e Busque RSLinx Classic en la lista de programas e inicielo (ver figura 5).

Figura 5. RSLinx Clasic en ejecucion.
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e Pulse en el icono Configure Drivers de la barra de herramientas del programa (ver figura
6).

Figura 6. Opcion Configure Drivers.
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Configure Drivers

e En la ventana emergente seleccione RS-232DF1device de las opciones que se despliegan
en Available Driver Types, luego presionar Add New (ver figura 7).

Figura 7. Creacion del driver.

e En la ventana desplegada asignele un nombre al driver, o deje el nombre por defecto
dando clic en OK (ver figura 8).
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Figura 8. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e En la siguiente ventana presione Autoconfigure, si la conexion entre el ordenador vy el
PLC es correcta, aparecerd el mensaje Auto Configuration Succesfully. Luego dar OK.
(Ver figura 9).

Figura 9. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e Cierre la ventana Configure drivers.
e Minimice RSLinx Classic.
e De esta manera, se crea el driver de comunicacion.

“NOTA: En caso contrario en que no aparezca el mensaje Auto Configure Succesfull, ver
figura 10”.
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Figura 10. Falla en procedimiento anterior.
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La falla podria deberse a que el PC aln no reconoce el puerto de comunicaciones COM1 (por
defecto), o a que el cable serial no estd bien conectado. Para solucionar esto deberéa realizar el

siguiente procedimiento:

Ingrese a Panel de control.

Ingresa a la opcion Hardware.

Figura 11. Administrador de dispositivos.
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Verifique que el cable serial este bien conectado entre el PLC y el PC.
Dé clic en Mi PC, luego clic derecho y elije propiedades.

Presiona el boton Administrador de dispositivos.
Luego de esto aparecera una ventana emergente (ver figura 11).
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e Se verifica en la opcién Puertos (COM & LPT), que aparece habilitado el puerto de
comunicaciones por defecto “COMI1”. (A menos que su conexion no sea serial, no
deberia aparecer otro puerto de comunicaciones diferente).

e Cerrar esta ventana y dirigirse nuevamente a la ventana emergente Configure RS-232
DF1 Devices.

e Elijael puerto COM1, y presione Auto Configure.

e Aparecerd la ventana emergente con el mensaje Auto Configure Succesfull (ver figura
12).

Figura 12. Creacion exitosa de driver.
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e Dé clic en OK, y aparecera una ventana emergente con la informacién del driver creado
(ver figura 13).
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En la Figura 13 es posible ver que en la ventana emergente Configure Drivers de “RS
Linx Classic Gateway” esté en ejecucion el driver que acabo de crear. Puede dar clic en
cerrar y puede cerrar o minimizar las ventanas emergentes.

Enseguida se procede a cargar un programa en el PLC:

Dirijase al escritorio del ordenador y busque la carpeta Practica de control feedback de
nivel, alli encontrara los archivos ladder y la subcarpeta “interface”, la cual contiene el
supervisorio propuesto.

Abra el archivo “CONTROL _FEEDBACK NIVEL”. De inmediato se inicia el programa
RSLogix 500 y podra ver el ladder propuesto para hacer control feedback de nivel en el
tanque TK2.

Dirijase a la opcion Comms de la barra de herramientas del programa, luego elija System
Comms (ver figura 14).

Figura 14. System Comms.
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En la ventana emergente Communications dé clic en “AB_DF-1,DH485” y selecciona la
estacion “01”( por defecto) que indica la ubicacién del PLC creado con el driver de
RSLinx Classic (ver figura 15).

Figura 15. Comunications.
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Dé clic en la opcién Apply to Project en seguida del boton Download,
desplegara una ventana (ver figura 16).

entonces se
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Figura 16. Aceptacidn para proceso de descarga de ladder.
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e Dé clic en el boton SI, aparecera una ventana emergente con la informacion de descarga
del ladder (ver figura 17).

