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DEDICATORIA

Cierro los ojos y me pregunto, ¢Donde empezo todo? No hace falta meditarlo durante varias horas porque ya se
la respuesta.

Todo empez0 con ustedes dos. Las admiro. En tiempos dificiles supieron responder ante las adversidades de la
vida, en lugar de que estas las derribaran fueron un impulso, un motivo, una razon para extender sus alas, volar y
desafiar los limites de lo permitido. Son para mi un ejemplo de vida, mi inspiracion. Han sido unas grandes
guerreras, me hubiera gustado observar sus batallas de cerca, haber sido su aliado. El tiempo no me permitio
ser participe, aunque si, un escucha de sus grandes historias. Estas primeras lineas estan dedicadas a ustedes.
A ustedes, que cada una me ha dado un bello e invaluable regalo... una me regal6 a mi madre y otra a mi padre.

A mis abuelitas: mama Ciris y mama Rufi.

Cuando era pequefio, recuerdo que mis amigos me preguntaban, ¢Quién es tu superhéroe favorito? A decir
verdad no lo tenia. A mi parecer todos eran muy ficticios.

Hoy en dia mi respuesta es: No tengo un superhéroe, itengo dos!, la mujer maravilla y el hombre de acero. La
mujer maravilla hace posible lo imposible, transforma la oscuridad en luz, da vida y de la nada puede crearlo
todo. El es invencible, tiene brazos de acero, crea mundos con la imaginacion, es sabio y uno nunca estd
desprotegido a su lado. Ambos empezaron una lucha por separado y como siempre, hoy bendigo el dia en que
decidieron unirse y pelear por los mismos ideales. Ellos también me han dado unos maravillosos regalos. Me
han regalado a mis hermanos.

A mis padres: La mujer maravilla, Lupita y el hombre de acero, Fermin.
Y ¢Qué es un nifo cuando no tiene un amigo de juegos en su infancia? Y vaya, yo no tuve tnicamente uno.

Nosotros siempre hemos estado juntos, hemos jugado, reido, carcajeado, nos hemos peleado, nos hemos
defendido, hemos sido complices, hemos hecho y deshecho, hemos vivido tantas cosas. Cada uno es diferente,
anico e inigualable pero si alguno de nosotros falta entonces quedariamos incompletos.

A mis hermanos: Fermin, David, Adriana y Karen.
La vida también se encarga de rodearnos de personas maravillosas que siempre velan por nosotros.

Por sus palabras de aliento, por sus abrazos, por su carifio, por su interés, por preocuparse, por estar al
pendiente de mi directa e indirectamente.

A mis tios, primos, Ely, Rousse, sobrinos y demas familiares.

Y después, creo que ya recorri la mitad de la historia de mi vida... aunque ¢les digo un secreto? iAln hay mas!
Dale vuelta a la hoja y veras. ..

Dia tras dia y afio tras afo cada uno de nosotros va creciendo. Algunos mas rapido que otros, pero al fin y al
cabo cada uno a tu tiempo.




Pertenecemos a la misma generacion. Hemos descubierto la vida, hemos sido testigos de los grandes cambios
en nuestras vidas. Ustedes que sin ninguna obligacion estan aqui, somos un hombro en quien llorar, Somos un
diario en el que no tenemos que escribir, somos como las aves que vuelan en el cielo, no hay materia que las
una pero siempre van volando juntas. Hemos sido complices del primer amor, hemos disfrutado de las victorias
de nuestros juegos aungue también hemos sufrido las derrotas. Hemos armado tremendos chubascos y hemos
compartimos nuestros suefios. Disfrutamos de nuestra compariia tomando una taza de café o viendo una
pelicula. Hemos aparecido y desaparecido de nuestras vidas. Aunque algunas veces no nos veamos tan seguido,
siempre los llevo conmigo; aunque no me comunique con ustedes, siempre los tengo en la mente.

A ustedes mis amigos.

Un hombre esta completo cuando tiene en equilibrio tres pilares que son fundamentales en la vida: la familia,
los amigos y los maestros.

Nos conocimos en un salon de cuatro paredes y varios pupitres, recuerdo un pizarrén y una manzana sobre el
escritorio. Ustedes se preocupan por ensefiarnos a escribir, a sumar, a restar, a leer, a multiplicar, a dividir, a
iluminar, etc. Y ¢por qué no? Varios afnos después nos ensefian a derivar, a integrar, a analizar sefales, a usar
microcontroladores, a usar esquemas de control, a entender de electronica, las leyes de kirchhoff, el teorema
de Norton, el teorema de Thévenin. En fin, nos ensefian tantas cosas. Ustedes que nos dedican tiempo de su
vida para convertirnos en unos profesionistas.

A ustedes maestros.

Escribiendo estas lineas he regresado en el tiempo y he revivido varios momentos. Se lo que fui, lo que soy y
deduzco lo que seré. Por ahi escuche alguna vez una cancion que dice:

“una silla es una silla, incluso cuando nadie esta sentado en ella, pero una silla no es una casa y una casa no es
un hogar si no hay alguien quien te pueda abrazar.”

Y mi vida no seria lo que es si ustedes no estuvieran a mi lado, muchas cosas cambiarian si faltara al menos
uno de ustedes. En verdad soy afortunado al tener una persona como t en mi vida.

GRACIAS A TODOS, PERO SOBRE TODO... GRACIASATI ©

César Castro Rendon
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PROLOGO

Los relevadores han sido una pieza fundamental en el control de procesos a nivel industrial, se pueden encontrar
dentro de los tableros eléctricos de control de alguna maquina o como parte interna de modulos de salida de
controladores de procesos. Sin embargo, el control basado en relevadores presenta algunas desventajas debido
a que es usado para procesos con una tarea especifica. El hecho de realizar algin cambio en los esquemas de
control resulta ser un gran problema ya que esto implica modificar el cableado de los relevadores y en muchos
€asos es necesario colocar una instalacion completamente nueva del sistema. Aunado a esta inconveniencia, el
control con relevadores necesita un amplio espacio para su instalacion. En el laboratorio de control de la
Division de Ingenieria Eléctrica se cuenta con una planta piloto de tipo industrial adquirida hace
aproximadamente veinte afos. EI control automdtico de dicha planta estd formado por un gabinete de
dimensiones considerables y con tecnologia que limita su uso e impide aprovechar sus caracteristicas como se
desearia.

Actualmente, una de las tecnologias de innovacion es el equipo CompactRIO, un sistema pequefio y robusto de
control y adquisicion de datos. Se conforma por un procesador embebido en tiempo real para operacion
confiable autbnoma o distribuida, proporciona un alto rendimiento y fiabilidad de hardware personalizado. Con
éste equipo se puede disenar, programar y personalizar el sistema de control y automatizacion de la planta con
herramientas de programacion grafica y sin necesidad de cambiar el cableado. EI tamano reducido, la robustez y
su tecnologia hacen que el equipo CompactRIO sea una alternativa eficaz para controlar y automatizar la planta
piloto de tipo industrial.

El presente trabajo de tesis describe el disefo e implementacion de diversos sistemas de control para la
automatizacion de una planta piloto de tipo industrial mediante una unidad integrada con un controlador de
tiempo real. El proceso de automatizacion de la planta piloto se describe en 5 capitulos.

En el primero se describe a la planta para comprender su mecanismo de funcionamiento, conocer las partes que
la conforman, identificar las variables a medir, establecer las variables a controlar y caracterizar sus dispositivos
de medicion.

En el segundo capitulo se exponen las caracteristicas de hardware y software del equipo CompactRIO modelo NI
cRI0-9074 asi como los mddulos de expansion que son usados para adquirir y enviar datos a los elementos de
la planta piloto.

En el tercer capitulo se plantean diversos esquemas de control implementarlos en la planta piloto, dichos
esquemas son el fundamento para la programacion del equipo CompactRIO.

En el cuarto capitulo se explican las conexiones entre la planta piloto y el equipo CompactRIO. Se describen los
circuitos de acoplamiento de sefiales, la programacion de los esquemas de control planteados y el disefio de la
interfaz de usuario para la manipulacion de la planta piloto.

En el quinto capitulo se exponen las pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema de control
disefiado. También se explica la configuracion del controlador para que la planta pueda supervisarse y
controlarse via remota.

\



CAPITULO /

tipo industrial” . I



Descripcion de la planta de tipo industrial

La industria es el conjunto de procesos y actividades que tienen como fin transformar materias primas en
productos terminados. Las industrias son clasificadas segun los productos que elaboran, por ejemplo la
farmacéutica, la alimenticia, 1a petrolera y la quimica, por mencionar algunas. En un proceso industrial se
requiere almacenar, transportar, medir y manipular sustancias.

Cuando una sustancia es depositada en un tanque se necesita controlar su volumen para cumplir con
especificaciones técnicas del proceso 0 simplemente evitar su derramamiento. Al transportarlas se debe
monitorear y regular el flujo que circula a través de las tuberias de la planta industrial para evitar accidentes o
detectar fugas.

Supervisar el nivel de tanques o regular el flujo en tuberias no es una tarea facil y se necesita mas que una
persona para supervisar el comportamiento del proceso. Debido a ello la automatizacion es un recurso que
permite solucionar diversos problemas, ademds de aumentar la eficiencia de los procesos, brinda seguridad,
permite monitorear, controlar y supervisar el sistema en tiempo real e incluso ser monitoreado y controlado a
distancia.

En el laboratorio de control de la DIE de la Facultad de Ingenieria se cuenta con una planta piloto con
caracteristicas industriales. En ella se pueden desarrollar diversos esquemas para controlar el nivel en tanques y
el flujo en las tuberias, tal y como se Ileva a cabo en un proceso industrial. A esta planta se la ha denominado
“piloto” porque es una representacion a escala de una planta industrial ademas que en ella se pueden realizar
algunas pruebas de funcionamiento.

Para automatizar la planta piloto de tipo industrial es necesario conocer los elementos que la conforman, se
deben identificar las variables a controlar, las variables a monitorear, los dispositivos que intervienen en el
proceso, tales como instrumentos de medicion y actuadores, asi como establecer los rangos de operacion y las
caracteristicas de las variables eléctricas que manejan. También se requiere saber el procedimiento y las
condiciones bajo las cuales opera la planta. Sus elementos permiten aplicar diversos tipos de control, tales
como el ON-OFF, PID, en cascada, de relacion, etc. con el proposito de controlar el nivel de los tanques y el
flujo que circula por sus tuberias.

En este capitulo se describe la planta piloto de tipo industrial, asi como los bornes, botones y perillas que
incluye el gabinete de control de la planta. También se explican las caracteristicas de los actuadores, los
instrumentos de medicion y el mecanismo de funcionamiento de la planta industrial.

La ilustracion 1 es una foto de la planta piloto de tipo industrial y en ella se identifican algunos elementos que
tienen que ser controlados o bien, elementos de los cuales se obtiene informacion del proceso.



llustracién 1. Planta piloto de tipo industrial

La planta se compone de |0s siguientes elementos:

1.- Tanque abierto: FA-01.

2.- Tanque cerrado: FA-02.

3.- Bomba 1 HP: BA-01.

4.- Bomba de 2 HP: BA-02.

5.-Dos valvulas solenoides (On-0ff): FS-01y FS-02.

6.-Dos valvulas de globo (proporcionales): FY-01y FY-02.

7.-Tres transmisores de presion: LT-01, FT-01 y FT-02.

8.-Dos rotametros.

9.- Valvulas manuales: V-01 — V-08.

10.- Interruptores de nivel: LL y HL. (Se encuentran en el interior del tanque cerrado).

El diagrama esquematico de la planta piloto es el que se muestra en la ilustracion 2.
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llustracion 2. Diagrama de tuberias e instrumentacion de la planta piloto.




La planta posee un gabinete de control del cual se toman las sefiales de los instrumentos de medicion y se
envian senales de control a los actuadores. En la ilustracion 3 vy 4 se observa la manera en la que los bornes se
encuentran distribuidos en el tablero de dicho gabinete.

. ALIMENTACION
GEMERAL
EOMEAS VALVULAS
Fa-02
BA-01 BA-02 SW-1 Sv-02 .

HL
ARRAMQUE ARRAMQUE ALINEAR  ALINEAR & O

SEfAL
2 B BB
24 VCD

FARD FARD BLOQUEAR BLOCUEAR

Al B °n I
) » > »

REM REM REM REM & o

SEFAL
SALIDA
& O & O & O & O 24 VCD
ENTRADA ENTRADA ~ ENTRADA  ENTRADA
REMOTA  REMOTA REMOTA  REMOTA
24 VCD 24 VCD 24NCD 24 VCD

llustracion 3. Tablero superior del gabinete

En la parte superior del tablero hay un interruptor de alimentacion general, que debe
estar encendido para energizar todo el gabinete. Hay dos maneras de controlar los
dispositivos de la planta.

EOMEAS
BA-01 BA-02

ARRANCLE ARRANGUE | 3 primera forma es LOCAL, en esta modalidad los elementos se manipulan con los

. . botones del gabinete. La segunda forma es REMOTA y los dispositivos se se
FARC FARO controlan con las sefiales conectadas a los bornes ENTRADA REMOTA.
LOC LOC (Normalmente estas sefiales provienen de un controlador).
F{Eh‘ F{Eh‘
Al costado izquierdo del gabinete se ubica el control de las bombas de la planta,
E?TH:DA E‘:THA'DA hay un boton de arranque y otro de paro de bomba, para que estos botones se
REMOTA  memoTa  Ppuedan usar, la perilla debe senalar el estado LOC que indica que el control es
24MCDmveR | ocal. Siel control se realiza con dispositivos externos se debe colocar la perilla en
el estado REM que indica el control Remoto. La sefial de control debe ser digital de 0 6 24Vcd y se conecta a
los bornes de entrada remota.

Las vdlvulas SV-01y SV-02 de la planta piloto operan de la misma manera que las bombas BA-01y BA-02.

Del costado derecho del gabinete se encuentran los indicadores de nivel del tanque cerrado, LL para el nivel
bajo y HL para el nivel alto. La senal de salida de cada indicador es de 24 Vcd y se toma de los bornes que se
encuentran debajo de cada LED.

En la ilustracion 4, se muestran los bornes con los cuales se controlan las valvulas proporcionales FY-01 y FY-
02. También se encuentra una hilera de bornes con conexiones a resistencias de 250 Q y los bornes
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correspondientes a las sefiales del transmisor de nivel del tanque abierto LT-01 y los dos de flujo FT-01y FT-
02.

COMVERTIDORES ELECTROMEUMATICOS
& o o &8 & o LI
- + _ + - + - + - +
Ly-D1 Fy-01 Fy-02 Fv-01 P02

RESISTENCIAS 2500

o &b s s &

+

TRANSMISORES
L L a0 &8 L L & o
- + _ + - + - + - +
LT-01 FT-01 FT-02 PT-O1 02

FUENIES DE ALTMENTACION 24 VCD
L & &8 L L
+ + +

+@ +@

- - &+ - - -
L e 80 L &
- * - + -

+ I

llustracion 4. Tablero inferior del gabinete

En la parte inferior del tablero se encuentran diez pares de bornes que corresponden a terminales de salida de la
fuente de alimentacion de 24 Ved.

Los bornes correspondientes a las etiquetas LY-01, PY-01, PY-02, PT-01 y PT-02 no estan conectados a ningun
dispositivo de la planta.



1.1 Actuadores y elementos finales de control

Los actuadores son dispositivos que funcionan para generar una fuerza a partir de un fluido liquido, gaseoso o
eléctrico. El actuador recibe la orden de un controlador y genera una salida para activar a un elemento final de
control. Los actuadores que incluye la planta piloto son:

& BOMBAS
En la planta se encuentran instaladas dos bombas centrifugas trifasicas: una marca WEG modelo D56J0692 con

capacidad de 1HP y otra marca WEG modelo C56J0592 de 2 HP. Las bombas son una pieza fundamental en la
planta ya que éstas se encargan del transporte del fluido de un tanque a otro.

[lustracion 5. Bomba

El encendido y apagado de las bombas se lleva a cabo por medio de relevadores activados con una sefal de 24
Ved.

& VALVULAS SOLENOIDES

La funcion de una vélvula solenoide es controlar el paso de un fluido en un proceso. En este caso la planta
contiene dos valvulas solenoides, SV-01'y SV-02, marca BADGERMETER modelo 9001GCW365V1A09236. El
mecanismo de accionamiento de cada valvula se gobierna por un actuador solenoide marca MAC modelo
912APM111CA.



—
llustracion 6. Vélvula Solenoide

La apertura o cierre de estas valvulas es manipulado mediante la variacion de la corriente que circula a través de
un solenoide que se encuentra en su interior. Al circular corriente eléctrica por el solenoide se genera un campo
magnético que atrae un émbolo mavil mecanicamente acoplado al vastago del tapon que permitird u obstruira el
fluido.

Las valvulas solenoides utilizadas operan Unicamente en dos posiciones: completamente abierta o
completamente cerrada. En el momento en que desaparece el campo magnético generado, el émbolo y el
vastago del tapon regresan a su posicion inicial.

El voltaje requerido para cambiar el estado de la vélvula es de 24 Vcd.

&  VALVULAS DE GLOBO

La planta cuenta con dos valvulas globo, FV-01 y FV-02, que permiten el control del fluido de manera
proporcional. Su funcionamiento es mas complejo debido a que entran en funcion tres elementos: un
convertidor corriente-presion, un actuador de diafragma y una valvula de control.



llustracion 7. Vélvula de globo

El convertidor corriente-presion acopla las sefiales entre el controlador que maneja una senal eléctrica de
corriente y el actuador de diafragma que usa como entrada una sefial neumdtica. Soporta en su entrada senales
de corriente de 4 a 20 mA y a su salida presiones de 3 a 15 psi.

P\VOTE DE RESORTES

BARRA DE BALANCE

CRUZADOS
TOBERA

MAGNETO _————_ |

N S N
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F A
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1
ENTRADA DE
CORRIENTE =

RESTRICCION

SUMINISTRO
20 LIBRAS

VALVULAS

llustracion 8. Convertidor corriente-presion

En la ilustracion 8 se observa que la sefial de corriente del controlador llega a la bobina del convertidor y hace
girar la “barra de balance” sobre el “pivote de resortes cruzados” en el sentido de las manecillas del reloj, a



esta fuerza se le opone una que es provocada por la salida de presion del convertidor a través del fuelle de
realimentacion.

Por otra parte hay una tercera fuerza ejercida a su vez por un resorte ajustable, fuerza que puede estar en sentido
de las manecillas de reloj o en contra, y permite el ajuste de cero. Cuando estas tres fuerzas rotacionales estan
en equilibrio, no hay giro de la barra de balance; el convertidor alcanza esta condicion automaticamente,
manteniéndose la presion de salida en una relacion fija con respecto a la entrada de corriente. Para detectar y
corregir cualquier posible desbalance, 1a alimentacion de aire a 20 psi llega a través de una restriccion, pasando
por una tobera, la cual tiene una apertura mucho mayor que la apertura de la restriccion.

El actuador de diafragma es un elemento fabricado de un material flexible normalmente de neofreno reforzado

con fibra de vidrio. Se encuentra dentro de caja sellada de aluminio o acero inoxidable dividida en 2 secciones
por el mismo diafragma.
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llustracion 9. Actuador de diafragma

En una seccion actla la fuerza del aire alimentado externamente, es decir la sefial de presion, y en la otra
seccion actda la fuerza generada por el resorte de oposicion.

En la planta se cuenta con un actuador normalmente cerrado y otro normalmente abierto, es decir, en la
ausencia de una senal de presion una valvula se encuentra cerrada y la otra abierta. De manera fisica las dos
secciones arriba mencionadas se encuentran al revés en un actuador.

Dependiendo de la posicion en que se encuentre 1a seccion donde entra 1a sefial neumatica, la accion del
actuador sera directa o inversa. En la accion directa, cuanta mas presion sea aplicada la valvula se ird cerrando
y en la accion inversa, a mayor presion la vélvula se abre.

La sefial neumatica de presion varia entre los 3 y 15 psi., al ser introducida dicha sefial a Ia caja actua sobre el
diafragma generando una sefial proporcional a Ia presion aplicada y al drea efectiva del mismo.

La posicion de la valvula se determina por el equilibrio de la fuerza que ejerce el resorte de oposicion y la fuerza
de la presion del aire sobre el diafragma.
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Cuando se aplica una sefial de 4mA la valvula normalmente abierta se encuentra abierta y la normalmente
cerrada se encuentra cerrada, al aplicar una sefial de 20mA Ia valvula normalmente abierta se cierra y |a
normalmente cerrada se abre.