Figura 17. Proceso de descarga de ladder a PLC.
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e Una vez terminado el proceso de descarga del ladder al PLC, se mostrard una ventana
emergente preguntandole si desea poner en ejecucion la logica de programacion del
ladder en el PLC. Usted debe dar clic en el botdn SI (ver figura 18).

Figura 18. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.
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e Luego de esto, se mostrara una ventana del programa RSLogix 500, en el icono REMOTE
PROGRAM le permite opciones para ejecutarlo, sacarlo de linea, descargar uno nuevo,
entre otras. Usted debera pulsar en Run (ver figura 19).
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Figura 19. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.
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e Ahora debe cargar el supervisorio de la planta de tanques en serie, por tanto, siga el
siguiente procedimiento:

e Ir a la carpeta Practica de control feedback de nivel que se encuentra en el escritorio,
entre a la carpeta Interface, y cargue el supervisorio llamado

R CONTROL_FEEDBACK_NIVEL o mejor dé

clic en el icono h

e De inmediato se inicia el programa RSView 32 Works 32K. En la ventana emergente
INTERFACE, dé clic en la carpeta System para ver las opciones del sistema a ser
configuradas (ver figura 20).

Figura 20. Run Mode del archivo CONTROL_FEEDBACK _NIVEL.
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e Dirijase al icono Channel, alli le mostrara informacion acerca del canal de
comunicaciones creado como una red tipo DH485 con el nombre que le dio al driver
creado, recordemos que en este ejemplo se dejé el nombre que aparece por defecto,
AB_DF1-1. Dé clic en el boton OK. (Ver figura 21).
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Figura 21. Configuracion de canal.
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e Ahora se debe verificar el nodo, para esto dé doble clic sobre el icono Node, alli
encontrara informacion acerca del tipo de fuente de datos, tipo de canal, nombre del nodo
y estacion en la cual se encuentra el PLC, ademas se especifica el tipo de PLC en
ejecucion. En este ejemplo al nodo se le asignd el nombre “micrologix”. Dé clic en el
bot6n Close. (Ver figura 22).

Figura 22. Configuracion de nodo.
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“NOTA: En la carpeta System ademds podra encontrar informacion acerca de la base de
datos de etiquetas, monitor de etiquetas, creacion de cuentas para acceso al supervisorio, etc.
(ver figura 23)”.
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Figura 23. Opciones de configuracion de la carpeta System.

M

e Ahora minimice la carpeta “System” y abra la carpeta “Graphics”, alli encontrara
informacién acerca del supervisorio propuesto, opciones de configuracién para libreria,
parametros y ventanas de supervision. Seleccione el icono Display, enseguida del archivo
flujo_nivel (ver figura 24).

Figura 24. Archivo de supervisorio propuesto.
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e Aparecerd una ventana emergente, con un grafico de tendencias de variables,
visualizadores numéricos para el flujo de liquido hacia el tanque TK2, nivel alcanzado,
esfuerzo de control en mv, ademas de entradas numéricas (ver figura 25).
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Figura 25. Supervisorio propuesto en detalle.

LABORATORIO DE CONTHOL IF PROCESGS PLANTA DE TANQUES EN SERIE UNTVERSIDAD DEL CAUCA

Practica de control feedback de nivel

e Para el desarrollo de esta practica debe usar el mejor modelo obtenido de primer orden
mas tiempo muerto, a partir de la realizacion de la practica de identificacion. Debera
seguir el procedimiento de pruebas en la planta y finalmente deberéa tabular los resultados
obtenidos, ademas de apoyarse con imagenes para su posterior analisis, como se sigue:

1. A partir del mejor modelo obtenido, calcule por dos métodos de autores
diferentes, las constantes para un controlador PID, para hacer el control de nivel
en la planta.

2. En la siguiente tabla, ingrese los valores de las constantes calculadas.
Diferenciando a cada autor.

Tabla 1. Constantes de PID calculadas.

AUTOR A: AUTOR B:
Kp Kp

Td Td

Ti Ti

3. Dé clic en el boton “play” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), enseguida del icono “guardar”; para poner en ejecucion el
supervisorio (ver figura 26).
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Figura 26. Icono “play” en la barra de herramientas.
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Abra la valvula HV6, de manera que el flujo ascendente ingrese al tanque TK2.
Cierre la valvula HV1, de manera que se permita el llenado del tanque TK2 mas
rapido.

De acuerdo a las constantes calculadas por el método del autor A, dirijase al
supervisorio propuesto para ingresar estos valores en las entradas numéricas Kp,
Td y Ti, y fije el valor set point inicial de nivel en 15cm.

Ahora encienda el control feedback de nivel pulsando el botén ON presente en el
supervisorio.

Apligue un disturbio con SV2 desde el panel frontal y obtenga la respuesta del
controlador ante el disturbio.

Tome nota de los valores obtenidos en los visualizadores numéricos y guarde
imagenes de la grafica de tendencias de las variables.

Una vez suprimido el disturbio por SV2, abra la valvula HV1 de manera que se
aplique un disturbio paulatinamente y obtenga la respuesta del controlador ante el
disturbio.

Repita el paso 9.

Ahora cambie el valor del set point de nivel a 30cm vy repita los pasos 8, 9, 10 y
11.

Nuevamente cambie el valor del set point de nivel a 40cm y repita los pasos 8, 9,
10y 11.

Ahora de acuerdo a las constantes calculadas por el método del autor B, dirijase al
supervisorio propuesto para ingresar estos valores en las entradas numéricas Kp,
Td y Ti, y fije el valor set point inicial de nivel en 15cm.

Repita los pasos 8, 9, 10 y 11.

Ahora cambie el valor del set point de nivel a 30cm vy repita los pasos 8, 9, 10 y
11.

Por ultimo cambie el valor del set point de nivel a 40cm y repita los pasos 8, 9, 10
y 11.

Pulse el boton OFF presente en el supervisorio para apagar el sistema.

Ahora dé clic en el boton “stop” ubicado en la parte superior de la barra de
herramientas (RSView32 Works), esta enseguida del icono “play”; para detener la
ejecucion del supervisorio (ver figura 27).

Figura 27 Icono “stop” en la barra de herramientas.
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e Consigne en una tabla, la informacion mostrada en los visualizadores numéricos del
supervisorio, de manera que sea posible evidenciar las similitudes y diferencias al
implementar un control PID con los valores de sus constantes calculados a partir de dos
métodos de autores diferentes. Apoyese en imagenes y tablas para realizar el informe de
la préctica segun requerimientos del tutor.

Apagado de la planta de tanques en serie:

e Ponga en off la llave selectora ON 24 VDC de panel de control frontal (ver figura 28).

e Luego ponga en estado off la llave selectora ON 110 VAC de panel de control frontal (ver
figura 28).

e Ahora ponga en estado off el breaker F1 del panel de control oculto (ver figura 29).

Figura 28. Llaves selectoras de panel de control frontal.
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Figura 29. Breaker F1 de panel de control oculto.
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ANEXO L) Practica de control cascada

Practica de control cascada de nivel
Planta de tanques en serie - Laboratorio de control de procesos
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial
Universidad del Cauca
VERSION 1.0 2017
Revisado y corregido por ing. Francisco Franco web:
mgfranciscofranco.blogspot.com.co/

Introduccion

El control cascada es un esquema de control que presenta ventajas en el comportamiento de
variables, este disminuye el efecto de la propagacién de disturbios en las variables manipuladas y
acentua el esfuerzo de control asegurando una minimizacion del consumo energético en la
correccion de disturbios.