& VALVULAS MANUALES

llustracion 10. Valvula Manual

Estas valvulas de blogueo las encontramos en la planta, sin embargo no se pueden aprovechar en el proceso de
automatizacion debido a que no poseen ningun actuador eléctrico. Su marca es WORCESTER modelo 466T.
Cabe mencionar que funcionan como valvulas de emergencia por si se llegase a presentar alguna falla en el
control automatico.

LI 4

1.2 Instrumentos de medicion

En todo proceso de automatizacion es necesario tener instrumentos de medicion, los cuales son los encargados
de determinar el estado de las variables del proceso y con base en las mediciones es que se define una accion
de control para los actuadores. A continuacion se describen los sensores incluidos en la planta y las
caracteristicas eléctricas que manejan, es de suma importancia conocerlas ya que éstas seran utilizadas en la
automatizacion de la planta.

¢ TRANSMISOR DE PRESION
Con el transmisor de presion se mide el flujo que viaja en las tuberias de la planta, la marca del transmisor
usado es SMAR en modelo LD301. Es un transmisor de presion inteligente para la medicion diferencial,

manométrica y absoluta. Tiene una pantalla que permite visualizar las mediciones en tiempo real y una salida
de corriente que permite su uso remoto.
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llustracién 11. Transmisor de presion

La salida del transmisor en una senal de corriente de 4mA-20mA. Cuando el flujo en la tuberia es del 0%
entonces el transmisor provee a la salida 4 mA, si la sefal es del 100% la salida es de 20 mA. Para encender el
transmisor se debe armar un lazo de corriente como el que se muestra en la ilustracion 12.

FUENTEDE |
ALIMENTACION

250 Q

llustracion 12. Lazo de corriente

$& INTERRUPTORES DE NIVEL

Los interruptores de nivel son un par de electrodos, es decir, unas varillas metalicas de diferente tamano
ubicadas dentro de un contenedor. Los electrodos activan las bobinas de dos relevadores al tocar el agua,
generando asi una sefial de 24 Vcd. Estos interruptores miden el nivel de agua del tanque cerrado.

Cada electrodo es referenciado a tierra por medio del cuerpo metalico del tanque. Supongamos que el tanque
cerrado esta vacio, al irse llenando el liquido toca el electrodo LS-01, activando asi el indicador de nivel bajo LL
mientras que el indicador de nivel alto HL permanece apagado. Ese estado se conserva hasta que el agua toca al
electrodo LS-02, que por medio de un arreglo de relevadores dentro del gabinete, activa el indicador HL y
desactiva el LL. Ese estado permanece hasta que el liquido deja de tocar ambos electrodos, es decir, hasta que
el tanque FA-01 queda vacio.
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LS-02

LS-01

llustracién 13. Interruptores de nivel

& ROTAMETRO

Este elemento es un medidor de flujo o gasto variable, consiste en un tubo de vidrio de forma ligeramente
conica que se coloca en un tramo vertical en serie con la tuberia cuyo caudal se necesita medir.

El cono es mas estrecho en su extremo inferior y dentro de él se aloja un flotador, normalmente de acero
inoxidable, que se mueve libremente dentro del tubo y obstaculiza el flujo. El flujo de agua desplaza el flotador
hacia arriba hasta alcanzar cierta altura que depende del peso del flotador y del empuje del agua. La velocidad
del agua es variable a lo largo del rotametro debido a la forma del tubo.

Lo que se observa es que a mayor caudal el equilibrio de las fuerzas se produce en una parte mas alta del
rotametro.

El rotametro tiene grabada una escala en el cilindro, lo que permite leer directamente el caudal
Los rotametros se utilizan para la lectura directa de caudales, que normalmente van desde 1 I/h hasta caudales

del orden de 50.000 I/h. La precision es del orden de 1-2 % del maximo de la escala. Deben instalarse
completamente verticales.
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llustracion 14. Rotdmetro

1.3 Mecanismo de funcionamiento de la planta
piloto de tipo industrial

Antes de empezar con el accionamiento de las valvulas se debe verificar que la alimentacion neumatica este
funcionando, es suficiente con una presion de aire de 3 psi, la cual puede verificarse en la toma de aire
comprimido instalada en el laboratorio, si esa tuberia llegase a fallar se puede tomar directamente de otro
compresor teniendo cuidado de permanecer dentro del rango de presion requerido.

La planta se forma de tres ramas, en la ilustracion 15 se observa la rama uno que se encarga de transportar el
liquido del tanque FA-01 al tanque FA-02.

El liquido es bombeado del tanque FA-01 por medio de la bomba BA-01, a su paso se encuentra con un
rotametro, el transmisor de flujo FT-01, la valvula proporcional FY-01 y la valvula solenoide SV-01.

El rotametro mide el flujo de salida del tanque FA-01 y el transmisor de flujo FT-01 sensa el flujo que viaja del
tanque FA-01 al FA-02. Las valvulas FY-01y SV-01 pueden ser usadas simultdneamente o una a la vez. En este
caso, la valvula FY-01 se usa para controlar el flujo de salida del tanque abierto y la valvula SV-01 es la
encargada de provocar perturbaciones al sistema.
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Vélvula proporcional (FY-01)

P2y, Transmisor de flujo
= 2] (FT-01)

Bomba 1 HP
(BA-01)

[lustracién 15. Rama uno

La rama dos se visualiza en la ilustracion 16 y se utiliza para retroalimentar el liquido al mismo tanque FA-01. El
agua es extraida del tanque FA-01 con la bomba BA-01, pasa por el rotametro, por el transmisor de flujo FT-02,
por la vélvula proporcional FY-02 y por la valvula solenoide SV-02. El transmisor de flujo FT-02 mide el flujo
que es retroalimentado al tanque FA-01.

Cabe mencionar que la valvula proporcional FY-02 es normalmente abierta, este dato es de suma importancia
para considerarlo en su programacion y control. La bomba BA-01 debe ser encendida Unicamente cuando
cumple con dos condiciones. La primer condicion es que el tanque FA-01 contenga liquido y la segunda es que
el liquido tenga un camino por el cual circular. La segunda condicion se refiere a que al menos una de las
cuatro valvulas FY-01, FY-02, SV-01 6 SV-02 esté abierta.
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Tanque abierto (FA-01) Vélvula proporcional (FY-02)

(FT-02)

Bomba 1 HP
(BA-01)

llustracién 16. Rama dos

Finalmente tenemos la rama tres que se encarga de transportar el fluido del tanque cerrado al tanque abierto.
Para arrancar la bomba BA-02 se debe verificar que el tanque FA-02 contenga liquido en su interior y que el
tanque FA-01 no esté Ileno.

Bomba %2 HP
(BA-02)

llustracion 17. Rama tres
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Para finalizar este capitulo se presenta una lista de los actuadores y otra de los sensores con sus — respectivas
caracteristicas eléctricas, estas tablas seran de utilidad para seleccionar los modulos de  adquisicion y envio
de datos del controlador que serd usado para la automatizacion de la planta.

ACTUADORES CARACTERISTICAS ELECTRICAS Tipo de Sefial
1 BOMBA 1 HP BA-01 0-24V Digital
1 BOMBA V2 HP BA-02 0-24V Digital
Vélvula Solenoide 1 SV-01 0-24V Digital
Valvula Solenoide 2 SV-02 0-24V Digital
Valvula Analdgicat FY-01 4-20mA Analogica
Valvula Analdgica2 FY-02 4-20mA Analogica

Tabla 1. Actuadores de la planta

TRANSDUCTORES CARACTERISTICAS ELECTRICAS Tipo de Sefial
Sensor de nivel 1 LL 0-24V Digital
Sensor de nivel2 HL 0-24V Digital
Transductor de nivel LT-01 4-20mA Analdgica
Transductor de flujo1  FT-01 4-20mA Analogica
Transductor de flujo2 ~ FT-02 4-20mA Analogica

Tabla 2. Instrumentos de medicion de la planta

17



CAPITULO /

CompactRIO” . I



Descripcion del equipo CompactRIO

En el capitulo anterior se describieron los elementos y funcionamiento de la planta piloto de tipo industrial, en
este capitulo se describe el equipo CompactRIO con el que es controlada. Se explican las caracteristicas de
hardware del equipo y el software que debe ser instalado en la PC del usuario para programarlo. También se
especifican los madulos de expansion usados de acuerdo a las sefiales eléctricas de los elementos de 1a planta.
Finalmente se describe paso a paso la configuracion y programacion de cada uno de los mddulos que son
usados.

El equipo CompactRIO es un sistema robusto de control y adquisicion de datos. Se conforma por un procesador
embebido en tiempo real para operacion confiable autonoma o distribuida y un dispositivo FPGA que
proporciona flexibilidad, alto rendimiento y fiabilidad de hardware personalizado. El tamafo reducido, la robustez
y su tecnologia hacen del equipo CompactRIO una alternativa eficaz para controlar y automatizar la planta piloto
de tipo industrial. Se conecta a la PC via Ethernet y el software con el que es manejado permite disedar,
programar y personalizar un sistema de control y automatizacion de la planta con herramientas de programacion
grafica. En la ilustracion 1 se muestra una foto del controlador que fue usado para controlar la planta piloto, un
equipo CompactRIO modelo 9074.

llustracion 1. Chasis Compact RIO
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2.1 Caracteristicas de hardware

El equipo Compact RI0-9074 esta integrado con un procesador industrial de 400 MHz para control, registro y
andlisis de datos en tiempo real, un dispositivo FPGA de 2M de compuertas, contiene ocho ranuras para
insertar modulos de entrada y salida de datos. Trabaja en un rango de temperatura de -20° a 55°C. El chasis se
energiza de 19 a 30 Ved y posee 128 MB de DRAM para operacion embebida y 256 MB de memoria volatil para
registro de datos.

Tiene dos puertos Ethernet que permiten comunicar el equipo con una PC para crear y ejecutar programas o
bien pueden usarse para expansion, es decir, para conectarse con otros dispositivos en red para enviar y/o
adquirir datos.

rr{{J 3 ( ~
NATIONAL NI cRIO-92074
INSTRUMENTS ——_—
@]

DIP Switches

Y

LINK

Puerto Ethernet RJ-45

A

Botdn de Reset p() RESET

Puerto Ethernet RJ-45

[=

=

g -
A

1830V =
nel DGl mwmax — 1

o[ 1@l /A s
Q| ecen II g | ]
A

=/ . =

E:E] INPUT
|:I'.‘

— -

—] |
Conexidn a fuente  Conector SMB
de alimentacidn

llustracion 2. Compact RIO 9074

Para comunicar el sistema Compact RIO con una PC via Ethernet se debe conectar a la computadora a través
del puerto 1 con un cable Ethernet cruzado. En el anexo 1 se muestra la conexion especifica.

El equipo cRIO 9074 requiere una fuente de alimentacion externa. El cable positivo de la fuente se debe conectar
a la terminal V'y el negativo a la C, como se muestra en la ilustracion 3.

20



el @
@c Gl @
c| [ & -
O

llustracién 3. Conexion de alimentacion

Las terminales C estan conectadas internamente, por lo que el cable negativo se puede conectar en cualquiera
de las dos terminales. En este caso se utiliza una fuente de 24 V.

2.2 Caracteristicas del software

El software que se usa para manejar el equipo CompactRIO es LabVIEW, una herramienta de programacion
grafica de control y disefio de sistemas. Es necesario que la PC a la que se conecte el controlador NI cRI0-9074
cuente con el siguiente software y drivers:

LabVIEW 8.6

LabVIEW Real-Time 8.6
LabVIEW FPGA 8.6
NI-RI0 3.0.0

A continuacion se presenta una lista del orden de instalacion y los discos en los cuales encuentra el software
requerido.

1. Instalar LabVIEW version 8.6 con el disco NI ACADEMIC SITE LICENSE (NI LabVIEW Core Software
English)

2. Instalar LabVIEW FPGA Module 8.6 y LabVIEW Real-Time Module (ETS) del disco NI ACADEMIC SITE
LICENSE (Control and Embedded Systems Option Components).

3. Instalar NI-RIO 3.0.0 del disco NI ACADEMIC SITE LICENSE (NI Device Drivers).

Si la computadora tiene instalada alguna version anterior a la 8.6 se debe actualizar el software. Se puede
verificar 1a version y el software instalado en la PC dando doble clic en el icono de Measurement & Automation.

Actualizacion del software de la tarjeta de tiempo real del equipo CompactRIO

El procesador de tiempo real del equipo CompactRIO tiene una version del software NI-RIO instalada de fabrica y
en algunos casos no es compatible con la version del software instalado en la PC. Por esta razon se debe
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actualizar el software del CompactRIO. En éste caso, el software de fabrica del equipo cRI0-9074 era el NI-RIO
2.4.1 recomendado para uso de LabVIEW 8.5.

Sin embargo, el software instalado en la PC fué el NI-RIO 3.0.0 de acuerdo con la instalacion de LabVIEW 8.6.
Para actualizar el software en el equipo CompactRIO se realizan los siguientes pasos.

1. -Se conecta el cRIO a la computadora mediante un cable cruzado Ethernet.
2.- Se abre el explorador Measurement & Automation.

4

Measurement &
Automation

3.- En la columna del lado izquierdo de la ventana del Explorador da clic sobre Remote Systems después da clic
sobre CRI09074 y por ultimo da clic en Software. Las series de clics, como la que se acaba de describir, se van
a representar en las siguientes paginas como Remote Systems > >CRI09074> > Software.

i 44 Scales
& Software

H TIVErS
é g Remote Systems
£ [ CRI09074
&) Devices and Interfaces
= & Software

- abVIEW Real-
LabVIEW Real-Time 8.5

(@ Modbus /0 Server 140
MNetwork Variable Engine 1.4.0
NI-RIO 2.3.1

MI-Serial RT 3.3.0

MNI-VISA 4.2

NI-VISA Server 4.2
NI-Watchdog 21.5

* (@ Variable Client Support for La

1 2

- M
@ Software - Measurement & Automation Explorer - PA—— - LEIEIQ
Eile Edit View Tools Help
Configuration 1 Add/Remove w 2 Show Help
Bg My System \
: -
i@ [l Data Neighborhood
{6 B Devices and Interfaces Software

What is Software?
Software displays the National Instruments software components installed on a LabVIEW Real-Time target.

What do you want to do?
=View my software information
To expand Software in the configuration tree, click the plus sign (.

& Install software
To install software to your remote target, click the Add/Remove Software icon in the toolbar.

For more information about using your NI products, refer to your product-specific help, located on the Help»Help

or by pressing <F1l:.

Topics menu item. You can also access NI product help from within MAX help, which you can launch from the Help menu

Submit feedback on this topic

P Help

llustracion 4. Ventana del explorador.

4.- Dar clic sobre el boton Ada/Remove Software ubicado en el lado superior de la ventana del explorador.
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5.- En la pantalla aparece una ventana como la que se muestra en la ilustracion 5, seleccionar
with NI Scan Engine Support y después dar clic en Next>>.

NI-RIO 3.0.1

DV LabVIEW Real-Time 8.6

-#g2 NI-RIO 3.0.0 - August 2008

gL} MI-RIO 3.0.0 (minimal] - August 2008

- v MI-RIO 2.0.0 with NI 5can Engine support -
- t NI RIO 301 (m|n|mal] October 2008

o Click Mext to install the following recommended

software set to the target:

2008

for LabVIEW Real-Time 4.5.5
PID Control Toolkit 8.6

DataSod

- Uninstall all software

---E’[g Customn software installation (currently install

LabVIEW Real-Time 8.6
Modbus I/O Server1.5.0
NI Scan Engine1.0.0

o 7

NI-RIO 3.0.1 with NI 5can Engine support - October

-
LabVIEW Real-Time Software Wizard [
Software Selection
Select the recommmended software set you want to install to the target. Mational ﬂm&"ﬁ
Instruments recommends the following software sets for your target.

lLom | »

Update BIOS... |

<= Back [ Mext == ] [ Cancel l [

Help

llustracion 5. LabVIEW Real-Time Software Wizard

6.- Se abre una ventana nueva, como la de la ilustracion 6, con la lista de drivers que se actualizaran en el
equipo CRIO 9074 y dar clic sobre el boton Next>>.

LabVIEW Real-Time Software Wizard

| |

Review Selections

Review the following summary before continuing.

NATIONAL
ﬂNﬂRUMENTS'

LabVIEW PID Control Tocolkit 8.6
LabVIEW Real-Time 8.6
Medbus 1/0 Server 1.5.0

NI Scan Engine 1.0.0

MI-RIC 3.0.0

MI-RIO IO Scan 1.0.0

MI-Serial RT 3.3.2

MNI-VISA 4.4

MI-VISA Server 4.4
MI-Watchdeg 3.0.0

Metwork Variable Engine 1.5.0

Systern State Publisher 1.0.0

R T

Web Server for LabVIEW RT 1.0.0

Run-Time Engine for Web Services 1.0.0

Variable Client Support for LabVIEW RT 1.5.0

Drivers que seran
actualizados

_/

s

m

Click the Mext button to begin the update. Click the Back button to change your selections,

Update BIOS...

[ << Back ][ Mext == l [ Cancel l [

Help

llustracion 6. Lista de Driver a actualizar

7.- Si la instalacion se realiza de manera correcta aparecerd en pantalla un ventana notificando que la
actualizacion del software se terming correctamente.
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2.3 Médulos de expansion

En el capitulo anterior se cuantificaron y cualificaron las sefiales producidas por los transductores y las sefiales
que manejan los actuadores. Con base en esta informacion se planted el uso de los siguientes modulos de
expansion del equipo Compact RIO. Cabe mencionar que algunos de los modulos no soportan directamente las
sefales que manejan los elementos de la planta, esto es debido a que el departamento de control ya contaba
con algunos de ellos, por lo que para aprovecharlos se usé una etapa de acondicionamiento de sefiales.

Maddulo NI 9219 Al Universal

El modulo NI 9219 contiene 4 canales de entradas analdgicas. Este mddulo es utilizado para leer las sefales
enviadas por los tres transmisores de presion, dos que miden el flujo (FT-01y FT-02) y uno que sensa el nivel
del tanque abierto (LT-01). Soporta sefiales de voltaje de += 60V y de corriente de =25mA. Para este modulo
no se necesita una etapa de acondicionamiento ya que la corriente producida por los transmisores esta dentro
del rango requerido.
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llustracion 7. Médulo NI 9219
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Médulo NI 9401 DIO 5VTTL High Speed

El modulo NI 9401 contiene 8 canales de entradas y salidas digitales. En el proyecto en cuestion, es utilizado
para accionar las dos bombas (BA-01 y BA-02) y las dos vdlvulas solenoides (SV-01 y SV-02) de la planta.
También es el receptor de las senales emitidas por los dos sensores de nivel del tanque dos (LL y HL). En este
€aso es necesario usar una etapa de acondicionamiento debido a que el mdodulo trabaja con senales de 5Ved y
las valvulas, bombas y sensores de nivel manejan sefiales de 24 Vcd.

v A AT L
DIOO .
NC coM
DIO1 .
DIO2 SO
NC COM
DI04 e
NC COM
DIOS i
DIO6 SO
e COM
COM

llustracion 8. Mddulo NI 9401

Maédulo NI 9265 AO Universal

El modulo NI 9265 contiene 4 canales de salidas analdgicas. El objetivo del modulo es controlar las dos
valvulas de globo de la planta (FY-01 y FY-02). Con este modulo se generan sefiales de corriente de hasta
20mA, sefial que cumple con las caracteristicas eléctricas requeridas por cada valvula, esto significa que no se
necesita una etapa de acondicionamiento de sefiales.
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A continuacion se presentan dos tablas donde se relaciona cada modulo al respectivo transductor o actuador al
que sera conectado.