La planta de tanques en serie permite realizar control cascada de nivel en el tanque TK2 (ver
figura 1). En el cual se mide el nivel del tanque por medio del sensor ultrasonico de nivel LE, se
mide el flujo con el transmisor de flujo por diferencial de presion FIT y el sensor transmisor de
flujo FE, y se manipula el flujo de alimentacion con la apertura de la servovalvula LCV. Esto
mediante accion del controlador PID, para el lazo interno (control de flujo), y lazo externo
(control de nivel).

Objetivo

e Implementar un esquema de control cascada sobre la planta de tanques en serie, bajo un
escenario de automatizacion basado en PLC.

Control en cascada

Se define como la configuracién donde la salida de un controlador de realimentacién es el punto
de ajuste para otro controlador de realimentacion, por lo menos. Mas exactamente, el control de
cascada involucra sistemas de control de realimentacion o circuitos que estén ordenados uno
dentro del otro. Existen dos propdsitos para usar control cascada:

1. Eliminar el efecto de algunas perturbaciones haciendo la respuesta de regulacién del
sistema mas estable y mas rapido.
2. 2. Mejorar la dindmica del lazo de control.
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La estructura de control en cascada tiene dos lazos un lazo primario con un controlador primario
también llamado “maestro” y un lazo secundario con un controlador secundario también
denominado “esclavo”, siendo la salida del primario el punto de consigna del controlador
secundario La salida del controlador secundario es la que actla sobre el proceso (ver figura).

Figura 1. Esquema de control cascada.
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Ventajas del control en cascada.

Produce estabilidad en la operacion.

Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el controlador
secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria.

Cualquier variacion en la ganancia estatica de la parte secundaria del proceso es
compensada por su propio lazo.

Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas drasticamente
por el lazo secundario.

El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr una gran
reduccion en la variacion de la variable primaria.

Es menos sensible a errores de modelado.

Incremento de la capacidad de produccion.

Limitaciones de aplicacion del control en cascada.

Es aplicable solo cuando pueden obtenerse mediciones de variables adicionales de
proceso.

Requiere medir las perturbaciones en forma explicita, y ademas es necesario un modelo
para calcular la salida del controlador.

En algunas aplicaciones la variable controlada no puede medirse y la realimentacion no
puede realizarse.

Para este caso de aplicacion, se mide el nivel alcanzado en el tanque TK2 por medio del
transmisor de nivel ultrasénico LT y se mide el flujo de ingreso hacia el tanque TK1 con el
transmisor de flujo por diferencial de presion FIT.
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Se hace una primera comparacion para el lazo interno (control de flujo) entre el flujo medido por
FIT y el valor de referencia o set point de flujo; de manera que la sefial de salida en unidades de
flujo, se convierte en la variable manipulada para el lazo externo (control de nivel), asi que se
hace una segunda comparacion entre el valor de referencia o set point de nivel con el valor de
nivel alcanzado en el tanque sensado por LT. Por accion del controlador PID (tanto para el lazo
interno como externo), se manipula el flujo de alimentacion hacia el tanque TK1 mediante el
porcentaje de apertura de la servovalvula LCV, esto para hacer control de flujo y posteriormente
de nivel.

Figura 2. Diagrama P&ID — Planta de tanques en serie en esquema de control cascada.
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Procedimiento

Antes de iniciar se deben hacer los célculos de las ganancias de los controladores para el lazo
interno y lazo externo del control cascada. Para esto tome los modelos de flujo y de nivel
obtenidos en la practica de identificacion y aplique las técnicas de célculo de las ganancias de
los controladores configurando el lazo interno como un controlador proporcional y el lazo
externo como un PID. Ubique en una tabla las ganancias de los controladores con sus respectivas
unidades de ingenieria. En el informe se debe explicar la metodologia para el calculo de estas
ganancias a partir del modelo de la planta.

En primera instancia, configure los mandos en el panel de control, atendiendo las siguientes
especificaciones:

e Cercibrese que la planta se encuentra conectada a la linea de alimentacion a 110 VAC.
e Confirme que el cable blanco de conexion serial del PLC, se encuentra conectado al
ordenador (ver figura 1).