TRANSDUCTORES CARACTERISTICAS MODULO NI SENAL
ELECTRICAS
Sensor de nivel 1 LL 0-24V NI 9401 Entrada Digital
Sensor de nivel2 HL 0-24V NI 9401 Entrada Digital
Transductor de nivel LT-01 4-20mA NI 9219 Entrada
Analdgica
Transductor de flujo1  FT-01 4-20mA NI 9219 Entrada
Analdgica
Transductor de flujp2  FT-02 4-20mA NI 9219 Entrada
Analdgica

Tabla 1. Actuadores y mddulo de control

ACTUADORES CARACTERISTICAS MODULO NI SENAL
ELECTRICAS
1 BOMBA 1 HP BA-01 0-24V NI 9401 Salida Digital
1 BOMBA 2 HP BA-02 0-24V NI 9401 Salida Digital
Valvula Solenoide 1 SV-01 0-24V NI 9401 Salida Digital
Vélvula Solenoide 2 SV-02 0-24V NI 9401 Salida Digital
Valvula Anal6gicat FY-01 4-20mA NI 9265 Salida
Analdgica
Valvula Anal6gica2 FY-02 4-20mA NI 9265 Salida
Analdgica

Tabla 2. Instrumentos de medicion y médulo de control

2.4 Configuracion y Programacion de Modulos

Configuracion del mdédulo NI 9219 Al Universal
PASO 1.- Abrir LabVIEW 8.6

LabVIEW

PASO 2.- En la ventana Getting Started, dar clic sobre la opcién Empty Project.
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{3 Getting Started ==l

File Operate Tools Help

.......

m LabVIEW Licensed for Professional Version

New New To LabVIEW?
"l Blank VI Getting Started with LabVIEW

JEQ Empty Project LabYIEW Fundamentals

E Real-Time Project
=3 More...

Guide to LabVIEW Decumentation

LabVIEW Help

Upgrading LabVIEW?
Open

Automatic Block Diagram Clean Up
E; pruebaunoc.lvproj

[l iodigital.lvproj Quick Drop
|;g gjem.vi Properties of Multiple Objects
[l DIOdos.wvi List of All Mew Features
[l DIOunowi Web Resources
Eg EJERCICIOZ.vi Discussion Forums
) Browse...
J Training Courses
Ta LabVIEW Zone
Examples

FPGA Project

rojec Iz‘ Q\ Find Examples...

J

llustracion 10. Ventana Getting Started

PASO 3.- Aparece la ventana Project Explorer que se muestra en la ilustracion 11. Da clic sobre File>> Save
Project e indicar la direccion en la cual se desea guardar el proyecto, asi como su nombre.

{3 Project Explorer - Untitled Project 1 I.E‘Elﬁ
File Edit VNiew Project Operate Tools Window Help

[ Se| xR0 x|k @ ol

Items | Files

= [l Project: Untitled Project 1
B B My Computer
_'-E' Dependencies
'.-._ Build Specifications

=

i - = - ¥
llustracion 11. Ventana Project Explorer
PASO 4.- En éste caso el nombre del proyecto es PRUEBAUNQ. Ahora en la ventana Project Explorer dar clic

derecho sobre Project: pruebauno.lvproj, selecciona NEW y después TARGETS AND DEVICES. Como se observa
en la ilustracion 12.
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{3 Project Explarer - pruehauno.vproj E@Iﬂ

File Edit View Project Operate Tools Window Help

EECIE IECIER ]

Irerns ‘ Files |

= B Target Folder
& § My Computer
% Dependencies Explore...
" Build Specificalt  Show in Files View Ctrl+E -
| New...

Save
Save As...
Save All (this Project)
Mass Compile...

View »
Find Items with No Callers
Find Missing Items

Import 4

Expand All
Collapse All

Rename... F2

Properties

llustracién 12. Pruebauno.lvproj

PASO 5.- En la ventana Add Targets and Devices se debe seleccionar la opcion  Existing target or device, se da
clic sobre Real-Time CompactRIO, se seleccionar ~ CRI09074 y se da clic en OK. (El equipo CompactRIO
debe estar conectado a la PC).

i3 Add Targets and Devices on pruebaunc.lvproj ﬂ

Targets and Devices

[
i@ Existing target or device
- ISCOVEr an existing target(s) or device(s).
("1 Buisting device on remote subnet
Specify a device on a remote subnet by address,
(") New target or device H

Create a new target or device by type.

Targets and Devices -~
[/ FieldPoint Network Modules
E|E:| Real-Time CompactRIO
- [ crios074
[a Real-Time Desktop
[ Real-Time FieldPoint
(3 Real-Time PXI
[+ Real-Time Single-Board RIO

] [ | 3

ok [ cancel |[ Hep

N llustracion 13. Agrega dispositivos al proyecto

PASO 6.- Se abre la ventana para escoger el modo de programacion, este debe ser LabVIEW FPGA Interface.
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r - L T
_ﬂ Select Programming Mode . - &J

Select the programming mode you want to start programming your selected system(s) with:

Programming Mode

©) Scan Interface

The Scan Interface enables you to use C Series modules directly from LabVIEW Real-
Time.

™
_ @ LabVIEW FPGA Interface
ela nterface enables you to use C Series modules from LabVIEW FPGA

Vs,

Note: Selecting LabVIEW FPGA Interface mode stops any Scan Interface mode
applications running on the system(s).

[ Continue ] [ Cancel ] [ Help

llustracion 14. Escoge un modo de programacion

PASO 7.- Ahora se observa en la ventana Project Explorer el Chassis cRI0-9074, la tarjeta FPGA y los mddulos
conectados en el chassis.

{3 Project Explorer - pruebauna.lvpraj * E@g

Eile Edit Niew Project Operate Tools Window Help
It % IECYERE
Iterns | Files |

PRy ——

2+ B My Computer

Dependencies

[ i Build Specifications

& [3, CRIOS074 (169.254.125.17)

= Bl Chassis (cRIO-9074) <—— o
=" @ FPGA Target (RIO0, cRIO-9074) €=

@ [ ChassisI/O

m- [ Modl

@ Mod2

- EB 40 MHz Onboard Clock

[i Modl (Slot 1, NI9219)

[I Mod2 (Slot 2, NI9401)

EE' Dependencies

't Build Specifications

QE';' Dependencies i

i Build Specifications

—

llustracion 15. Ventana Project Explorer

En la ventana Project Explorer da clic derecho sobre FPGA TARGET > >NEW> >Vl
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”
i3 Project Explorer - pruebauno.lvpraj *

File Edit View Project Operate Teels Window Help

|k=E=1<1F"
Items | Files |
= [l Project: prugbauno.lvproj
E] E My Computer
Dependencies
t Build Specifications
= [ CRIOS074 (169.254.125.17)
- Chassis (cRIO-9074)
= ﬁg v
[ Chassis /O "
: Virtual Fold,
I Q Modl Execute VIon ruel Forder
Q Mod2 ) Control
L BB 40 MHz Onboard Cloi IO Device Setup... Library
o (R CESHNERT p—— Statechart
- N Mod2 (Slot 2, NI 9401
; ;—'E Dependencies Add » C Series Modules...
w D'E Build -Speci‘ﬁ cations Armange by N FPGA /'O
g ependencies FPGA Base Clock
- & Build Specifications Expand All
FIFO
Cellapse All
Memory
N ———————— A
Remove from Project Component Level IP
Rename.. F2
Help...
Properties

llustracién 16. Agrega un VI nuevo

Una vez hecho lo anterior, se abre el panel frontal y la ventana de diagrama de bloques de LabVIEW. Se debe
guardar el archivo dando clic en File> >Save as y asignar el nombre deseado. En este caso Ejemplouno.

De la paleta de funciones se selecciona FPGA I/0 >> FPGA I/0 Node, como se muestra en la ilustracion 17.

Eile Edit Miew Project Operate Tools Window Help .‘ Eile Edit View Project Operate Tools Window Help .

(2]@] @ [15pt Appication Font |~ |[ 2o |[m ][ >le]@ [15pt Application Font |« |

41 Functions O\Sealch|
Programming +
L4
== E
=l
141 FPGAT/O
. LKL d
1k
Addens
Favorites =
Select a VI...
Statechart 4
| pruebauno.lvproj/FPGA Target «

llustracion 17. Nuevo VI

Ya que se ha colocado el FPGA 1/0 Node sobre el diagrama de bloques de LabVIEW, dar clic derecho sobre él'y
dar clic sobre Select FPGA 1/0> >Mod1>>Mod1/CHO.
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B /O ltemS
Visible Items 3
Help

Examples

Description and Tip...

Breakpoint 3
FPGA /O Palette »
Create 3
Replace 4

Find FPGA /O in Project
Show Error Terminals

Change to Write
Add Element
Remove Element
Add New FPGAT/O...

Chassis /O »

Modl/CHO

3 Modl/CH1
Modl/CH2
Modl/CH3

Properties

llustracion 18. Inserta un nodo

Ya que se ha configurado el Nodo, entonces se debe construir un VI para observar los datos adquiridos por el
Madulo NI'9219 como el que se muestra en 1a figura de abajo.

e
i3 Ejemplouno.vi Front Panel on pruebaunc.ivproj/FPGA Target = L‘:' ‘ = ‘ = J i3 Ejemp wvi Block Diagram on pmebauna‘l...ti‘glg
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘D@ File Edit View Project Operste Tools Window q{jg
@ | 15pt Application Font \v”!pv”EV'lﬁVI El @ | 15ptAppI|4 ]
EJEMPLO UNO ATUNIVERSAL
NI 9219
Waveform Chart Plot0
10 Modl/CHO
] 7
< B an Wodl/CHOG|
E = Waveform Chart =
o 0-
E
<
5
10+, '
0 100 stop
Time m
Modl/CHO Il
0.0000000000000000000000000000 STOP I
= -
pruebauna.lvproj/FPGA Target] « [ m ] + pruebaunc.lvproj/FRGA Target ¢ 0 v

llustracion 19. VI ejemplo del médulo NI 9219

Se da clic sobre el boton RUN para que el VI sea ejecutado. En la pantalla aparece una ventana que indica
el porcentaje de Archivos Intermedios Generados como la de la ilustracion 20.
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i3 Generating Intermediate Files | SRECL

Generating intermediate files.
This may take a few minutes...
Stage 4 of 6

Processing diagrams 23 of 23

Total 62%

Cancel

llustracion 20. Progreso del generador de archivos

Después aparece la ventana LabVIEW FPGA Compile Server 8.6.0, en donde se muestra el Server Service ID,
Client Service ID, Client Name, Status, Start Time, Last Update Time, Details y el Server Status. Mientras el VI se
encuentre compilando en la celda Server Status aparece la leyenda Compiling. Los datos de las celdas de esta
ventana aparecen por default y solo se tiene que esperar a que el proceso de compilacion sea terminado.

{3 LabVIEW FPGA Compile Server 8.6.0 l ==
Compile Status
Server Service ID Client Service ID Start Time
5 pruebauno_FPGATarg~A7_Ejemplouno_rMdkpenl ~66 02/03/2009 11:35:55a.m.
Client Name Status Last Update Time
localhost Compiling VHDL 02/03/2009 11:35:5% a.m.
Details
Using Flow File; C;\WIFPGASS \srvrTmp\LOCALH~1\PRUEEA ~3/fpga. fiw &

Using Option File{s):

CH\NIFPGAZS sy Tmp \LOCALH ~1\PRUEBA ~3//balanced. opt
C\WIFPGASS sy Tmp \LOCALH ~1\PRUEBA ~3/bitgen.opt
C\NIFPGASS \srvr Tmp\LOCALH~1\PRIUEBA ~3fvhdl307x.opt

Creating Script File ...

m

# Starting program xst
# ust -fn toplevel_gen_xst.scr -ofn toplevel_gen_xst.log

7 7+ e

Server Status Compiling.
Compile List... [ Stop Compile ] [ Stop Server ] [ Help

llustracion 21. Compilador FPGA
Una vez que el VI se ha terminado de compilar, en la celda Server Status aparecera la palabra /dle.

A su vez también se desplegard en pantalla la ventana de la ilustracion 22 que muestra un reporte de la
compilacion del VI.
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ﬂ Successful Compile Report
P! P

Summary lAdvanced .

Status: Compilation successful. -
Compilation Summary
Logic Utilization: e
Humber of Slice Flip Flops: 1,236 out of 40,960 3% T
Humber of 4 input LUT=: 1.869 out of 40,960 4%
Device Utilization Sunmary:
Humber of BUFGHUXs 2 out of 8 25% -
Humber of LOCed BUFGHIE= 1 out of 2 S0
Humber of External I0Bs 167 out of 333 50%
Humber of LOCed IOBE= 167 out of 167 100
Humber of MULT18X1i8s 1 out of 40 2%
Humber of Slices 1300 out of 20480 B
Humber of SLICEM= 6 out of 10240 1%
Clock Rates: (Reguested rates are adiusted for jitter and accuracy) i

Do not show this
" message in the future

llustracion 22. R-eporte de compilacién

En el panel frontal del VI, se observa la grafica de |a sefial que esta siendo leida a través del mddulo NI 9219. En

este caso es una sefial DC de 15 V.

i3 Ejemplouno.vi on pruebauno.lvpro)/FPGA Target

File Edit View Project Operate

..gp

Tools

Window Help

3

EJEMPLO UNO
NI 9219

Waveform Chart

ATUNIVERSAL

p

oto [ |

17-

=
[=3]
1

Amplitude
v
1

-
I~
1

13-
a0as
Time

Modl/CHO
15.326278209686279296875000000¢

m

1
9195

|

pruebauno.lvproj/FPGA Target| « |

(L

llustracion 23. Panel frontal del ejemplo uno
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Configuracion del médulo NI 9401 DIO 5 V TTL High Speed

En la programacion de éste modulo se deben realizar los pasos del 1 al 7 descritos anteriormente en la
programacion del modulo NI 9219.

ﬂ Project Explorer - pruebauno.vproj * E@Ig

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[tSal s DOX]|ERIR-

Items | Files |

= E. Project: pruebauno.lvproj

E} B My Computer

l;-'b;' Dependencies

‘é Build Specifications

= CRIO3074 (169.254.125.17)

= @ Chassis (cRIO-9074)

B 8 FPGA Target (RIO0, cRIO-9074)

[ Chassis/O

m- [ Medl

G- Mod2

i ¥B 40 MHz Onboard Clock
- f} Modl (Slot 1, NI9219)

Mew
@ Ejemplouno.wi

qbg Dependencies

‘é Build Specifications
';-'b;' Dependencies

- ‘é Build Specifications

Remove from Project

Rename... F2

Help...

| Propettes |
llustracion 24. Ventana del explorador del proyecto

Para usar el modulo NI 9401 de manera correcta primero se deben de configurar sus canales segun el uso

deseado. En este caso los canales del 0 al 3(DI03:0) se configuran como entradas(/nput) y los canales del 4 al
7(DIO7:4) como salidas (Ouiput).

§3 C Series Module Properties 0 e ———— o et [

Catego
ol I1odule Configuration|

Module Configuration

Name
[Mod2 |

Module Type

I 9401 8-Ch High-Speed TTL Digital 'O

Lecation

[slot 2 [=]

DI03:0

Input IH

[ ok [ cancel |[ Help

llustracion 25. Propiedades del m6dulo NI 9401
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Una vez configurado el modulo de entradas y salidas digitales, ubicarse nuevamente en la ventana Project
Explorer, dar clic sobre FPGA Target>>New>>VI. Como se observa en la ilustracion 16.

En la ventana de diagrama de bloques del nuevo VI, se agrega un FPGA 1/0 Node, se da clic derecho sobre él, da
clic sobre Select FPGA 1/0>>Mod2> >Mod2/DI00.

" VOke ™

Visible ltems 3
Help

Description and Tip...
Breakpoint

FPGAYT/O Palette
Create

v v v | v

Replace
Show Error Terminals

Add Eiement

Add New FPGAL/O...
Select FPGA /O

Chassis VO »
Mod1 13

Properties
Mod2/DIO0

Mod2/DIOL
Mod2/DIO2
Mod2/DIO3
Mod2/DIO4
Mod2/DIOS
Mod2/DIO6
Mod2/DIOT
Mod2/DI03:0
Mod2/DIOT:4
Meod2/DIOT:0

llustracion 26. Nodo para recibir datos

Después se agrega otro FPGA 1/0 Node, se da clic derecho sobre él, del ment que se despliega busca Select
FPGA 1/0>>Mod2>>Mod2/DIO7.

0 m
E\lmb\a Ttems 4

Help

Description and Tip...
Breakpoint

FPGAT/O Palette
Create

v | v v -

Replace
Show Error Terminals

Add Element

Add New FPGA/O...
Select FPGAL/O Chassis/O »
Modl 4

Properties

Mod2/DI00
Mod2/DI01
Mod2/DI102
Mod2/DI103
Mod2/D104
Maod2/DI0S
Mod2/DI06
Mod2/D103:0
Mod2/DI0T:4
Mod2/DI10T:0

llustracion 27. Nodo para enviar datos

Nuevamente da clic derecho sobre el Nodo Mode2/DI07 y del ment que se despliega busca la opcion Change
to Write.
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B i Mod2/DFoTR

Visible Items »
Help

Examples

Description and Tip...

Breakpoint 4
FPGA /O Palette »
Boolean Palette »
Create »
Replace »

Find FPGAL/O in Project
Show Error Terminals

Change to Write

Add Element

Remove Element

Add New FPGAT/O...

Select FRGAL/O »

Properties

llustracién 28. Configuracion del nodo para enviar datos

En éste ejemplo se debe construir un VI como el que se muestra a continuacion, el boton Mod2/DIO7 es un
control que produce una sefal on/off de salida por el canal 7 del mdadulo NI 9401 y el led Mod2/DI00 nos indica
el dato de entrada on/off del canal 0.

File Edit View Project Operate Tools Window Help 7 Eile Edit Wiew Project QOperate Tools

ee BEE

DIO 5 V TTL High Speed

Mod2/DI00

I
B s Mod2/DI00G|...... ..
i

Mod2/DI07

I
F BT Mod2/DI0T Y

=

pruebauno.vproj/FPGA Target|

llustracion 29. VI del mddulo NI 9401

Una vez que el VI estd listo, se debe dar clic sobre el botén RUN para iniciar el proceso de compilacion.
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Configuracion del médulo NI 9265 AO 20 mA

Para la configuracion de éste mddulo se deben realizar los pasos del 1 al 7 descritos en la configuracion del
maddulo NI 9219.

{3 Project Explorer - Untitled Project 2 * lﬂlﬂlﬂ

File Edit View Project Operate Tools Window Help

PoSd| kLD X|| k| & o

Items | Files ‘

= &l Project: Untitled Project 2
£ B My Computer
¢ L Dependencies

i '@ Build Specifications
= [, CRIO9074 (169.254.125.17)
E- @ Chassis (cRIO-3074)

=m0

B [i Mod2 (Slot 2, NI9219)
- "5 Dependencies
‘& Build Specifications

llustracion 30. Ventana del explorador del proyecto

No es necesario configurar los canales del modulo NI 9265 porque estos son Unicamente de salida, a diferencia
del modulo NI 9401 cuyos canales pueden ser de entrada o salida.

3 C Series Madule Properties ﬂ
Categos Module Configuration
Module Configuration|
Name
Modl
Module Type
NI 9265 4-Ch0-20mA 16-bit Analeg Current Output
Location
Slot1 =]
[ ok |[ canca |[ Help

llustracion 31. Propiedades del m6dulo NI 9265
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(=] © ]
File Edit View Project Operate Tools Window Help

oS xboX[ER &

§3 project Explorer - Untitled Project 2 *

Items Files

= [

=3 @ Project: Untitled Project 2
= B My Computer

qﬁ';' Dependencies
"‘ Build Specifications

Add

Simulation Subsystem

L% Builds{ Deploy Al

Virtual Folder
Connect
o Centrol
Disconnect
Utilities 4 Library
Variable
Deploy 1/0 Server

Disable Autodeploy Variables

Statechart

Targets and Devices...

Arrange by
Expand All
Collapse All

Rename...

Remove from Project

F2

Help...

Properties

llustracion 32. Nodo para recibir datos

Como se muestra en la ilustracion 32, se da clic derecho sobre CRI09074, en el mend que se despliega se da

clic sobre NEW y después sobre VI.

En la pantalla aparece la ventana de diagrama de bloques. Para agregar los canales de salida a 1a ventana de
diagrama de bloques es suficiente con dar clic sobre la etiqueta del canal AOO de la ventana del explorador de
proyectos y arrastrarla hasta el diagrama de blogues como se muestra en la ilustracion 33.

{3 Untitled 2 Block Diagram on Untitled Project 2/CRL. ‘EIM'

File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘

@ ©|E| L (B |of |15ptAppI\cationH

=

{3 project Explarer - Untitled Project 2 *

@MI

File Edit View Project Operate Tools

Window Help

el « b

|| &5 ¥ | B

|

Ttems | Files |

=[] Project: Untitled Project 2
=) W My Computer
. Dependencies

- ‘é Build Specifications
£ [ CRIO9074 (169.254.125.17)
[ [ Chassis (cRIO-9074)
LB lot1, NI

A0L

A02

a AO3

[I Mod2 (Slot 2, N19219)
Lo, Untitled 2

'T'-'f:,9 Dependencies

‘% Build Specifications

mn

74 « 1l

-

m

llustracion 33. Inserta el canal al diagrama de bloques.