Figura 1. Conexion ordenador — PLC.

e Accione el breaker F1 en posicion ON, en el panel de control oculto (ver figura 2).

Figura 2. Posicién ON del breaker F1.
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e Paraenergizar la planta, ubique en ON la llave selectora S 110 VAC (ver figura 3).
e Para energizar la instrumentacion de la planta, ubique en ON la llave selectora S 24 VDC
(ver figura 3).

Figura 3. Posicion de llaves selectoras en panel frontal.
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Para realizar la instalacion del driver que permite la comunicacién del ordenador en el
PLC, siga los pasos:

¢ Inicie el ordenador de la planta con el sistema operativo Windows.
e Verifique que la llave selectora del PLC esté en modo remoto “REM ” (ver figura 4).

Figura 4. Posicion de llave selectora de PLC en panel oculto.

e Busque RSLinx Classic en la lista de programas e inicielo (ver figura 5).

Figura 5. RSLinx Clasic en ejecucion.

<~ RSLinx Classic Galeway
Ple Edt View Communcations Station DOEJOPC - Seasty Window el

= & 2|8 |ik| R

NUM SCRL | 03/18106  09:47 AM




e Pulse en el icono Configure Drivers de la barra de herramientas del programa (ver figura
6).

Figura 6. Opcion Configure Drivers.
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Confgure Brivers

e En la ventana emergente seleccione RS-232DF1device de las opciones que se despliegan
en Available Driver Types, luego presionar Add New (ver figura 7).

Figura 7. Creacion del driver.

e En la ventana desplegada asignele un nombre al driver, o deje el nombre por defecto
dando clic en OK (ver figura 8).
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Figura 8. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e En la siguiente ventana presione Autoconfigure, si la conexion entre el ordenador vy el
PLC es correcta, aparecera el mensaje Auto Configuration Succesfully. Luego dar OK
(ver figura 9).

Figura 9. Nombre de driver creado, en este ejemplo se deja por defecto.
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e Cierre la ventana Configure drivers.
e Minimice RSLinx Classic.
De esta manera, se crea el driver de comunicacion.

“NOTA: En caso contrario en que no aparezca el mensaje Auto Configure Succesfull, ver
figura 10”.
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Figura 10. Falla en procedimiento anterior.
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La falla podria deberse a que el PC aln no reconoce el puerto de comunicaciones COM1 (por

defecto), o a que el cable serial no estd bien conectado. Para solucionar esto debera realizar el
siguiente procedimiento:

Verifique que el cable serial este bien conectado entre el PLC y el PC.
Ingrese a Panel de control.

Dé clic en Mi PC, luego clic derecho y elije propiedades.
Ingresa a la opcion Hardware.

Presiona el boton Administrador de dispositivos.

Luego de esto aparecera una ventana emergente (ver figura 11).

Figura 11. Administrador de dispositivos.
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e Se verifica en la opcién Puertos (COM & LPT), que aparece habilitado el puerto de
comunicaciones por defecto “COMI1”. (A menos que su conexion no sea serial, no
deberia aparecer otro puerto de comunicaciones diferente).

e Cerrar esta ventana y dirigirse nuevamente a la ventana emergente Configure RS-232
DF1 Devices.

e Elijael puerto COM1, y presione Auto Configure.

e Aparecerd la ventana emergente con el mensaje Auto Configure Succesfull (ver figura
12).

Figura 12. Creacion exitosa de driver.
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e Dé clic en OK, y aparecera una ventana emergente con la informacion del driver creado
(ver figura 13).

Figura 13. Nombre y descripcion del driver creado.
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En la Figura 13 es posible ver que en la ventana emergente Configure Drivers de “RS
Linx Classic Gateway” esté en ejecucion el driver que acabo de crear. Puede dar clic en
cerrar y puede cerrar o minimizar las ventanas emergentes.