Para este ejemplo se puede construir un VI como el que se muestra en la ilustracion 34. El

maodulo

9265

posee canales Unicamente de salida por lo que se usa una perilla como control para generar sefiales dentro de

un rango de valores de 0 a 20 mA.
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vi Block Diagy onUnﬁL..lDlﬁll & |

ﬂ ejemplodos.wvi on Untitled Project 2/CRIO9074 : 1o

File Edit View Project Operate Tools Window Help E File Edit View Project Operate Iools Wi
o~ r

B[] [@[n][@][z5] ba & o2

Perilla 0-20 mA
% 0.01618:
stop
Untitled Project 2/CRIO9074 | « i Untitled Project 2/CRIOS074 « [ m | ol

llustracion 34. VI del mddulo NI 9265
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CAPITULO /

de control” . I



Conceptos y esquemas de control

En este capitulo se presentan los diferentes esquemas de control aplicados a la planta piloto. Para ello se
describe primero el diagrama de bloques general de un sistema de control y los conceptos fundamentales
asociados.

De manera especifica se presentan las siguientes acciones de control de nivel:

@& ON-OFF (para el tanque cerrado FA-02).
s Proporciona, Integral y derivativo (para el tanque abierto FA-01).
& C(ascada (para el tanque abierto FA-01).

Posteriormente, se describen diversos esquemas de control de flujo.

s Proporcional, Integral y derivativo (para la rama dos).
@ Relacion (para la rama uno y rama dos)

El control de flujo y nivel de un liquido en tanques y tuberias son problemas basicos en la mayoria de los
procesos industriales. Es por esta razon que a continuacion se presentan diversos esquemas de control que
ayudan a evitar dichos problemas. Para facilitar la explicacion de cada esquema de control se recurre a los
diagramas de bloques. En la ilustracion 1 se presenta el diagrama de bloques de un sistema de control
retroalimentado. Cada bloque representa una parte del proceso de control, que a continuacion es explicada.

El blogue llamado PLANTA representa el proceso del sistema, tanques y tuberias cuyo nivel y flujo son
precisamente las variables del proceso que se desean controlar.

EI TRANSMISOR envia al controlador la magnitud de la variable del proceso a controlar.

EI CONTROLADOR es el dispositivo que recibe datos de los transmisores de presion y los sensores  de  nivel,
compara dichos valores con el de referencia y envia al actuador una sefial de control correctiva.

El ACTUADOR recibe una orden del controlador, es la parte final del dispositivo de control que produce un
cambio fisico en el elemento final de control y en funcion de éste manipula una variable del proceso.
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Controlador automéatico

|
u‘%t’l Salida

\Accién control I Actuador |—» Planta
] i
[
[
|

L J

Sefial de

error

Transmisor

llustracién 18. Diagrama de bloques

3.1 Acciones de Control

CONTROL ON/OFF

En un esquema de control ON/OFF el actuador tiene inicamente dos estados definidos, generalmente,
encendido y apagado. En la planta, este esquema de control se aplica para controlar el nivel del tanque cerrado
FA-02. Cuando dicho tanque esta lleno de agua, la bomba BA-02 debe encenderse y se apagard hasta que el
tanque FA-02 quede vacio.

El estado de la bomba BA-02, en este caso el actuador, se define de la siguiente manera:

BA—02={ 1 HL=10LL =1
0 HL=0

Donde HL es el indicador del nivel superior del tanque FA-02. El gabinete de la planta industrial tiene dos
indicadores de nivel, el nivel alto HL y el nivel bajo LL. Si el tanque FA-02 estd vacio los dos indicadores se
encuentran apagados. Cuando el tanque tiene agua en su interior pero no esté lleno, el indicador de nivel bajo
LL se enciende y el indicador HL se mantiene apagado. Si el tanque se llena de agua, el indicador de nivel alto
HL se enciende y el indicador LL se apaga, ambos indicadores permanecen en ese estado hasta que el tanque
se vacia.

Por ésta razon la bomba BA-02 se enciende y apaga de acuerdo al indicador HL o bien puede ser encendida si
el nivel LL esta prendido.
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@
Fv-01 i
)
——————————— 1 Fa-02
Fa-0L '
|
“ | coNTROL&DOR |~
F3-01 :
;
‘
|
‘
|
i
BA-01

‘
|
i
\
|
%' % pemmmnnae
BAr02
X

llustracion 19. Control ON-OFF del tanque FA-02

El esquema de control ON/OFF también puede ser implementado en el tanque FA-01. Se deben establecer dos
limites de nivel, uno alto y otro bajo. En funcion de ellos se determina el encendido y apagado de la bomba BA-
01.

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

La accion de control proporcional es el producto de la sefial de error y la constante proporcional para hacer que
el error en estado estacionario sea casi nulo. La relacion entre la salida del controlador w(t) y la sefal de error
e(t), es

u(t) = Kye(t)

0 bien, aplicando la transformada de Laplace:
U(s) = K,E(s)

Us)
E(s) Ky

Donde Kp es la ganancia proporcional. EI controlador de accion proporcional es practicamente un amplificador
con ganancia ajustable. Con un controlador proporcional el error en estado estacionario nunca seria cero,
debido a que la accion de control depende de la existencia de dicha sefal.
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ACCION DE CONTROL INTEGRAL

La accion de control integral tiene como prop6sito eliminar el error en estado estacionario que se presenta con
el control proporcional. En un control integral la razén de cambio de la salida del controlador w(t) varia de
manera proporcional a 1a sefial de error e(t). Es decir:

0 bien, la salida del controlador es proporcional a la integral del error

t

u(t) = Kij e(t)dt

0

Donde K; es una constante ajustable y la funcion de transferencia del controlador integral es:

U(s)s = K;E(s)
U(s) K;

E(s) s

ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL

La respuesta del control integral es sumada con la respuesta del control proporcional con el proposito de
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. Un controlador con accion proporcional integral
corresponde a una combinacion de ambas acciones y se define con la siguiente ecuacion:

u(t) = Kye(t) + %fte(t)dt
i Jo

i

Y la funcion de transferencia del controlador es

=k (1+7)

Donde K, es la ganancia proporcional y T; es el tiempo integral. Ambos valores son ajustables. El tiempo
integral regula la accion de control integral y la ganancia proporcional afecta tanto a la parte integral como a la
proporcional. La ganancia K; es la ganancia proporcional dividida entre el tiempo integral.

Ki =_p
T;

ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
La accion de control derivativa se presenta cuando el valor de salida del controlador es proporcional a la razon
de cambio de la senal de error. El tiempo derivativo T,; es el intervalo de tiempo en el que la accion derivativa

se adelanta al efecto de la accion proporcional. La accion derivativa tiene la ventaja de anticiparse a la senal de
error pero amplifica las sefiales de ruido y produce un efecto de saturacion en el actuador. No es aconsejable
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usar la accion de control derivativo de manera individual porque solo es efectivo durante los periodos
transitorios.

La combinacion proporcional-integral-derivativo tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacion de un control con esta accion de control es

K, (t de(t)
u(t) = Kye(t) + Flfo e(t)dt + K, T, T

Y la funcion de transferencia es

U(s) 1
B = (1 +§+Tds)

Donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T,€s el tiempo derivativo.

CONTROL DE FLUJO PID

El control de flujo se lleva a cabo en la rama de recirculacion de la planta para mantener un flujo constante pese
a perturbaciones. EI usuario determina un flujo de circulacion en la tuberia, si se presenta un aumento o
disminucion de fluido el controlador ejercera su accion sobre la valvula proporcional FV-02 para corregir el
error.

r{ CONTROLADOR |-~
H Fy-02

: Fs-02
X

Fa-01

Fv-01 Fa-02
v
©
. Fs-01
- T
—fﬁ—

Ba-02

€

llustracion 20. Control de flujo

El flujo circulante en la rama dos es monitoreado por el transmisor FT-02 y bajo este esquema la variacion en la
apertura de la valvula FV-01 provoca perturbaciones en el flujo de la rama 2.
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Controladorautomatico

: |
Referencia ' Accion de control i Flujoen le
Flujo de referencia!  + P | D | Actuador Planta e dos.
: R . -
g Ll
; - ! Fv - 02 Flujo (Rama 2)
: i
i i
| Sefial de error I
i i
Transmisor
FT-02

llustracion 21. Control de flujo

El control de flujo también se puede aplicar en la rama 1, el transmisor usado seria el FT-01 y el actuador la
valvula FV-01.

CONTROL DE NIVEL PID DE LA PLANTA

Para controlar el nivel del tanque FA-01 se usa la accion de un controlador proporcional integral derivativo. En la
ilustracion 5 se muestra su diagrama esquematico. El controlador recibe la senal del Transmisor de Nivel LT-01
y emite una accion de control sobre la valvula FV-02.

P CONTROLADOR |--------
i FV-02

R

Fv=01 FA-02

—ﬁDl—

Ba-02

€

llustracion 22. Control de nivel del tanque FA-01

La bomba BA-01 hace que el flujo de salida (Fo) al tanque FA-01 sea constante. El flujo de entrada (Fi) del
tanque FA-01 también es constante, sin embargo puede ser controlado por la valvula proporcional FV-02.
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En la ilustracion 6 se muestra el diagrama de bloques del control de la planta. El usuario establece un nivel de
referencia para el tanque FA-01. El nivel real del tanque es medido por el transmisor LT-01 y comparado con el
nivel de referencia. La sefial producida por la diferencia entre esas dos sefiales de nivel es la sefial de error que
posteriormente se traduce en la accion de control. La sefial producida por el controlador automatico es enviada
a la valvula FV-02. Se produce un cambio en el flujo de entrada Fi del tanque FA-01 y por lo tanto se presenta
un cambio de nivel.

El flujo de entrada varia respecto a la sefial de error. Si el nivel de referencia es mayor al nivel real del tanque, 1a
valvula debe abrirse para hacer que Fi sea mayor que Fo, de esta manera se logra un aumento en el nivel del
tanque. Una vez que el nivel real es igual al nivel de referencia, el flujo de entrada se debe igualar al flujo de
salida para mantener constante el nivel del tanque.

Controlador automatico

|
Referencia | Accion de control | . Salida

Nivel de fefefemﬁ! P | D I | Actuador | F “ Planta Nivel real
! ) i 02 Nivel FA - 01 "

! I

I I

i Sefial de error i

! !

Transmisor,
LT-01

llustracion 23. Diagrama de bloques del control de nivel

El esquema de control de nivel PID también se podria aplicar al tanque cerrado FA-02 con la ayuda de un
transmisor de nivel. El flujo controlable seria el flujo de entrada del tanque ya que su flujo de salida no se puede
modificar.

3.2 Lazos compuestos de control

CONTROL EN CASCADA

El control en cascada es una estructura de control utilizada para disminuir el efecto de perturbaciones. Consiste
en realimentar variables intermedias entre el punto donde entra una perturbacion y 1a salida del proceso. Este
esquema se compone de dos lazos como se muestra en la ilustracion 8.

Un lazo primario que incluye el controlador maestro (controlador 1), y un lazo secundario con un controlador
esclavo (controlador 2). La salida del controlador maestro es la sefal de referencia para el controlador esclavo.
La variable del proceso esclavo es una variable intermedia del proceso maestro y es usada para tener un control
mas eficiente.

En este tipo de estructura el proceso es dividido en dos partes por lo se usan dos controladores, sin embargo,
solo una variable del proceso es manipulada. Las perturbaciones que afectan la variable secundaria pueden ser
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corregidas por el controlador secundario antes de que su efecto se vea reflejado en la variable primaria. En la
planta, este tipo de control se usa para controlar el nivel del tanque FA-01.

~--CONTROLADOR 2|---;
) ]

Fwvi-02

%

o

~--{CONTROLADOR L |1
. ]

Fw-01 Fa=-02
Fa-01
-
—ﬁ)r—
BA-(Z

JE

llustracién 24. Control en cascada

El controlador maestro se encarga de comparar el nivel de referencia del tanque con su  nivel real y determina
un flujo de salida. El controlador secundario compara el flujo real con el flujo calculado por el controlador
maestro y ejerce una accion de control sobre la valvula proporcional FV-02. De esta manera, al presentarse una
perturbacion en el flujo de entrada, el controlador esclavo es capaz de reducir el efecto de esta en el nivel del
tanque.

Perturbaciones

Fiujo (Fi) de
jo (F) Flujo (Fi) real
referencia
Referencia
Nivel de refersncia Proceso Proceso Salida
+ + Actuador : Nivel real
—»| Controlador 1 Controlador2 1" 5,0, M Secundario Primario >
- - Flujo de entrada Nivel FA-01
Transmisor
FT-02
Transmisor

LT-01

llustracion 25. Diagrama de bloques del control en cascada
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CONTROL DE RELACION DE FLUJO

Su objetivo es mantener una relacion entre dos o mas variables. En la planta se busca guardar una relacion
definida entre el flujo de la rama UNO medido por FT-01 y el flujo de la rama DOS medido por FT-02. El factor
de relacion es simplemente un multiplicador con un factor de operacion seleccionado segun las necesidades
del proceso o bien por el usuario. Se usa el flujo de relacion en la rama uno y rama dos porque los flujos en

dichas ramas son medibles.

7777777777777 CONTROLADOR - -- -
; FV-02
‘ %

@ Fs-02
— I %

Fv-01

FA-D2

FE-01

Ba-02

[lustracion 26. Control de relacion

El flujo que circula por la rama UNO es medido por el transmisor FT-01, la sefal obtenida es multiplicada por
un factor de relacion, el producto es el flujo de referencia para la rama DOS. El flujo de referencia es comparado
con el flujo real de la rama DOS medido por el transmisor FT-02. La senal de error es procesada por una accion

de control y genera una accion sobre la valvula FV-02.

Controlador automatico

Salida

X

Flujo UNO Transmisor | |
—>
FT-01 |

Factor relacién

|
|
Accion de control —i—b

Actuador
FV-02

Proceso Flujo DOS
3

Flujo rama 2

Transmisor

FT-02

llustracion 27. Diagrama de bloques del control de relacién
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CAPITULO /

control” . I



Diseno del sistema de control

En este capitulo se describe el sistema de control de la planta, especificamente se presenta la interfaz de
usuario, la programacion de los esquemas de control y 1as conexiones entre sistemas.

En la etapa del disefio del sistema de control se conjunta la informacion de los capitulos anteriores ya que se

deben tomar en cuenta las caracteristicas de los elementos de la planta, los requerimientos y capacidades del
controlador asi como los alcances de los diversos esquemas de control.

4.1 Interfaz de usuario para el control de la planta

El sistema de control de la planta se ha realizado mediante un Controlador de Automatizacion Programable
(PAC) y un software. EI PAC utilizado es el Compact RIO descrito en el Capitulo 2. El software utilizado para la
programacion de las acciones de control es un lenguaje de programacion grafica: LabVIEW.

LabVIEW es una herramienta de programacion grafica usada para desarrollar sistemas de prueba y control
mediante iconos graficos conectados entre si semejandose a un diagrama de flujo. También se comunica con
diversos dispositivos de envio y adquisicion de datos, incluye bibliotecas para analisis y visualizacion de datos.
Un programa hecho en LabVIEW recibe el nombre de “VI” que significa Instrumento Virtual, es llamado asi
porque imita el funcionamiento de un instrumento real de manera virtual. Un VI se compone de dos partes, el
panel frontal y el diagrama de blogues. El panel frontal es la interfaz de usuario del VI, en ella se encuentran
controles e indicadores que representan los pardmetros de entrada y salida del programa. El diagrama de
blogues contiene la programacion del VI.

La planta puede ser controlada bajo cuatro esquemas de control: un control de flujo PID, un control de nivel PID,
un control de nivel en cascada y el control de relacion de flujo. Independientemente del esquema de control
elegido la planta es representada con un modelo tridimensional, un esquema de la planta en 2D y gréficas que
muestran su comportamiento.

El sistema dispone de una camara Web para que el usuario pueda observar la planta, asi como de un tablero

virtual para encender y apagar bombas, accionar o bloguear vdlvulas, modificar las constantes de los
controladores y manejar la apertura de valvulas proporcionales.
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llustracion 28. Vls del control de la planta hidraulica.

En el capitulo 3 se describieron diversos esquemas como el control de flujo, el control de nivel, en cascada y de
relacion. El usuario debe escoger uno de los cuatro esquemas de control del panel frontal del VI “Mend” que
se muestra en la ilustracion 2.
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I3 Meni-2.vi

CONTROL PLANTA INDUSTRIAL

Control de Flujo

Contrel de nivel PID

'Cnntrnl de nivel Cascada

Control de Flujo Relacion

llustracion 29. Mend.
Cada una de las opciones del men abre tres VIs:

& VI que contiene un tablero virtual con controles, indicadores y el modelo tridimensional.

& VI que muestra un diagrama de la planta, graficas en tiempo real y diagrama esquemdtico del sistema de
control.

& VI que muestra las imagenes capturadas con una camara Web.

En la ilustracion 3 se muestra el panel frontal del VI que incluye el tablero virtual y el modelo tridimensional de
la planta. En el tablero virtual hay controles para accionar las bombas BA-01Y BA-02, alinear las valvulas SV-01
y SV-02, establecer un nivel del tanque FA-01, modificar la apertura de la vdlvula FY-02 e incluso cambiar las
constantes del controlador PID.

El limite del nivel de referencia del tanque establecido por el usuario es de 30 pulgadas de agua. Y el limite para
el esquema de control de flujo es de 19 GPM.

En el modelo tridimensional se indican las valvulas y bombas activas en color verde, los indicadores de las
valvulas proporcionales se desplazan verticalmente segln su apertura, las tuberias cambian a color azul para
indicar que esta circulando agua en su interior y el tanque FA-01 indica el nivel de agua que contiene.

En la ilustracion 4 se muestra el diagrama de la planta, en él se ilustran las tuberias, bombas, vélvulas y tanques
que la conforman. Cada vez que el usuario enciende una valvula solenoide o una bomba, en el diagrama se
indica con un cambio de color de rojo a verde. El nivel de tanque FA-01 también es indicado y las tuberias por
las que fluye agua se iluminan de color azul.
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43 ControlnivelPHTI3D.vi

Nivel deseado del Nivel real del
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STOP
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llustracién 30. VI con tablero virtual y modelo tridimensional.

.
{3 ControlnivelPID2.vi
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STOP
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llustracion 31. Diagrama de la planta.




En la ilustracion 5 se observan las gréficas del comportamiento de la planta. La gréfica del costado izquierdo
indica el nivel real del tanque FA-01 y el Nivel deseado por el usuario, en ella se observa el funcionamiento de
la accion de control. Las graficas del costado derecho presentan el porcentaje de apertura de las valvulas
proporcionales, la valvula FY-02 responde a la accion de control programada y la vélvula FY-01 es manipulada
directamente del tablero virtual.

Para que el usuario tenga presente el esquema de control con el que esta trabajando, en este mismo VI se
coloco un diagrama de la planta que muestra los dispositivos de donde son tomadas las variables que ofrecen
informacion del proceso y el elemento final de control usado. En la ilustracion 6 se muestra el esquema de
control PID, la variable medida es el nivel del tanque FA-01 que junto con el set point se introducen al
controlador, la respuesta generada hace que varie la apertura de la valvula proporcional FY-02.

{3 ControlnivelPID2.vi [

CONTROL DE NIVEL PID

PLANTA GRAFICA | CONTROL

Apertura de la vilvula de desfogue

Nivel del tanque & Set Point

T S TR W QR LN ARNOS ONR R ML
o

:putula de la vélvula de alimentacién

Time

llustracion 32. Gréficas de nivel de tanque y apertura de las valvulas proporcionales.

55
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llustracién 33. Esquema de control.

En la ilustracion 7 se muestra el panel frontal del VI de la camara WEB. La cdmara permite vigilar Ia planta
cuando el usuario no se encuentra dentro del laboratorio. Para hacer un acercamiento en la toma se debe dar un
clic sobre la imagen. Para deshacer el zoom se debe dar clic secundario sobre la imagen y seleccionar la
opcion Zoom to fit. Si varias camaras estan conectadas a la PC, también es posible escoger una de ellas para
observar la planta, sin embargo este cambio no esta permitido al usuario y se explicara mas adelante

13 Comaravi =]

llustracion 34. Camara Web
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4.2 Programacion de los esquemas de control

DIAGRAMA DE BLOQUES

Como se menciond al inicio de este capitulo, un VI se compone de dos partes, el panel frontal y el diagrama de
blogues. A continuacion se describe el diagrama de bloques de cada VI presentado anteriormente. En la
ilustracion 8 se muestra el diagrama de bloques del VI “Menu: Control Planta Industrial”, cuyo panel frontal
corresponde al mostrado en la ilustracion 2. Este VI se compone de cuatro estructuras Case y de cuatro botones
booleanos, cada uno corresponde a un esquema de control ya sea de flujo, nivel, cascada o de relacion. La
estructura Case tiene dos casos FALSE Y TRUE. En estado por default los botones envian una sefial FALSE a las
estructuras, y como el caso FALSE de cada estructura esta vacio, entonces no se ejecuta ninguna accion. Cada
vez que el usuario oprime un boton se envia una sefial TRUE a una estructura case. Como se observa en la
ilustracion 8 dentro del caso TRUE de cada estructura hay tres Vis uno corresponde al VI del modelo 3D, otro al
VI del diagrama y gréaficas de la planta y el tercero al VI de la camara.

Control Flujo ([True P

Ok

Control de nivel PID

PID 3D PID
_________________________________________________
2 L]
[ True Vt

Control de nivel Cascada

Control de Flujo Relacion

_____________________________________________ . :
m Bicfacidn L~ B .
llustracion 35. Diagrama de bloques del VI Mend.

stop

VI “MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA PLANTA”

El'icono del VI del modelo tridimensional de la planta es el que se muestra en la ilustracion 9 y su diagrama de
bloques se presenta en la ilustracion 10.

llustracion 36. Icono del VI PID 3D.
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llustracion 37. Diagrama de blogues del VI PID 3D.

El diagrama de blogques del VI “modelo tridimensional” se describe dividiéndolo en tres partes. EI modelo
Tridimensional 3D, sefales digitales y senales analdgicas de la planta.
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MODELO TRIDIMENSIONAL 3D

Al costado izquierdo del diagrama de blogues se encuentran dos VIs cuya funcion es crear el mapa
tridimensional de la planta, su icono se muestra en la ilustracion 11.

llustracién 38. [cono del VI “Crear mapa”

En la ilustracion 13 se muestra el diagrama de bloques del VI que crea el mapa tridimensional y su
programacion esta distribuida de la siguiente manera. Al lado izquierdo se encuentra la direccion (path) en la
que estan guardados los archivos STL.

Estos archivos fueron creados con un programa de dibujo. Con éste programa se cre6 un modelo en 3D de la
planta. EI modelo tridimensional original fue dividido en varias partes, es decir, un s6lo modelo fue guardado en
varios archivos. El' modelo tridimensional se separd en diversos submapas para poder manipular
individualmente las caracteristicas de cada objeto. Cada submapa contienen un elemento diferente del modelo
tridimensional como las vélvulas solenoides, bombas, valvulas proporcionales, tuberias de la rama uno, tuberias
de la rama dos, tanques, etc.

A manera de ejemplo se muestra el diagrama de bloques de la ilustracion 12. En él se hay dos paths, uno
corresponde al submapa del modelo tridimensional de tanques y transmisores y el segundo submapa
corresponde al modelo de la bomba BA-01. Ambas direcciones estan conectadas a un VI que se encarga de
abrir cada mapa y darle la geometria necesaria para visualizarlo en LabVIEW. Su salida es conectada a una
propiedad de nodo SCENE OBJECT que une ambos mapas.

VI
"Abrir mapa”

-

Tanques y transmisores|

|4 C\Users\Sigmund\Documents\César CR\Acadplanta\plantaindustrialbase.stl f-m

MAPA BASE

5% SceneObject §

BOMBA BA-01 Object.Add Object BOMBA BA-01

[% C:\Users\Sigmund\Documents\César CR\Acadplanta\ball.stl }'mﬂ‘_— —

llustracién 39.
El modelos tridimensional de la planta se compone de 19 submapas, entre ellos estan las bombas BA-01y BA-

02, las valvulas solenoides SV-01 y SV-02, las valvulas proporcionales FY-01 y FY-02, las tuberias, tanques,
entre otros.
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llustracion 40. Diagrama de bloques del VI “Crear mapa”

A la salida de algunos Scene Object se conecta una estructura como la que se muestra en la ilustracion 14. En
ella se realiza el cambio de calor de un objeto. Primero se carga una textura formato JPG, en este caso es una
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imagen en blanco. Después se asigna un color y se aplica sobre la textura. Finalmente la textura y el color son
aplicados sobre el objeto.

Se aplican las caracteristicas
al ohjeto.

| -cSceneObJect n# SceneObject h
|#0n VH' Specials. Texturlng Texture 5et Texture

Texture Y
[Color de textural m ﬂHr

Child

Textura del objeto

% C:\Users\Sigmund\Pictures\bIanco.jpg
5

5‘0'5'

o d SceneTexture B , =% SceneTexture

?B BlendColor ApplyMode
A [+ With Blending ~|

llustracion 41

Estas estructuras se conectan a los indicadores de nivel de las valvulas FY-01, FY-02 y al nivel del tanque FA-
01. A'los indicadores se les aplica el color amarillo y al nivel del tanque el color azul.

Una vez que los submapas son abiertos, modificados e integrados en un s6lo modelo se conectan a una
estructura while, y esta a su vez contiene una estructura Property Node.

Ja[[0] Timeout ~ b

OOO0O000000000000 0000000000000 0000000000000 o000 0000000000000 0000000 ns

|'E'-+ SceneObject b
Object.Add Object
Object -—|_
1 Bud  SceneObject  §
Transformation.Set Scale
et e
i B SceneObject i
Transformation.SetTranslation
a2 0] 12 L Translation

Type
Time B SceneObject

o]

]

Transformation.SetTranslation

@-L» Translation
1 L T
n
L EH |

i SceneObject ]
Transfermation.SetTranslation
Translation
OOO0O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 000000000

L

stop

llustracion 42. Estructura PROPERTY NODE

Dentro de la estructura Property Node, las caracteristicas de cada elemento son modificadas dependiendo de
las ordenes del usuario. En esta parte del programa se realizan los cambios de color cuando las valvulas
solenoides o las bombas son encendidas, cuando las tuberias cambian a color azul para indicar que hay un
liquido circulando en su interior o el desplazamiento del disco de las valvulas proporcionales para indicar su
apertura.

SENALES DIGITALES

Las sefales de sensores y transductores son llamadas sefiales de entrada porque provienen del exterior y son
introducidas al programa para ser monitoreadas y analizadas.

Las senales que controlan las bombas y valvulas son llamadas sefiales de salida porque se generan dentro del
programa y son enviadas a su respectivo actuador.

En la ilustracion 16 se muestran los blogues que envian o introducen sefales al programa. Al costado izquierdo
el blogue de entrada y al costado derecho el bloque de salida.
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llustracion 16. Bloque de entrada y blogue de salida.

Accionamiento de la bomba BA-02

En la ilustracion 17 se presenta el diagrama de flujo del accionamiento de la bomba. El usuario debe oprimir el
botdn de encendido de la bomba y se debe verificar que el tanque FA-02 tenga agua en su interior. Si el sensor
de nivel bajo LL indica que el tanque estd vacio, entonces la bomba BA-02 no se enciende. Si el sensor LL
indica que si hay agua en el interior del tanque entonces la bomba es encendida.

El usuario oprime el
botén de encendido
BOMBA BA-D2

v

Lectura del Sensor ¢El tanque FA-02 No BA-02 no se
de nivel LL tiene agua en su enciende
interior?

BA-D2 se
enciende

llustracion 17. Diagrama de flujo del encendido de BA-02.

El icono BOMBA BA-02 de la ilustracion 18 representa la sefial de control del usuario, la sefal tiene dos
estados, encendido o apagado, en nivel Idgico corresponde a un 1 6 a un 0 respectivamente.

El bloque DIOO es una serial digital que proviene del sensor de nivel bajo LL del tanque FA-02. Esta sefial limita
el accionamiento de la bomba BA-02. Si el tanque FA-02 no tiene agua entonces el sensor LL estard en cero y
aunque el usuario marque una sefial de encendido, la bomba BA-02 no podra ser encendida. La sefial de
encendido 0 apagado de la bomba BA-02 es enviada por medio del bloque de salida DIO5.

5i hay liquide dentro del tanque 2
etonces la BOMBA 2 se podra encender.

. ? 7| @BOMBA BA-02

Boolean 2

@MIVEL LL

BOMBA BA-02

TF

llustracion 18. Diagrama de bloques de el encendido de BA-02.
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Sensor de nivel

Por medio del bloque de entrada DIO1 se recibe una senal digital que proviene del sensor de nivel alto HL del
tanque FA-02. En el programa, esta sefial se conecta directamente al indicador de Nivel HL.

llustracién 19. Diagrama de bloques del sensor de nivel HL.

Accionamiento de la bomba BA-01

Las valvulas SV-01y SV-02 no tienen restricciones para ser encendidas, basta con que el usuario de la orden de
encendido o apagado. El blogue de salida DIO6 corresponde a la vélvula SV-01y el bloque DIO7 a SV-02. Para
encender la bomba BA-01 se deben cumplir con dos condiciones. La primera condicion es que al menos una de
las valvulas SV-01, SV-02, FY-01 o FY-02 este abierta. Y la segunda condicion es que el tanque FA-01
contenga agua.

El usuario oprime el
botén de encendido
BOMBA BA-01

<

b4

i Alguna valvula

SV-01, SV-02, FY- No BA-D1nose
01 y/o FY-02 estd enciende
abierta?

$Eltangue FA-01
tiene agua en su
interior?

BA-02 no se
enciende

Lectura del
Transmisor LT-01

BA-01se
enciende

llustracion 20. Diagrama de flujo del encendido de BA-01.
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®TUB BLS

| [@BOMBA BAL]|  Boolean
®Vilvula solencide SV-01

I

Se verifican dos condiciones necesarias accionar la BOMBA: ; "
1.- Que la vélvula solenoide 1 y/6 2 se encuentren abiertas, :
2.- Que el TANQUE ABIERTO contenga liquido en su interior.

Si las dos condiciones se cumplieron
entonces la BOMBA podra ser encendida.

VALVULA Sv-01 BOMBA BA-01 : T2 S —

=
{»[a D108, Condicion 2

- i o
VALVULA 5V-02

1]

>

®Valvula solenoide SV-02

oae Al

llustracion 21. Diagrama de bloques del encendido de BA-01.

SENALES ANALOGICAS
Control de nivel PID

Para explicar el diagrama de bloques programado en LabVIEW presentado en la ilustracion 23, hay que recordar
el esquema de control de nivel que se muestra en la ilustracion 22.

Controladorautomatico

|
Referencia | Accion de control | salida

Nivel de referencia! PID I | Actuador | 1 Planta Nivel resl
! ! By 02 "1 Nivel FA - 01 "

! !

! i

i Sefial de error I

i I

Transmisor
LT-01

llustracion 22. Esquema de control de nivel.

En el VI “PID 3D” se programo el esquema de control de nivel del tanque FA-01. El nivel real del tanque es leido
por el VI por medio del Transmisor LT-01. El usuario debe establecer el nivel deseado del tangue. Tanto la sefial
de referencia de nivel como la sefial del transmisor LT-01 se introducen al bloque que lleva a cabo la accion de
control.

La accion de control determina la apertura de la valvula FY-02. De esta manera se controla el flujo de entrada del
tanque FA-01 y en consecuencia el nivel del mismo.
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38

@NIVEL REAL
Nivel real del
tanque FA-01 @SET POINT
Transmisor LT-01 . Accion de control o
Referencia ula FY-02 Actuador FY-02

|mA=.00016*P+.004; |-/

n MN=17689"1-1.9225;

{[@Vslvuls proparcional FY-02

llustracion 23. Diagrama de bloques del esquema de control

El icono Valvula proporcional FY-01 que se encuentra al costado izquierdo de la ilustracion 24 corresponde a la
perilla que el usuario usard para establecer la apertura de la valvula FY-01. La apertura se maneja en porcentaje,
es decir, su valor variard de 0 a 100%. El porcentaje se adecua para enviar al bloque de salida AO1 una sefal de
4 a 20mA. EI comparador que se encuentra en la parte superior de Ia ilustracion 24 indica si la valvula esta

abierta. ;
_—

llustracion 24. Diagrama de bloques de la vélvula FY-02.

Walvula Fy-01

H.'.'al'-. ula proporcional Fy¥-01 ||

Control en cascada

El esquema del control en cascada se muestra en la ilustracion 25. El usuario establece un nivel de referencia y
es comparado con el nivel real del tanque indicado por el transmisor LT-01. La sefal de error generada se
introduce al controlador 1 que establece un flujo de entrada, esta sefal es usada como sefial de referencia y se
compara con el flujo de entrada real (senal del transmisor FT-02). El controlador 2 determina la apertura de la
valvula FY-02, cuyo efecto se refleja en el flujo que circula en |a tuberia de entrada del tanque FA-01.

Flujo (Fo) Flujo (Fo)
Referencia CQ real
Nvel de+ + Proceso Proceso A?alzda ;
; o ivel rea
—>O—> Controlador 1 Controlador 2 |- Acisigor | Secundario Primario >
A- - Tuberia Tanque FA-01
Transmisor
FT-02
Transmisor
LT-01

llustracion 25. Esquema del control en cascada.
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En la ilustracion 26 se observa el diagrama de bloques del control en cascada. Al blogue “controlador 1” entran
dos senales: el nivel de referencia del tanque FA-01y la sefial del transmisor LT-01. EI controlador 1 determina
un flujo de entrada para el tanque FA-01. El flujo calculado por el controlador 1 es conectado al controlador 2
junto con la sefal del transmisor FT-02. Como resultado se manipula la apertura de la valvula proporcional FY-
02.

@NVEL REAL
Nivel real del
tanque FA-01

4 Jyoei]] T"’ ...........
Referencia Controlador 1 a Actuador FY-02

Transmisor LT-01

Nivel deseado dgl 00 I Vé\vul%ﬂ
tanque FA-01 E
|:'E;‘ i >
an 7| méA=00016°P- 004;
- =Fn ]
Controlador 2
§ 100
ml ®Valvula proporcional FY-02
J Prof
=
oo | plE
o] |
i
=

llustracion 26. Diagrama de bloques control en cascada.

Control de relacion

El esquema de control de relacion se muestra en la ilustracion 27. El liquido bombeado del tanque FA-01 es
dividido en dos partes. Una porcion se transporta al tanque FA-02 y la otra recircula al tanque FA-01.

Dado un flujo en la rama uno, el usuario debe determinar un factor de relacion para que el controlador actue
sobre FV-02 y manipule el flujo de la rama dos.

Controlador automatico

: . Salida
Flujo UNO Transmisor | | A | Proceso | Fluio DOS
—> ~—plFactor relacién Accién de control | Actuador |, >
FT-01 | | Fv-02 Flujo rama 2
N PO |
Transmisor

FT-02

llustracion 27. Esquema del control de relacion.

En la ilustracion 28 se observa el diagrama de blogues del control de relacion. La sefial de referencia, que en
este caso proviene del transmisor FT-01, es multiplicada por el factor de relacion elegido por el usuario. La
sefal de referencia multiplicada es introducida al bloque del controlador junto con la sefial del transmisor FT-02
para obtener a la salida una variacion de apertura en la valvula proporcional FY-02.
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Transmisor FT-01

luje Rama 1

F=17689*1-1.9225; i Actuador FY-02
i Tk Factor de Relacién =

g 3 i
_ .
Transmisor FT-02
| mA= 00016"P+ 004;

Controlador automatico ‘ EI
Valvula FY-02 ®Flujo Rama
[ i . [®Fijo Rarma 1]
.

[em
-
A

[@Valula proporcional FY-02

F=17689°1-1.9225;
F 5] ]
=z

i ®Flujo Rama2
Flujo Rama 2
ok

llustracién 28. Diagrama de bloques control de relacion.

Control de flujo

La funcion del esquema de control de flujo es mantener un flujo constante circulando a través de la tuberia de la
rama dos de la planta. La variable manipulada es el flujo de la rama, el cual es leido en el programa por medio
del transmisor FT-02. La senal del transmisor y el flujo de referencia indicado por el usuario son introducidos al
blogque de control para obtener como respuesta un desplazamiento en el actuador de la valvula FV-02.

Controlador automatico

: |
Referencia ! Accion de control i Fiujo en la
Flujo de referencia! t P | D i . Actuador Planta rama dos.
> ’—b > > .
! H - l Fv-02 Flujo (Rama 2)
! |
| |
i Sefial de error |
' !
Transmisor
FT-02

llustracion 29. Esquema del control de flujo de la rama 2.
En la ilustracion 30 se observa la programacion para el control de flujo, 1a sefal de referencia y la del transmisor

se introducen al blogue de accion de control, cuya salida se conecta al elemento final que es la valvula
proporcional FY-02.
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Walvula FY-02

BOBL]

Referencia

Accion de control

Flujo de Referencial

0
Transmisor FT-02 ‘ o |
| mA=.00016°P+.004;

0 F=1.7689°1-1.9225;

=
|F

llustracién 30. Diagrama de bloques del control de Flujo.

VI “ESQUEMA DE LA PLANTA”

El icono del VI “esquema de la planta” se muestra en la ilustracion 31.

1]

llustracién 31. Icono del VI “Esquema de la planta”

El VI presenta en pantalla un esquema de la planta en dos dimensiones, en él se indican las valvulas y bombas
que estan en operacion, asi como las tuberias por las que circula el liquido. EI panel frontal se muestra en la
ilustracion 4.

La funcion de este VI es presentar al usuario el comportamiento del proceso mediante graficas y esquemas. La
informacion del estado de las variables es enviada desde el VI del modelo tridimensional por medio de
“Variables Globales”.

El diagrama de bloques del VI “Esquema de la planta” se muestra en la ilustracion 32. Se compone de variables
globales y de una estructura Case.

La estructura Case se forma de tres casos, el caso “Planta”, el caso “Graficas” y el caso “Control”.

Dentro del caso “Planta” se encuentran todos los indicadores de las tuberias de la rama uno, de la rama dos y
de larama 3, asi como los indicadores de las bombas, valvulas solenoides y las vélvulas proporcionales.

En el caso “Gréficas” se presenta la grafica del nivel real del tanque FA-01 con el nivel de referencia definido
por el usuario. También contiene dos graficas de la apertura de las vélvulas proporcionales.
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®BOMBA BA-02

[ "PLANTA", Default Vt

BOMBA BA-02

®NIVEL LL

@ NIVEL HL
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$B0MBA BA-01
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®Vilvula solenoide SV-01

Wiélvula solencide SV-01
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®TUB3

®TUBL
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Vélvula solenoide SV-02

®Valvula solenoide SV-02
@NIVEL REA

E

{DEdl

@SET POINT

Nivel del tanque & Set Point
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llustracion 32. Diagrama de bloques del Vi “esquema de la planta”.




VI “CAMARA”

En la ilustracion 33 se muestra el icono del VI “Camara”, con éste VI se observa la planta por medio de una
camara WEB.

T D——
(o

llustracién 33. fcono del VI “Cémara”.

-

Su diagrama de bloques se muestra en la ilustracion 34, el bloque /IMAQ Create abre una ubicacion temporal de
memoria para una imagen. El bloque /IMAQ USB Enumerate crea una lista de las camaras conectadas al equipo
para que el usuario seleccione una de ellas. El bloque /IMAQ USB Init crea una sesion para la cdmara elegida. El
bloque /IMAQ USB Grab Setup configura e inicia la adquisicion continua de iméagenes. El bloque IMAQ USB Grab
Acquiere capta las imagenes de manera continua. Después las imagenes capturadas se envian al panel frontal
por medio del bloque /magen Captada.

Del lado derecho de la estructura while se coloca el blogue /IMAQ USB Close cuya funcion es cerrar la sesion
abierta por el bloque IMAQ USB Init.