En seguida se procede a cargar un programa en el PLC:

Dirijase al escritorio del ordenador y busque la carpeta Practica de control cascada de
nivel, alli encontrara los archivos ladder y la subcarpeta “interface”, la cual contiene el
supervisorio propuesto.

Abra el archivo “CONTROL CASCADA_NIVEL”. De inmediato se inicia el programa
RSLogix 500 y podra ver el ladder propuesto para hacer control cascada de nivel sobre el
tanque TK2.

Dirijase a la opcion Comms de la barra de herramientas del programa, luego elija System
Comms (ver figura 14).

Figura 14 System Commes.
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En la ventana emergente Communications dé clic en “AB_DF-1,DH485” y selecciona la
estacion “01”( por defecto) que indica la ubicacién del PLC creado con el driver de
RSLinx Classic (ver figura 15).

Figura 15. Comunications.
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e Dé clic en la opcion Apply to Project en seguida del botdn Download, entonces se
desplegara una ventana (ver figura 16).

Figura 16. Aceptacidn para proceso de descarga de ladder.
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e Dé clic en el boton SI, aparecera una ventana emergente con la informacién de descarga
del ladder (ver figura 17).

Figura 17. Proceso de descarga de ladder a PLC.
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e Una vez terminado el proceso de descarga del ladder al PLC, se mostrara una ventana
emergente preguntandole si desea poner en ejecucion la logica de programacion del
ladder en el PLC. Usted debe dar clic en el botdn SI (ver figura 18).

Figura 18. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.
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e Luego de esto, se mostrara una ventana del programa RSLogix 500, en el icono REMOTE
PROGRAM le permite opciones para ejecutarlo, sacarlo de linea, descargar uno nuevo,
entre otras. Usted debera pulsar en Run (ver figura 19).
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Figura 19. Aceptacion para ejecutar el ladder en PLC.

Ahora debe cargar el supervisorio de la planta de tanques en serie, por tanto, siga el
siguiente procedimiento:

Ir a la carpeta Practica de control cascada de nivel que se encuentra en el escritorio,
entre a la carpeta Interface, 'y cargue el supervisorio llamado
CONTROL_CASCADA_NIVEL o mejor deé clic en el icono B

De inmediato se inicia el programa RSView 32 Works 32K. En la ventana emergente

INTERFACE, dé clic en la carpeta System para ver las opciones del sistema a ser
configuradas (ver figura 20).
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Figura 20. Run Mode de CONTROL_CASCADA_NIVEL.
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e Dirijase al icono Channel, alli le mostrard informacion acerca del canal de
comunicaciones creado como una red tipo DH485 con el nombre que le dio al driver
creado, recordemos que en este ejemplo se dejé el nombre que aparece por defecto,
AB_DF1-1. Dé clic en el botén OK (ver figura 21).

Figura 21. Configuracion de canal.
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e Ahora se debe verificar el nodo, para esto dé doble clic sobre el icono Node, alli
encontrara informacién acerca del tipo de fuente de datos, tipo de canal, nombre del nodo
y estacion en la cual se encuentra el PLC, ademas se especifica el tipo de PLC en
ejecucion. En este ejemplo al nodo se le asignd el nombre “micrologix”. Dé clic en el
botén Close (ver figura 22).
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Figura 22. Configuracion de nodo.

“NOTA: En la carpeta System ademds podra encontrar informacion acerca de la base de
datos de etiquetas, monitor de etiquetas, creacion de cuentas para acceso al supervisorio, etc
(ver figura 23)”.

Figura 23. Opciones de configuracion de la carpeta System.
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e Ahora minimice la carpeta “System” y abra la carpeta “Graphics”, alli encontrara
informacién acerca del supervisorio propuesto, opciones de configuracién para libreria,

pardmetros y ventanas de supervision. Seleccione el icono Display, enseguida del archivo
cascada (ver figura 24).