[Inicia Ia comunicacién con Ia camara|

Mo. de cdmara a seleccionar

Finaliza la comunicacién
con la camara

[EEET, [Adquisicién de Imagenes]
MAQ Create] | [MAQ USB Enumerate Cameraswi] | - [IMAQ USBInitwi] [IMAQ USE Grab Setup.vi] IMAQ USE Grab Acquirei]
[imaget}-imAn =] g T By > 1
e Eae | e

a

Camaras USB disponibles

En caso de encontrarse conectadas varias| = =
camaras, con estos bloques se define la ]
cdmara que serd utilizada,

llustracion 34. Diagrama de bloques del VI “Cdmara”.
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4.3 Conexiones entre sistemas (Pianta piloto/CompactRIO)

Cuando se disefia el sistema de control de un proceso es importante conocer las caracteristicas de los
elementos que serdn utilizados e identificar las conexiones que se deben realizar entre ellos. Asi se conocerd si
los protocolos de comunicacion de los elementos son compatibles, si el software empleado es el apropiado o
si manejan las mismas caracteristicas eléctricas.

Interfaz homhre-maquina HMI Control de la planta
a distancia

= o< Pl R
€l

.

="}

»

&
L)

Adquisicién y analisis de datos

J
: ’
f

) - - |
|
| \
|

Sensores y actuadores A
llustracion 35. Arquitectura del control de la planta piloto de tipo industrial.

En la ilustracion 35 se presenta la arquitectura del sistema de control de la planta. EI comportamiento del
proceso es detectado a través de los sensores y manipulado por los actuadores instalados en la planta. Todas
las sefiales provenientes de los sensores o las enviadas a los actuadores se concentran al equipo CompactRIO,
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en algunos casos es necesario acondicionarlas con el propdsito de ajustarlas segun las especificaciones del
equipo y evitar dafiarlo. EI CompactRIO se comunica con una PC por medio de una conexion Ethernet. En la
computadora se despliegan los datos adquiridos y son analizados para ejecutar una accion de control. También
es posible controlar la planta de manera remota con la ayuda de internet.

En este capitulo se explican las conexiones entre la planta piloto y el equipo CompactRIO. Debido a que las
caracteristicas eléctricas de las sefales que maneja el equipo CompactRIO y las sefales de los componentes de
planta son diferentes es necesario crear una etapa de acondicionamiento.

. ALTMENTACION
GENERAL
EOMEAS VALVULAS
FA-DZ
BA-01 Ba-02 - Sv-02

HE B mE ?
HL

ARFAMCUE ARRANZUE ALINEAR  ALINEAR & O

SERAL
En e
- - 24 VCD
FARD FARD BLOQUEAR BLOQUEAR
B BB I
» ) ) v

REM REM REM REM & o
SERAL
a0 o0 00 o S4VCD

ENTRADA  ENTRADA ENTRADA  ENTRADA
REMOTA REMOTA REMOTA REMOTA
24 NCD 24 NCD 24 NCD 24VCD

llustracion 36. Tablero del gabinete.

En la ilustracion 36 se muestra un dibujo del tablero del gabinete que concentra las sefales de la planta piloto.
Lo primero que se hace es colocar las perillas en posicion REM como se muestra en la ilustracion 37 para
indicar que el “arranque o paro” de las bombas y el “alineado o blogueo” de las vdlvulas van a obedecer las
sefiales conectadas a los bornes marcados como ENTRADA REMOTA 24VCD.

LOC

REM

llustracion 37. Perilla indicando el control remoto.

CONEXION DE LAS BOMBAS

Para controlar el arranque y paro de una bomba se necesita una senal de 24 V. Cuando se aplican 24 V a los
bornes de la ENTRADA REMOTA 1a bomba se enciende y al retirar el voltaje la bomba se apaga. Debido a que el
modulo NI 9401 maneja sefiales digitales no mayores a 5 V, se disefio una etapa de acondicionamiento para
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controlar la bomba usando los 5 V que envia el modulo. La sefial que proviene del modulo es conectada a una
resistencia y esta a su vez a un TBJ BC547. El voltaje en la base del transistor permite su conduccion y con ello
el relevador se energiza cierra sus contactos y permite cerrar y alimentar los 24 V a la entrada remota.

Para controlar la bomba BA-01 se conecta la salida DIO4 del modulo NI 9401 a la etapa de acondicionamiento

como se muestra en la ilustracion 38. Para controlar la homba BA-02 se conecta la salida DIO5 del modulo NI
9401 a la etapa de acondicionamiento como se muestra en la ilustracion 39.

Gabinete

Madulo NI 9401
H

Acondicionamiento

BOMBAS

BA-01 BA-02
24V
s — ||+ /_\ ARRA.NQ - )
|} UE ARRANQUE

Entrada
Remota III III
[ 1N4007 d» Relevador 24 FARO  PARO
L /V?D\ -
| | com i REM
! BCS47
|lc 1/0 Digital ® 0

ENTRADA ENTRADA
REMOTA REMOTA
24VCD 24VCD

r— T

llustracion 38. Diagrama de conexiones de la bomba BA-01.

Mddulo NI 9401

— Acondicionamiento Gabinete

BOMEAS
BA-01 BA-02

e

Entrada

-

RRANQUE ARRANCQUE
DIOo

NC
DIo1
D02
NC
DIO3
DI04
NC
DIOS
DIOE

NC
DIo7

ENTRADA  ENTRADA
REMOTA  REMOTA
24VCD 24VCD

llustracion 39. Diagrama de conexiones de la bomba BA-02.

CONEXION DE LAS VALVULAS

Para alinear o bloquear las vélvulas se necesita una sefal de 24 V. Cuando se aplican 24 V la valvula se alinea y
permite el flujo de agua, y cuando el voltaje es cero la valvula bloquea el paso del fluido. EI modulo empleado
para el control de las valvulas es el NI 9401 y debido a que no maneja voltajes mayores a 5 V es necesario usar
una etapa de acondicionamiento. La configuracion de este acondicionamiento es el mismo que en el caso de las
bombas. Para controlar la valvula SV-01 se debe usar el puerto DIO6 del mddulo NI 9401 como se muestra en la
ilustracion 40. En el caso de la valvula SV-02 se debe conectar la salida DIO7 del mddulo NI 9401 a la etapa de
acondicionamiento como se muestra en la ilustracion 41.
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Madulo NI 9401

Acondicionamiento

Gabinete

VALVULAS
SV-01 SV-02

ALINEAR  ALINEAR

1N4007

UEAR BLOQUEAR

Entrada
Remota BL
24 V

1/0 Digital

I+

llustracion 40. Diagrama de conexiones de la valvula SV-01.

Médulo NI 9401

Acondicionamiento

.
V
REM

® 0
ENTRADA  ENTRADA
REMOTA  REMOTA
24VCD  24VCD

= EM

Gabinete

VALVULAS
SV-01 SV-02

ALINEAR  ALINEAR

Entrada
Remota
24

ENTRADA  ENTRADA
REMOTA REMOTA
24VvCD 24VCD

llustracion 41. Diagrama de conexiones de la vélvula SV-02.

CONEXION DE LOS INTERRUPTORES DE NIVEL

Los interruptores de nivel producen una sefal de 24 V para indicar que han detectado un liquido y debido a que
el modulo NI 9401 no soporta sefiales mayores a 5 V es necesario atenuar la sefial que proviene de los
interruptores de nivel. La etapa de acondicionamiento en este caso es un divisor de voltaje. Para el sensor de
nivel HL se debe usar la entrada DIO1 del modulo NI 9401 como se muestra en la ilustracion 42. Para el sensor

de nivel LL se debe usar la entrada DIOO del médulo 9401 como se observa en 1a ilustracion 43.
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Gahinete

Acondicionamiento Modulo NI 9401
o —
FA02
HL ./
SALIDA i
NC
L]
DI04
L DIbs.
® 0 R e
SERAL 2 Dio?
SALIDA
24 VCD
Ilustracion 42. Diagrama de conexiones del interruptor de nivel HL.
Gabinete Mddulo NI 9401
Acondicionamiento o —
FA-02
L Vin
HL
e e
SENAL
SALIDA
24 VCD
“/
SEl
SALIDA
24VCD

llustracion 43. Diagrama de conexiones del interruptor de nivel LL.

CONEXION DE LOS TRANSMISORES

Como se indic6 en el capitulo 1 el transmisor se conecta en serie con una fuente de 24 V'y una resistencia de
250 Q, obteniendo asi un lazo de corriente. Con el mddulo NI 9219 mide el voltaje de la resistencia de 250 Q.
Como el transmisor varia la corriente de 4 a 20 mA, entonces el modulo medird un voltaje que variade 1abV
en la resistencia. Para tomar las medidas del transmisor LT-01 se usa el canal CHO del mddulo NI 9219 como
se muestra en la ilustracion 44. El transmisor FT-01 usa el canal CH1 del modulo NI 9219 como se muestra en
la ilustracion 45. El transmisor FT-02 se conecta al canal CH2 del mddulo NI 9219 como se presenta en la
ilustracion 46. Los nodos de los canales que se usan para medir voltaje en cada canal son el 4 y el 5.
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Mddulo NI 9219

Chi

Ch2

Ch3

Gabinete

CONVERTIDORES ELECTRONEUMATICOS
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llustracion 44. Diagrama de conexiones del transmisor LT-01.

Madulo NI 9219

Gabinete

CONVERTIDORES ELECTRONEUMATICOS
e e e @0 [ Js] ® O
- * - + -+ - * -+
LY-01 FY-01 Fy-2 LAY PY02

RESISTENCIAS 250()

llustracion 45. Diagrama de conexiones del transmisor FT-01.
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CONEXION DE LAS VALVULAS GLOBO

Los convertidores neumaticos de las valvulas globo trabajan con una senal de 4 a 20 mA que es precisamente la
sefial que genera el modulo NI 9265. La conexion entre el gabinete es casi directa, se debe de colocar una
resistencia para permitir que la corriente circule. Para el convertidor neumatico FY-01 se usa el canal AQ1 del
modulo NI 9265, su conexion se muestra en la ilustracion 47. Para conectar el convertidor FY-02 se usa el canal
A0O0 del modulo NI 9265 como se observa en la ilustracion 48. Es preciso observar que el modulo necesita ser

Madulo NI 9219
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Ch1

Ch2

4o

T—

CONVERTIDORES ELECTRONEUMATICOS
e e ee o0 e e e e
- + - + - + = + - -+
LY-01 FY01 FY-02 PY-01 PY-02

NCIAS 250()

e e ® e
+ R

PT-O1 FT-02

NTACION 24 VCD

® 0 e 0 e e e e
- - * - - ¥ - ¥
L N o0 80 * 0 ® O
- * .o+ . . R I

llustracion 46. Diagrama de conexiones del transmisor FT-02.

conectado a una fuente de 24v.
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Iiustraci(’)n 47. Diagrama de conexiones de la védlvula FY-01.
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ﬂustracién 48. Diagrama de conexiones de la vélvula FY-02
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Pruebas y Resultados

Con este capitulo se concluye el proceso de automatizacion de la planta piloto de tipo industrial, se presentan
las pruebas y resultados del sistema automatizado. Se muestran graficas del comportamiento del sistema bajo
los esquemas de control de flujo, de nivel y de cascada.

CONTROL DE FLUJO

El control de flujo que se realiza en la tuberia de 1a rama dos es regulado con la valvula proporcional FV-02. La
tabla 1 muestra la relacion de flujo con la apertura de la valvula FV-02 operando en condiciones normales, es
decir, con la bomba BA-01 encendida y las valvulas FV-01, SV-01y SV-02 cerradas. Sin embargo si alguna de
las valvulas FV-01 o SV-01 es abierta, la relacion apertura/flujo es afectada y el flujo en la rama dos es diferente
respecto al mostrado en la tabla 1.

% de apertura Flujo GPM
10 0
15 2
20 4
25 55
30 7
35 8.5
40 10
45 11
50 12.5
55 13.5
60 14.5
65 155
70 16
75 17
80 18
85 18.5
90 18.5
95 18.5
100 19

Tabla 3. Apertura de valvula FY-02 contra GPM
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El esquema de control hace que el flujo en la tuberia de la rama dos sea el establecido por el usuario a pesar de
perturbaciones. Como se muestra en 1a ilustracion 1 el controlador recibe informacion del transmisor FT-02 y
envia una a la vdlvula FV-02 con el propdsito de igualar el flujo real con el flujo de referencia establecido por el
usuario.

r{ CONTROLADOR |- -
. 02

é? Fs-02
| |

1

Fa-01

Fv-01 Fa-02
v
®
Fe-01
BA-01 \x_’/
A
H?H

Ba-02

€

lustracion 43. Esquema de control de flujo.

Las siguientes ilustraciones se componen de dos graficas, la primera presenta la variable controlada y la senal
de referencia (set point) indicada por el usuario. La segunda grafica el comportamiento de las valvulas FV-01'y
FV-02.

El ajuste de la ganancia proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo se realizo de la siguiente manera.
Primero las ganancias se colocaron en 0. Posteriormente se establecio un valor para la ganancia proporcional y
se aplico una entrada escalon al sistema. El usuario debe establecer las caracteristicas de la respuesta del
sistema cuando su entrada es un escalon.

En este caso se buscd una constante que no provocara sobrepasos ni oscilaciones. Si la ganancia proporcional
es muy grande entonces la respuesta del sistema serd oscilante. Una vez que se ha obtenido la ganancia
proporcional deseada, se prosigue a encontrar el tiempo de integracion. Cada vez que se cambia alguna
constante del controlador se debe aplicar una entrada escalon para observar los efectos que tiene sobre la
respuesta del sistema.

Se debe buscar un tiempo de integracion que anule el error en estado estacionario provocado por la ganancia
proporcional teniendo cuidado de no hacer al sistema inestable. Una vez que se han ajustado el tiempo de
integracion y la ganancia proporcional se procede a buscar el tiempo derivativo para el controlador. En este caso
no se implemento el tiempo derivativo porque su accion provoca que el controlador sea muy sensible al ruido.
Sin embargo, por fines de estudio se permite que el usuario proponga las tres constantes para observar cada
uno de sus efectos sobre el sistema.

La ilustracion 2 muestra las gréficas del funcionamiento del controlador de flujo ante un cambio en el SP de 8 a
15 GPM. El usuario indica el SP del flujo de la rama dos y el controlador modifica la apertura de la valvula FV-
02. Como se requiere incrementar el fluido entonces la valvula FV-02 debe aumentar su apertura.
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Waveform Chart FLUJO EN LA RAMA
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llustracion 44. Control de flujo.

En la ilustracion 3 se observa el efecto de una perturbacion provocada por un cambio de apertura en la vélvula
FV-01. Al detectar el cambio de flujo en la rama dos, el controlador envia una sefial a la valvula FV-02 en
respuesta a la perturbacion.

Cuando la valvula FV-01aumenta su apertura, el flujo en la rama dos disminuye. En cuanto el controlador detecta
el error provocado por la diferencia entre el flujo de referencia y el real, envia una sefial correctora al actuador.
En éste caso la valvula FV-02 tiene que aumentar su apertura para hacer que el flujo real aumente e iguale al
flujo de referencia.

Las ganancias del controlador fueron sintonizadas experimentalmente y después de varias pruebas se obtiene
que los valores con los que mejor trabaja son Kc=1, Ti=0.01y Td=0.
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Waveform Chart FLUJO EN LA RAMA DOS
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llustracion 45. Control de flujo con perturbacion.

CONTROL DE NIVEL

El control de nivel del tanque FA-01 es un proceso mas lento que el control de flujo. ES un esquema de un solo
lazo pero ofrece un buen resultado. Responde ante los cambios indicados por el usuario aunque no reacciona
ante perturbaciones sino hasta que han afectado el nivel del tanque.

En la ilustracion 4 se muestra el esquema de control de nivel. EI controlador recibe la senal del transmisor de
nivel LT-01'y de acuerdo con el error entre el nivel real y el de referencia, envia una sefal correctiva a la valvula
FV-02.

Las ganancias para este controlador también fueron ajustadas experimentalmente obteniendo que los valores en
los que mejor se desempena son Kc=10, Ti=4Y Td=0.
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llustracion 46. Esquema de Control de nivel
En el ejemplo, el usuario cambia el SP de 20 a 15 pulgadas de agua. Ya que el nivel del tanque debe disminuir,

el flujo de entrada decrece y a medida que el nivel del tanque se acerca al establecido por el usuario la apertura
de la valvula FV-02 aumenta.
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llustracion 47. Control de nivel.

CONTROL EN CASCADA

El control de nivel del tanque FA-01 bajo el esquema de control en cascada es mas robusto frente a
perturbaciones ocasionadas por cambios de flujo. Si se produce un cambio en el flujo de entrada entonces el
controlador 2 actta inmediatamente sobre la vélvula FY-02 para corregir el cambio de flujo.

En la ilustracion 6 se muestra el diagrama de control de nivel en cascada. El controlador 1 (primario) ajusta el
flujo de entrada del tanque FA-01, dicho flujo es comparada con el flujo real y el controlador 2 (secundario)
establece el porcentaje de apertura para la valvula FV-02.

En este caso se emplearon las ganancias de los controladores de flujo y nivel obtenidos previamente. Para el
controlador primario se usaron las ganancias Kc=10, Ti=4 y Td=0 y para el controlador secundario Kc=1,
Ti=0.01y Td=0.
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lustracion 48. Esquema de control en cascada.

Al ajustar las ganancias del esquema de control en cascada, primero deben obtenerse los valores del
controlador secundario y posteriormente, con el lazo secundario funcionando, se ajustan los valores del
controlador primario.

Con el control en cascada se pueden corregir las perturbaciones en el flujo de entrada antes de afectar el nivel
del tanque.

Como se observa en las graficas de la ilustracion 7 cuando se incrementa el SP de 10 a 15 pulgadas de agua

para cambiar el nivel del tanque, la valvula FV-02 se abre para aumentar el flujo de entrada. Una vez que se
alcanza el nivel de referencia (15 GPM), la valvula FV-02 se cierra hasta igualar el flujo de salida.
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llustracion 49. Control de nivel en cascada.

o
954703

CONTROL DE RELACION

En la ilustracion 8 se muestra el esquema de control de relacion de flujo. EI controlador recibe dos sefiales, una
que proviene del transmisor de flujo FT-01 y otra del transmisor FT-02. En este caso el flujo de referencia es el
flujo de la rama uno (rama indicada con color morado) y el flujo controlado es el de la rama dos (rama indicada
con color azul). EI controlador debe modificar la apertura de la valvula FV-02 segun los cambios en el flujo de la
rama uno y el factor de relacion que establece el usuario.
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lustracion 50. Esquema de control de Relacion.
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No se realizaron pruebas del control de relacion porque el transmisor de flujo FT-01 no esta configurado de
manera correcta. El transmisor deberia producir una sefal que varia de 4 a 20 mA segun el flujo en la tuberia,
sin embargo, esta configurado para producir una senal constante de 12 mA.
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Conclusiones

Con la implementacion de los sistemas de control para la automatizacion de |a planta piloto de tipo industrial se
describio el procedimiento que generalmente se lleva a cabo para la automatizacion de cualquier proceso. En
primer lugar se deben conocer los elementos, restricciones, caracteristicas y funcionamiento del proceso que
sera automatizado. Después se propone el hardware y software necesario para satisfacer tanto las necesidades
del usuario como los requerimientos propios del proceso, tales como las caracteristicas de las sefiales que
manejan sus elementos.

Una vez hecho lo anterior se proponen los esquemas de control bajo los cuales se requiere operar la planta.
Sequido a esto se disenia la interface de usuario de acuerdo con las necesidades y expectativas. Finalmente se
realizan pruebas para verificar el funcionamiento correcto del sistema de control.

En este trabajo se implementaron diversos esquemas de control para la planta piloto de tipo industrial, como lo
son el control de flujo de la rama dos, el control de nivel del tanque FA-01, el control de nivel en cascada y el
control de relacion de flujo. En la programacion del sistema de control se establecieron medidas de seguridad,
tales como restricciones para el encendido de bombas para no danar el equipo. Se disefo la interface de
usuario para el control de la planta en la plataforma de programacion LabVIEW.

El control de flujo es necesario en procesos automatizados como lo es en el caso presentado en este trabajo
para verificar que el flujo circulante en la tuberia se mantenga constante adn cuando se presenta una
perturbacion.

El esquema de control de nivel en cascada permite monitorear dos variables: el nivel del tanque y su flujo de
entrada. Con esto se corrige cualquier perturbacion provocada por un cambio de flujo antes de afectar el nivel
del tanque, lo cual representa una gran ventaja frente al esquema de control PID de nivel que s6lo monitorea una
variable. Sin embargo, el control en cascada requiere de mas recursos, en este caso se necesita el transmisor
de flujo FT-02 y el uso de dos controladores (aunque este cambio se realiza a nivel programacion).

Desafortunadamente el transmisor de flujo FT-01 no esta bien configurado, por lo que no se pudieron realizar las
pruebas del control de flujo de relacion. El controlador no puede obtener informacion del transmisor FT-01y por
ende desconoce el flujo que circula en la rama uno.

La interface de usuario creada es totalmente amigable con el usuario, se hizo un modelo tridimensional de la
planta, el cual permite visualizar el comportamiento del nivel de tanques, el recorrido del liquido en las tuberias,
indica la apertura de valvulas y el estado de las bombas. El modelo tridimensional puede ser girado y muestra la
planta tal y como es, a diferencia de los esquemas en dos dimensiones en los cuales se tiene que modificar la
estructura de la planta para ser presentada.

De esta manera el usuario se familiariza mucho mas rapido con el funcionamiento de la planta. EI cambio de
color en las tuberias y actuadores en el modelo tridimensional permite asociar facilmente los controles del
tablero virtual con cada uno de los elementos de la planta piloto.

El sistema de control de la planta presentado en éste trabajo permite estudiar el efecto y funcion de los
esquemas planteados y deja un sélido soporte para implementar otros esquemas de control. El usuario tiene la
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posibilidad de cambiar las ganancias de los controladores PID para estudiar el efecto que cada una de ellas
gjerce sobre el proceso.

Otra caracteristica que ofrece el sistema es el control de la planta de manera remota. Se puede realizar via
internet (un usuario con acceso a internet puede controlar la planta piloto) o conectando el equipo Compact RIO
auna red local (el usuario con acceso a la red local puede controlar la planta piloto). La conexion de internet del
laboratorio de instrumentacion no permite publicar los VIs via internet debido a su configuracion de red.

Con el equipo Compact RIO 9074 se dispone de una planta piloto con un sistema de control actualizado. Se
prescinde de arreglos de relevadores para controlar la planta y se evitan cambios de cableado cada vez que se
usan diferentes esquemas de control.

Con el software utilizado se pueden crear mdltiples esquemas de control sin dependencia de algin hardware
extra. Anteriormente el control de la planta estaba restringido al hardware, ademas el control de la planta se
incluia dentro de un gabinete del tamafo de un refrigerador, ahora solo se necesita de un controlador de menor
tamario al de una caja de zapatos que en union con el software representan una herramienta altamente eficiente.

En resumen, con este trabajo se conocen diversos elementos que son usados a nivel industrial, se aprende
sobre las caracteristicas eléctricas que manejan transmisores, actuadores y controladores, se plantean los
esquemas de control mas comunes aplicados en la industria, se usan equipos y herramientas de programacion
que van a la vanguardia en el tema de automatizacion de procesos, se plantea el control de planta piloto de
manera remota, se proponen interfaces de usuario que facilitan el uso y comprension del funcionamiento de la
planta y se dejan asentadas las bases para modificar o crear otros esquemas de control.

Para dar continuidad al trabajo se sugiere:

& Anadir una opcion al VI que controla la planta para crear un reporte del proceso, un documento que
incluya las graficas del comportamiento de las variables, que indique las ganancias de los
controladores y el tipo de esquema de control utilizado.

Trabajar con la conexion de la red local del laboratorio de instrumentacion virtual para configurarla y
asi poder publicar via internet el VI que controla la planta.

Configurar correctamente el transmisor de flujo de la rama uno FT-01 para usar el esquema de control
de relacion.

@ Elaborar esquemas de control diferentes a los planteados en este trabajo para el funcionamiento de la
planta, por ejemplo el control de flujo en la rama uno, el control de nivel usando como actuador la
valvula FY-01 (regulando el flujo de salida del tanque), el control de nivel del tanque FA-01 regulando
tanto el flujo de entrada como el de salida, el control de nivel del tanque cerrado FA-02.

Agregar un indicador a los rotdmetros del modelo tridimensional de la planta piloto para indicar el
flujo que circula por las tuberias.
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Trabajar en la programacion del VI que controla la planta para encender las bombas o modificar el
estado de las valvulas dando un clic sobre dichos elementos directamente en el modelo
tridimensional.

Conectar cada elemento de la planta piloto a un tablero adicional para colocarlo en el laboratorio de
instrumentacion virtual. Esto permitird trabajar con la planta piloto y conectar los elementos al equipo
Compact RIO sin tener que bajar a realizar las conexiones al tablero de la planta piloto que se
encuentra un piso abajo.

Conectar el equipo Compact RIO a la red local del laboratorio por medio de un puente inaldmbrico
para sustituir al cable Ethernet. De esta manera se lograria conectar inalambricamente el equipo
Compact RIO a la red local del laboratorio de Instrumentacion Virtual ubicado un piso arriba del
laboratorio donde se encuentra la planta piloto.
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Anexo 1: Configuracion de red local Ethernet.

El cable Ethernet usado para conectar el equipo CompactRIO a la PC es un cable cruzado. En 1a siguiente tabla
se muestran las conexiones tanto para un cable Ethernet normal como para uno cruzado.

PIN  Connector 1 Conector 2 (Normal) Conector 2 (Cruzado)

1 Blanco/Naranja  Blanco/Naranja Blanco/Verde
2 Naranja Naranja Verde

3 Blanco/Verde  Blanco/Verde Blanco/Naranja
4  Aul Azul Azul

5 Blanco/Azul Blanco/Azul Blanco/Azul

6  Verde Verde Naranja

7 Blanco/Café Blanco/Café Blanco/Café

8  Café Café Café

Tabla 51. Conexiones de cable Ethernet.

Conector 1 Conector 2

Pin 1—£m—ﬁnﬂ Pin i—;m—ﬁnﬂ

L

llustracion 1. Conectores del cable Ethernet.

En algunas computadoras la red local no esta habilitada y eso representa un gran impedimento para conectar el
equipo CompactRIO con la PC via Ethernet. A continuacion se describen los pasos que debes de seguir para
resolver el problema.

1. Encender la computadora.

2. Antes de que el sistema operativo se cargue en la PC oprimir la tecla Supr.
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. En la pantalla aparece la ventana AMBIOS SIMPLE SETUP UTILITY-VERSION 1.21.13
4. En el mend desplegado buscar la opcion FEATURES SETUP y oprimir Enter.

5. En la lista de dispositivos buscar ETHERNET DEVICE y con las teclas + 6 — cambiar el estado de
DISABLED a ENABLED.

6. Oprimir la tecla Esc.

7. Enel mena principal dirigirse a la opcion EXIT.

8. Se despliega un mensaje preguntando si se desean guardar los cambios realizados antes de salir, a lo que
se debe aceptar.
9. Ya que se ha cargado el sistema operativo de la computadora y teniendo el cable ethernet desconectado,

entonces se debe de observar en la barra de inicio al icono de /a conexion de red local que indica que el
cable de red esta desconectado.

1) Conexidn de &realocal  * W

El cable de red esta desconectado

Mivel 1

llustraci6n 2. Icono conexidrde red local.

10. Dar doble clic sobre dicho icono.

*s Conexiones de red |:||§”' |

archivo  Edicion  Wer  Favoritos  Herramientas  Opciones avanzadas  Avuda a’

Qntrés -J l.@ pBquueda [l_ Carpetas -

Direccidn @_, Congxiones de red v | Ir
#| LAN o Internet de alta velocidad
Tareas de red
B e Conexiones de red inalambricas A Conexidn de area local
Crear una conexian nueyva Conectadn, Con servidor de 5., Conectado, Con servidor de s...
#) Configurar una red doméstica [ Ralink Wireless LAN Card Y2 [ B W Rhine II Fast Ethernet Ad...

0 para pequeria oficina
& Cambiar configuracion de
Firevsall de windows

¥ea también *

QJ Solucionador de problemas de
red

»

Otros sitios

llustracion 3. Conexiones de red.

11. Conectar el cable de red a la PC.
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12. Dar doble clic sobre Conexidn de drea local.

-+ Estado de Conexion de drea local

General | Soporte
Conesidn
Estado: Conectado
Druracion: 01:02:55
Yelocidad: 1000 Mbps
Actividad
e
Errviados Recibidos
- |
ol
Bytes: 49,370 41,364
| Propiedades | [ Deshabilitar

llustracion 4. Estado de conexion.
13. Enla ventana Estado de Conexion de drea local da clic sobre el boton PROPIEDADES.

14. Se abre la ventana Propiedades de conexion de area local y en la lista de elementos que utiliza la conexion
seleccionar Protocolo Internet (TCP/IP) y después dar clic sobre el boton PROPIEDADES.

—- Propiedades de Conexidn de area local

General | Opciones avanzadas

Conectar ugando:
‘ B8 Y14 Fihine [l Fast Ethernet Adapter |

Ezta conexion utiliza los siguientes elementos:
g Programador de paguetes QoS ”~
% AEGIS Protocol [IEEE 802.1x] +3.4.3.0
Pratocola Internet [TCPAP)

V

< |

Dezinztalar Propiedades

Descripcidn
Pratocolo TCPAP. El protocolo de red de Area extensa
predeterminado gque permite la comunicacian entre varias
redes conectadas entre si.

[ Mostrar icono en el drea de notificacicn al conectarze

Matificarme cuando esta conexidn tenga conectividad limitada o
nula

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

llustracion 5. Propiedades de Conexion de red.
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15. En ésta nueva ventana se pueden modificar los valores de Direccion IP, Mascara de Subred, Puerta de
enlace predeterminada, asi como el Servidor DNS preferido.

Propiedades de Protocolo Internet (TICPJIP)

General |

Puede hacer que la configuracion IP ze asigne automaticamente si su
red ez compatible con este recurzo. De lo contranio, necesita conzulkar
con el adminiztrador de la red cual ez la configuracion P apropiada.

() Obtener una direccion |P automaticamente

(®) Uszar la siguiente direccion |P:

Direccion |P: | . R R |

M ascara de subred: | . . . |

Puerta de enlace predeterminada: | . . . |

Obtener la direccion del zervidor DMS automaticamente
(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DMS:

Servidor DHS preferdo: | . R R |

Servidor DMS alternativo: | . . . |

[ Opciohes avanzadas. . ]

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

llustracién 6. Propiedades de Protocolo Internet.

Es recomendable asignar una direccion IP parecida a la de la PC, la cual se puede conocer realizando los
siguientes pasos:

1. Abrir el ment de INICIO de Windows y buscar Ejecutar.
2. Teclear cmd y dar clic en ACEPTAR.

Ejecutan

- Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
E recurso de Internet que desea que Windows abra,

abirir: | crnd W |

[ Aceptar H Cancelar ][Examinar... ]

llustracion 7. Ejecutar.

3. Teclear jpconfig/all y oprimir ENTER.
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AWINDOWS\system 3 2vemd. exe

Microsoft Windows HP [UVersion 5.1.26081
CC» Copyright 19785-2001 Microsoft Corp.

C:“Documents and SettingssIU_B7*ipconfigsall_

llustracion 6. Ipconfig/all.

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Direccion IP. . . . . . . . . .
Mascara de subred . . . . . . .
Puerta de enlace predeterminada
Servidores DN . . . . . . . . . .

192.168.1.41
255.255.255.8

172.168.1.1

Adaptador Ethernet Conexiones de red inaldmbricas

Sufijo de conexidn especifica DNS
Descripcion. . . . . . . . . . .
Direccidn fisdica. . . . . . . . .
DHCP habilitado. . .

Ralink Wireless LAN Cawrd U2
Aa—-B8—-A1-A1-CD-C3
No

a1
192.168.1.223

“uuuuuntlgurac1un hahllltada. - -
DlPECCan IP. . . . . & & & & . .
fascara—de _suhwed - 2L 2G5 255 .8

122, 168 1.1
I T I I

Puerta de enlace predetermlnada
Sevrvidor DHCP . . . . . . .
Servidores DNS . . . . . 122.168.1.1

Concesidn obtenida . . . Hartez, B3 de Marzo de 2007 11:-47:47

Concesidn expira . . . . Hartez, B3 de Marzo de 2007 11:-47:47

a.Mm.

p-m.
C:vDocuments and SettingssIU_B87>_

llustracion 7. Direccion IP.

En la pantalla aparecerd la Direccion IP, la Méascara de subred, el DNS, entre otros.
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16. Colocar los primeros tres ndmeros de la Direccion IP de 1a PC en la casilla Direccion IP de la ventana de
propiedades de protocolo Internet (TCP/IP) y dar clic en ACEPTAR.

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP)

General |

Puede hacer gue la configuracian IP s& asigne automaticamente =i su
red ez compatible con este recurso. De lo contrario, necesita conzultar
con el adminiztradar de la red cudl es la configuracidn IP apropiada.

{7 Obtener una direccidn IP automéaticamente

{3)Uzar la siguiente direccion |P:

Direceién IP: (132168, 1 . 41 |

Mascara de subred: | 255 .255.265. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: | 192 0168 . 1 . 1 |

(%) Usar las siguientes direcciones de servidor DMS:

Servidor DNS preferido: (132168, 1 . 1 |

Servidar DMS alternativo: | . . . |

’ Opciones avanzadasz. . ]

[ Aceptar ] ’ Cancelar ]

llustracién 8. Propiedades de Protocolo Internet.

17.  Abrir Measurement & Automation Explorer.

18. Dar clic sobre la opcion + de Remote Systems.

19. Dar clic sobre el equipo encontrado(CRI09074) y establecer la direccion IP colocando los tres primeros
nimeros de la direccion IP de la PC y se cambia el Gltimo nimero.

20. Dar clic sobre el boton # “pely
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¥ CRIO9074 - Measurement & Automation Explorer,

File Edit Wiew Tools Help

= g My System
[3ll Data Meighborhood
ﬂ Devices and Interfaces

{8 Historical Data

44 Scales

5] Software

[Egl 11 Drivers

= Q Remoke Systems

(1) Reboat 3 Lock aReFresh
|dentification IP Settings
todel: cRID-3074 () Obtain an IP address automatically
Serial Mumber:  013C5F89 (=) Use the following IP address:
MAC Address:  00:80:211:67:85 [Suggest Values.. ] [ To Defaul ]
Marne: CRIDG074 |
—
System State: Connected - Running IP Address: 1 92 168, 1 . 4
Subnet Mazk: 955 ZRE. 0 . 0
Comment:
DNS Server: 192 168. 1 .1

Halt spstem it TCPAP failz

Advanced Ethernet Settiings

[ Password-protect Resets

| ,@ Hide Help |

Back

Lab¥IEW Real-Time Target
GConfiguration

Complete the following steps to
configure your rermote systern for use
with the LabVIEW Real-Tirme Module, For
a more complete explanation of these
steps, refer to the LabWIEW Real-Time
Target Configuration Tutorial,

1. Bootinto Lab¥IEW Real-Time

2. Confi Network Setting

3. Install Software
4. Configure 1/0

5. Configure System Settings

‘When you complete these steps, your
remote systern is ready to target from
LabVIEW Real-Time.

Submit feedback on this topic

s I

Network Settings | 2 Helo | B System Setiings |

o3|

DNS Server

If you selected to autornatically obtain
the IP settings of your remote system,
this itern displays the detected DNS
server, If vou selected to rmanually enter
Ethernet parameters for your remote
systermn, enter the DNS server address
here. For more information, refer to the
Remote Systerns help file (Help**Help
Topics»Remote Systems ),

Subrmit feedback on this topic

+=+ Connected - Running

v
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ANEXO 2

Sistema de control de [a planta industrial. Lvproj
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Anexo 2: Sistema de control de Ia planta industrial.
Lvproj

El conjunto de Vls que componen el sistema de control de la planta piloto de tipo industrial estan guardados
dentro de un proyecto. En la ilustracion 1 se muestra al conjunto de VIs que forman el control de |a planta.

b Project Explorer - Sistema de Control PHTLIvpr... E@g
File Edit View Project Operate Tools Window Help

EEC IR ETIERSEY

Items | Files |

= [l Project: Sistema de Control PHTLIvproj
B B My Computer

- ] Mend-2wi

- [l Controlflujo-2.vi

- [w] Controlflujo-PHTI3DDwi

- [l Controlnivel-PID2.vi

-] Controlnivel-PHTI3D.vi

. |ml Contralnivelcascada-2.vi

- [w] Controlcascadanivel-PHT3D.wi

- [l Controlrelacion-2wvi

- [w] Controlrelacién-PHTI3DD.vi

- [l Camarawi

-] CreaMapal.vi

- [l CreaMapa2wi

- ] AbreMapawvi

Eﬂ, Verdewi

- ] Azulvi

- [l BOMBA BA-02wi

-~ m] NIVEL LL.vi

- [l NIVEL HLwi

- ] TUB B15.i

- [l BOMBA BA-01wi

- . ValvulasolSV-01.vi

- [l TUBLwi

- ] TUB2.wi

- [l TUB3wi

- ] TUB4.wi

- [l TUBSwi

- ] TUBG.wi

- [l ValvulasolSV-02.vi

- [l NIVEL REAL.vi

. [, NIVEL SET POINT.vi

- ] FT-01wi

- [l FT-02i

- ] FY-01vi

- [l FY-02i

- ] FA-OLwi

- ml tub5,2.vi

-] pruebacnoffvi

- [l STOPwi

] Flujo de referencia.vi

[ % Dependencies

‘% Build Specifications

£ i, CRIO9074 (169.254.125.17)

(- [ Chassis (cRIO-9074)

[ %' Dependencies

‘% Build Specifications

| »

m

llustracion 52. Lvproject Sistema de control PHTI
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El' VI principal del sistema de control de la planta es el “Mend-2.vi” el cual despliega en pantalla el
menu de los diferentes esquemas de control con los que se controla Ia planta: Control de flujo, control
de nivel, control en cascada y control de relacion. Como se explico en el capitulo 4, cada esquema de
control de la planta se compone de tres VIs, uno corresponde a la camara, otro al modelo
tridimensional y el tercero al diagrama de la planta con sus respectivas graficas.
EI'VI de la cdmara es:

& (Camara.vi Es el VI usado para usar la webcam y observar la planta piloto.

Los VIs para el esquema de control de flujo son:

£ Controlflujo-2.vi Es el VI que muestra el esquema de la planta y las gréficas del
comportamiento de sus variables.

% Controlflujo-PHTI3D.vi Es el VI que muestra el modelo tridimensional de la planta junto con
su tablero virtual.

Los VIs para el esquema de control de nivel PID son:

& ControlnivelPID-2.vi Muestra el esquema de la planta y las graficas del comportamiento de
sus variables.
£ ControlnivelPID-PHTI3D.vi Muestra el modelo tridimensional de la planta y su tablero virtual.

Los VIs para el esquema de control en cascada son:

£ Controlnivelcascada-2.vi Muestra el esquema de la planta y las graficas del comportamiento
de sus variables.

Controlnivelcascada-PHTI3D.vi Muestra el modelo tridimensional de la planta y su tablero
virtual.

ah
nr

Los VIs para el esquema de control de relacion son:

& Controlrelacion-2.vi Muestra el esquema de la planta y las graficas del comportamiento de
sus variables.
£ Controlrelacion-PHTI3D.vi Muestra el modelo tridimensional de la planta y su tablero virtual.

Los Vls secundarios son:
& Creamapa.vi Une el conjunto de mapas del modelo tridimensional de la planta.

< Abremapa.vi Abre cada uno de los mapas que forman el modelo tridimensional de la planta.

Los Vs restantes son variables globales usadas para enviar datos de un VI a otro. Ellos contienen
informacion sobre el estado de las bombas, vdlvulas, transmisores de presion y sensores de nivel.
Todos los Vis se ejecutan en la PC para que se pueda usar la herramienta Web Publishing Tool de
LabVIEW y asi monitorear el sistema de manera remota.
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ANEXO 3

Practica ilustrativa.
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Anexo 3: Practica ilustrativa.

En este anexo se presenta una practica ilustrativa que describe el procedimiento para utilizar los sistemas de
control presentados en el trabajo de tesis “Sistemas de control para la automatizacion de una planta piloto de
tipo inaustrial”.
La prdctica cubre los siguientes aspectos:
@ El usuario aprende a abrir y manejar el programa para contralar la planta piloto.
& El usuario se familiariza con las interfaces de cada VI.
s El usuario utiliza el esquema de control de flujo y cambia los valores de las ganancias del controlador
para observar su efecto en la respuesta del sistema.
@ El usuario utiliza el esquema de control de nivel y cambia los valores de las ganancias del controlador
para observar su efecto en la respuesta del sistema.
& Elusuario utiliza el esquema de control de nivel en cascada.

OBJETIVOS

v" El usuario se familiarizara con el funcionamiento de la planta piloto de tipo industrial.

v El usuario conocerd y realizara las conexiones entre el equipo CompactRIO y el gabinete de la planta
piloto.