Figura 24. Archivo de supervisorio propuesto.

e Aparecera una ventana emergente, con dos graficos de tendencias de variables, asi como
visualizadores numéricos, entradas numéricas para las constantes de control PID interno
y externo; y dos botones pulsadores para el estado de la bomba (ver figura 25).
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Figura 25. Supervisorio para control cascada.

PLANTA BF TANGUES EN SERIE
Practica de control cascada de nivel

e Para empezar cierre la valvula manual HV6, de manera que el flujo ascendente ingrese al
tanque TK1.

e D¢ clic en el boton “play” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), esta enseguida del icono “guardar”; para poner en ejecucion el
supervisorio. (Ver figura 26).

Figura 26. Icono “play” en la barra de herramientas.
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e Encienda la bomba pulsando el botén ON (ver figura 25).

e Fije el set point en 40 cm e ingrese una ganancia proporcional a cada controlador de 1000
dejando la parte integral y derivativa en cero.

e Ajuste la valvula de bypass hasta que el tanque TK1 se llene sin rebosarse, manteniendo
el esfuerzo de control en el 100%.

e Una vez el nivel del tanque este estable, ajustar la valvula manual de salida del tanque
TK2 hasta que este quede lleno en estado estable.

e Ingrese las constantes del lazo interno y del lazo externo, calculados en la tabla inicial y
fije el set point en 24 cm.

e Una vez se estabilice el nivel realice un cambio de consigna a 33 cm y obtenga la curva
de seguimiento de consigna, asi como las curvas de esfuerzos de control.

e Ajuste las valvulas manuales de cada disturbio de la planta a media apertura.

e Fije el set point en 25 cm y espere a que se estabilice el nivel.
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Aplique un disturbio en el caudal de entrada desde el panel frontal, y obtenga la respuesta
del controlador ante el disturbio (tanto para lazo externo, como interno).

Suprima el disturbio aplicado y espere a que el nivel se estabilice.

Apliqgue un disturbio en el flujo de salida del tanque TK1 desde el panel frontal, y obtenga
la curva de respuesta de los controladores.

Suprima el disturbio y espere a que el nivel se estabilice.

Apligue un disturbio en el nivel del tanque TK2 desde el panel frontal y obtenga las
curvas de respuesta.

Suprima el disturbio y apague la bomba.

Ahora dé clic en el boton “stop” ubicado en la parte superior de la barra de herramientas
(RSView32 Works), esta enseguida del icono “play”; para detener la ejecucion del
supervisorio (ver figura 27).

Figura 27 Icono “stop” en la barra de herramientas.
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Apagado de la planta de tanques en serie:

Ponga en off la llave selectora ON 24 VDC de panel de control frontal (ver figura 28).
Luego ponga en estado off la llave selectora ON 110 VAC de panel de control frontal (ver
figura 28).

Ahora ponga en estado off el breaker F1 del panel de control oculto (ver figura 29).

Figura 28. Llaves selectoras de panel de control frontal.
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Figura 29. Breaker F1 de panel de control oculto.

Prueba de conocimientos

1.

Implemente en simulink el esquema de control cascada haciendo uso de los modelos y las
ganancias calculadas al inicio de la practica (asegurese de saturar las salidas de los
controladores).

Realice el seguimiento de consigna en las mismas condiciones que en la practica del
laboratorio y compare las curvas simuladas con las obtenidas en el experimento
(comparar todas las curvas).

Explique el efecto de cada disturbio en la planta y clasifiquelos segun el efecto sobre la
variable controlada.

¢Qué diferencias esperaria encontrar si el esquema de control aplicado a la planta fuera
feedback solamente?

¢Con la instrumentacion actual de la planta es posible realizar un control de nivel del
tanqueTK1? Explique.

¢Qué estructura de PID tiene el PLC de la planta y esto afecta el ingreso de las constantes
y respuesta del controlador? Explique.

304



ANEXO M) Diagrama de planta de tanques en serie

Figura 1 Diagrama eléctrico de planta de tanque en serie
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Figura 2 Diagrama eléctrico de planta de tanques en serie
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