El usuario aprenderd a manejar el programa que controla a la planta piloto.

El usuario observard los cambios en la respuesta del sistema conforme varie las ganancias de los
controladores de cada esquema de control.

ANTECEDENTES

AN

En la industria existen diversos procesos en los que se requieren controlar el nivel de liquido en tanques y
regular el flujo circulante en tuberias. En el laboratorio de fundamentos de control de la Division de Ingenieria
Eléctrica se cuenta con una planta piloto de tipo industrial, en ella se pueden desarrollar diversos esquemas
para controlar el nivel en tanques y el flujo en las tuberias, tal y como se lleva a cabo en un proceso industrial.
A esta planta se la ha denominado “piloto” porque es una representacion a escala de una planta industrial
ademas que en ella se pueden realizar algunas pruebas de funcionamiento.

Dia a dia la industria busca sistemas de control mas versatiles, de facil manejo y robustos. En esta préctica se
presentan diversos esquemas de control para el flujo y nivel de tanques. Se usa un equipo CompactRIO que es
manejado mediante el software LabVIEW, una herramienta de programacion gréfica. El hardware y software
utilizados ayudan a crear interfaces mas amigables al usuario y controladores mas robustos. EI usuario puede
enviar ordenes a los actuadores de la planta piloto, establecer niveles y flujos de referencia para el
funcionamiento de la planta, analizar el comportamiento de la planta mediante graficas e incluso controlarla via
remota.
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MATERIAL Y EQUIPO

Un sistema de control siempre cuenta con diversos elementos como o son los sensores, elementos finales de
control, etapas de condicionamiento, controladores e interfaces de usuario.

Los elementos de los que se obtiene informacion del sistema son:
& Transmisor de nivel LT-01del tanque abierto FA-01.
& Transmisor de flujo FT-01 de la rama uno.
s Transmisor de flujo FT-02 de la rama dos.
@ Sensor de nivel alto HL del tanque cerrado FA-02.
@ Sensor de nivel bajo LL del tanque cerrado FA-02.

Los elementos finales de control de |a planta son:
& Vdlvula solenoide SV-0tinstalada en la rama uno.
& Vdlvula solenoide SV-02 instalada en la rama dos.
s Valvula proporcional FY-01 instalada en la rama uno.
s Valvula proporcional FY-02 instalada en la rama dos.
& Bomba BA-01 que bombea el liquido fuera del tanque FA-01.
@ Bomba BA-02 que bombea el liquido del tanque FA-02 al FA-01.

NOTA: Es recomendable revisar el capitulo uno, ya que describe los elementos de la planta piloto y su
mecanismo de funcionamiento.

El controlador usado en la planta es:
@ CompactRIO 9074

NOTA: Es recomendable revisar el capitulo dos, ya que describe el equipo CRIO y sus mddulos de
expansion.

El software usado para crear |a interface de usuario y programar el controlador es:
@ LabVIEW 8.6

Los esquemas de control hechos para controlar Ia planta son:
@ Control de flujo PID
& Control de nivel PID
& Control de nivel en cascada
& Control de relacion de flujo

NOTA: Es recomendable revisar el capitulo tres, ya que en él se describen los esquemas de control
usados en la planta.

Algunas ventajas que nos brindan el software y hardware utilizados son:
& Permite cambiar entre un esquema de control y otro sin modificar las conexiones entre el tablero de la
planta y el controlador.
Se puede observar el comportamiento de las variables controladas por medio de graficas.
& El control de la planta se puede hacer via remota.
@ Se puede usar una camara Web para vigilar la planta.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Realizar las siguientes conexiones entre 1os modulos del equipo CompactRIO y los bornes del gabinete de la
planta piloto de tipo industrial como se indica en el capitulo 4 “Disefio del sistema de control”, en el subtema
4.3 “Conexiones entre sistemas (planta piloto/Compact RI0)”.

Revisar que el interruptor de la Alimentacion General (ubicado en la parte superior del gabinete de la
planta piloto) esté en OFF.

Conectar los bornes de la bomba BA-01 del gabinete a la salida DIO4 del modulo NI9401.
Conectar los bornes de la bomba BA-02 del gabinete a la salida DI05 del modulo NI9401.
Conectar los bornes de la valvula SV-01 del gabinete a la salida DIO6 del modulo NI9401.
Conectar los bornes de la valvula SV-02 del gabinete a la salida DIO7 del modulo NI9401.
Conectar los bornes del interruptor de nivel HL a 1a entrada DIO1 del mddulo NI9401.

Conectar los bornes del interruptor de nivel LL a la entrada DIOO del modulo NI9401.

Conectar los bornes del interruptor de nivel HL a |a entrada DIO1 del mddulo NI9401.

Conectar los bornes del transmisor de nivel LT-01 al canal de entrada CHO del modulo NI9219.
Conectar los bornes del transmisor de flujo FT-01 al canal de entrada CH1 del modulo NI9219.
Conectar los bornes del transmisor de flujo FT-02 al canal de entrada CH2 del modulo NI9219.
Conectar los bornes de la fuente de 24 V del gabinete a la entrada Vsup del modulo NI9265.
Conectar los bornes de la fuente de 24 V del gabinete al equipo CompactRIO.

Conectar la manguera de aire de la planta al compresor.

Conectar el compresor un tomacorriente.

Encender la computadora.

Una vez que se han hecho las conexiones como se indican en el subtema 4.3 conectar el equipo CRIO a la PC
por medio del cable Ethernet cruzado.
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Activar el interruptor de la Alimentacion General del gabinete de la planta.
Abrir LaVIEW dando doble clic sobre el icono que aparece en el escritorio de la PC.

llustraci6n 53. Icono de LabVIEW.



18 Getting Started =SHEEIN X
File Operate Tools Help

m LabVIEW Licensed for Professional Version

New New To LabVIEW?
%l Blank VI Getting Started with LabVIEW
J|f_=2. Empty Project LabVIEW Fundamentals
1 Real-Time Project Guide to LabVIEW Documentation
More...
B More LabVIEW Help
Upgrading LabVIEW?
Open
Automatic Block Diagram Clean Up
[l C..d\Do = ayo.lvproj
. - ick D
[« [l F:\..nal\Sisterna de Control PHTLIvproj > Quick Drap
gﬂ AbreMapa.vi Properties of Multiple Objects
I!Q» Verdewi List of All New Features
gﬂ Azulvi Web Resources
I;Q’ CreaMapaZ.vi Discussion Forums
£ Browse...
Training Courses
T — LabVIEW Zone
Examples
FPGA Project lz‘ & Find Examples...

llustracion 54. Ventana de inicio de LabVIEW.
@& Abrir el proyecto “Sistema de Control PHTI”. Si el proyecto no aparece en la ventana de inicio de
LabVIEW como se indica en la ilustracion 2, dar clic sobre FILE>>O0PEN PROJECT y buscar el
proyecto en la carpeta o dispositivo en el que se encuentre almacenado.

Cuando se abre el proyecto aparece la ventana del explorador, como la que se muestra en la ilustracion 3. Para
iniciar la comunicacion entre el proyecto “Sisterna de Control PHTI” y el equipo cRIO realizar lo siguiente:

@ Localizar en la ventana del explorador del proyecto la opcion CRI0O9074 y dar clic derecho sobre ella.
& Enel mend que aparecio dar clic sobre Connect.

Estos pasos se ejemplifican en la ilustracion 3.
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§3 Project Explorer - Sistema de Control PHTLIvproj @M

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S %o X]|sSr @&

Items | Files |

. [, NIVEL SET POINT.vi ~

FT-01.vi

FT-02.wi

FY-01.vi

FY-02.vi

FA-OLwi

tub5,2.vi

pruebacnoff.vi

STOPwi

Flujo de referenciawvi

[ %2 Dependencies

‘é Build Specifications

- 1, CRO7A 169254125~ -

GJ‘- @ Chassis (cRIO-0074) % D

&l Modl (Slot1, NI adq »

i i Mod2 (Slet 2, NI
. Disconnect

—

Utilities »

B

Deploy
Deploy All
Disable Autodeploy Variables

Arrange by »
Expand All
Collapse All

Remove from Project
Rename... F2

Help...

Properties

llustracion 55. Ventana del explorador del proyecto.
@ Enlaventana del explorador del proyecto dar doble clic sobre el VI “Menu-2.vi” como se indica en la
ilustracion 4.

i3 Project Explarer - Sistema de Control PHTLIvproj lilglg

File Edit View Project Operate Tools Window Help
e ¥ X| B E-& |
Items Files

= &l Project: Sistema de Control PHTLIvpraj -
£+ B My Computer

Contrelflujo-2.vi
Contrelflujo-PHTEDDw
Controlnivel-PID2 vi
Contrelnivel-PHTIED.vi

S0

=l
-
=l
[w] Controlnivelcascada-2.vi
@. Controlcascadanivel-PHTED.vi
- |l Controlrelacién-2.vi
. |l Controlrelacién-PHTIEDDwi
- |l Camarawi
[=] CreaMapal.vi
@. CreaMapaZ.vi
@, AbreMapa.vi
[l Verdewi
[l Azulvi -

llustracion 56. Explorador del proyecto.
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@ Cuando se abre le VI Menu-2 aparecen en pantalla todos los VIs que controlan la planta, se deben
cerrar todos excepto el Menu, que se muestra en 1a ilustracion 5.

@ Dar clic sobre el boton @ para ejecutar el VI.

{3 Mena-2.vi Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help

M@ @ ||I 15pt Application Font |vl|£l|£'|g”£|

CONTROL PLANTA INDUSTRIAL

Control de Flujo

' Control de nivel PID

I11:~|:|rntr~|:|rl de nivel Cascada

Control de Flujo Relacién

[lustracion 57. VI “Men(i-2”

DESARROLLO DE LA PRACTICA (Control de flujo)

@ Elegir un esquema de control de la planta. Dar clic sobre el boton Control de Flujo.

En pantalla aparecen 3 ventanas, una corresponde a la cdmara Web, otra al modelo tridimensional de la planta y
otra a su respectivo esquema.

El' VI del modelo tridimensional contiene también el tablero virtual de la planta donde se controlan las valvulas,
bombas, puntos de referencia y las constantes del controlador. Con el propdsito de que el usuario se familiarice
con cada programa se sugieren las siguientes actividades.

@ Dar un clic sobre el modelo tridimensional y mantener el boton del mouse oprimido para hacer girar el
modelo de la planta.

& En el tablero virtual, encender las valvulas SV-01 y SV-02. Observar el cambio de color de las valvulas
en el modelo tridimensional de la planta.

@ Mover la perilla o cambiar el valor del indicador digital de la Valvula FY-01 y observar el
desplazamiento del indicador de la valvula FY-01 en el modelo tridimensional.

@ Encender v apagar las bombas BA-01 y BA-02 e identificarlas en el modelo tridimensional de la
planta.
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(=] E [

I3 Controlflujo-PHTI3DD.vi

Nivel del tanque FA-01
193

BOMBA BA-01 BOMBA BA-02
® e
VALVULA SV-01 VALVULA SV-02

Valvula FY-01 Wi FLTE
40 50 60
30 b 10 60
m_f -80
107 LS 0

Flujo de Referencia

<
40 X
20 80
100
s
Flujo Rama 2
P [io153 |
o 0 16153

PID gains

proportional gain (Ke) *|1.000

integral time (Ti, min) |
derivative time (Td, min) +}{0.000

STOP

]Mantener el botén
del mouse
oprimido y mover
el mouse para girar
la planta.

Aepdsi 3uadg

llustracion 58. Modelo tridimensional de la planta (gira el modelo)

(=] = [

{3 Controlflujo-PHTI3DD.vi

Nivel del tanque FA-01
193

BOMBA BA-01 BOMBA BA-02
9> el w
VALVULA SV-01 VALVULA SV-02
U (R Valvula FY-02
40 50 60 <
0wl 10 40 60
m_f 80 20 80
10~ ~90 100
o o X
ol 0
Flujo de Referencia Flujo Rama 2
4
o 16153
PID gains

propertienal gain (Ke) ©|1.000

integral time (Ti, min) |

derivative time (Td, min) -}{0.000

STOP

Los indicadores de
las Valvulas
FY-01 y FY-02 se

mueven segufi su ‘7‘
-

de apertura

Aedsia auadg
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llustracidn 59. Modelo tridimensional de la planta (cambia el estado de las valvulas)




Nivel del tanque

ﬂ Controlflujo-2vi EIEE

CONTROL

Mivel HL
—

Los indicadores de
las Valvulas !
Y-01yFY-02se ,

FA-01 even seﬁim su %
de ape|

19.3 Valvula solencide SV-02

ura.

Valvula solencide SV-01

Mivel LL

Las Valvulas
BOMBA BA-01 . BOMBA BA-02
y Bombas cambian

de color cuando q

=== son accionadas.

llustracion 60. Esquema de la planta (cambia el estado de las valvulas)

En la celda Flujo de referencia del tablero virtual, introducir numéricamente el flujo deseado en la rama
dos (los valores del flujo de referencia deben de encontrarse entre 0y 19 GPM).

Con las actividades anteriores se ha logrado familiarizar al usuario con el funcionamiento del tablero virtual.
Ahora se describiran los pasos para utilizar el esquema de control de flujo.

Cerrar las valvulas SV-01y SV-02.

Abrir la valvula FY-01 al 30 %.

Colocar un flujo de referencia de 20 GPM.

Las ganancias del controlador son por default: Kc=1, Ti=.01 y Td=0. Verificar que éstos valores se
encuentran dentro del cuadro PID gains del tablero virtual.

Encender la bomba BA-01.

Encender la bomba BA-02.

Con esto el esquema de control de flujo empezara a funcionar. El controlador hace que cambie la apertura de la
valvula FY-02 segun el flujo de referencia.

El modelo tridimensional ayuda al usuario a identificar las tuberias en los que circula el agua, observar el nivel
del tanque FA-01y aprender facilmente la manera en que opera la planta.

La siguiente parte de esta prdctica consiste en cambiar las ganancias del controlador PID y observar el
comportamiento de la planta conforme se varia cada una de ellas.
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& Tomar la orilla derecha de la ventana del VI del modelo tridimensional y reducirla hasta que s6lo quede
el tablero virtual. Como se muestra en la ilustracion 9.

{3 Controlflujo-PHTI3DDNi o | B |

Mivel del tanque FA-01

|19.3
BOMBA BA-O1 BOMBA BA-02
o@D O
VALVULA SV-01 VALVULA SV-02

AL R Vatula FY-02

40 30 gp o I'
0 70 10 60
29,?/\- a0 0 P50 Reducir la ventana
10 ~90 0100
o O
100

40 1706632
Flujo de Referencia Flujo Rama 2
12 |16153
PID gains

propertional gain (Ke) 7{1.000
integral time (T, min) 40.010
ivetime (Td, min) £}{0.000

STOP

llustracion 61. Tablero virtual de la planta (reduce la ventana)

Ahora se puede observar el tablero virtual y el comportamiento de la planta mediante graficas al mismo tiempo

en la pantalla. En este caso se muestra la grafica del flujo en la rama dos y el porcentaje de apertura de la
valvula FY-01y FY-02.

& Para ejemplificar el uso del controlador, cambiar el flujo de referencia de 12 a 15 GPM.
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13 Controlflujo-PHTI3DD.vi (=l s |
CONTROL DE FLUJO {3 Controlflujo-2.vi (=l e

PLANTA  GRAFICA | CONTROL

Flujo Rama 2 vs Set Point

e - |

I I
Tene

llustracion 62. Tablero virtual y graficas del comportamiento de la planta.

El controlador compara el flujo real contra el flujo de referencia y al detectar que el SP es mayor, envia una senal
a la valvula FY-02 para aumentar su apertura y asi incrementar el flujo real de la rama dos.
2% Cambiar el flujo de Referencia de 15a 12 GPM.
@& Cambiar la apertura de la valvula FY-01 de 30 a 40 % de apertura. Esta accion representa una
perturbacion al sistema. Observar el comportamiento del sistema frente a dicha perturbacion.

El controlador reacciona ante Ia perturbacion y modifica la apertura de la valvula FY-02 para compensar el efecto
causado en el flujo de la rama dos.

@ Cambiar la apertura de la valvula FY-01 de 40 a 30%.
-GANANCIAS DEL CONTROLADOR PID- Ganancia proporcional
Si bien el usuario ha observado la funcion del controlador en el sistema, ahora es recomendable que modifique
las ganancias del recuadro PID gains del tablero virtual y observe la respuesta del sistema ante cada cambio. En
esta parte de la préctica el usuario observard la funcion del controlador trabajando Unicamente con la accion
proporcional.

@ Colocar un cero en la celda integral time del recuadro de PID gains del tablero virtual.
El controlador trabajard solamente con el efecto de la accion proporcional.

@ Cambiar el flujo de referencia de 12 a 15 GPM.
El usuario observara que esta vez el flujo real de la rama dos no se iguala al flujo de referencia. La accion

proporcional hace que el flujo real se acerque a los 15 GPM, sin embargo en estado estacionario siempre existe
un error, es decir, el flujo nunca llega a los 15 GPM.
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& Cambiar el valor de la ganancia proporcional.
& Cambiar el flujo de referencia.

Con el cambio de la ganancia proporcional se busca que el usuario observe la respuesta del sistema cuando la
ganancia es muy grande o muy pequeia. El cambio de flujo de referencia representa una entrada escalon al
sistema.

-GANANCIAS DEL CONTROLADOR PID- Tiempo de integracion

En esta parte de la practica el usuario observard la funcion del controlador trabajando con la accion proporcional
e integral.

@ Colocar “0.01” en la celda infegral time.

@ Colocar “1” en la celda de la ganancia proporcional.

& Cambiar el flujo de referencia a 12 GPM.

& Unavez que el flujo real de la rama dos es 12 GPM, colocar un cero en la celda integral time.

El usuario observara la respuesta del sistema segun los cambios en el valor del tiempo integral.

Cambiar el valor del tiempo integral.
Modificar el flujo de referencia.

Se pretende que el usuario varie el valor del tiempo integral varias veces hasta determinar el tiempo cuyo valor
ofrezca la respuesta desea del sistema.

-GANANCIAS DEL CONTROLADOR PID- Tiempo derivativo

En esta parte de la prdctica el usuario observara la funcion del controlador trabajando con la accion
proporcional, integral y derivativa.

@ Colocar el tiempo integral en 0.01.
Colocar la ganancia proporcional en 1.
Cambiar el flujo de referencia a 12 GPM.

El usuario observara la respuesta del sistema segun los cambio en el valor del tiempo derivativo.

& Colocar un valor en la celda del tiempo derivativo.
Cambiar el flujo de referencia.

El usuario debe colocar varios valores en la celda del tiempo derivativo y determinar si existe alguno que junto
con laaccion proporcional e integral generen una mejor respuesta del sistema.

@ Dar clic sobre el boton STOP del vi “Cémara”
Dar clic sobre el boton STOP del vi “Controlflujo-2”
Dar clic sobre el boton STOP del vi “Controlflujo-PHTI3D”
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DESARROLLO DE LA PRACTICA (Control de nivel PID)

En pantalla solo aparece el vi del mend que se muestra en la ilustracion 5.
@ Dar clic sobre el boton Control de nivel PID.

Aparecen tres Vis: el modelo tridimensional “Controlnivel-PHTI3D.vi", el esquema de la planta “Controlnivel-
2.vi"y el vi de la camara.

43 Controlnivel-PHTI3D.vi = | [E] |

Nivel deseado del Nivel real del
tanque FA-01 tanque FA-0L

2115‘00 |19.3

BOMBA BA-01 BOMBA BA-02
oC@ o@
VALVULA SV-01 VALVULA 5V-02

Valvula FY-01 Vélvula FY-02

50 6o 3
a0 0 60
80 Z}J 80
~g0 0100
‘m R ¢
0

By

)
s
[ 1

Jo [34.3253
2

PID gains

S

propertional gain (Ke) 7{10000
integral time (Ti, min) 4,000
derivative time (Td, min) +10.000

STOP

lustracion 63. Tablero virtual y modelo tridimensional “Control de nivel PID”

Con este VI se controla el nivel del tanque FA-01. El usuario debe establecer un nivel de referencia.

@ Colocar el nivel de referencia del tanque en 15 pulgadas de agua.
@ Abrir lavalvula FY-01 en 30 %.

@ Colocar una ganancia proporcional de 10.

@ Colocar un tiempo integral de 4.

= Colocar un tiempo derivativo de 0.

@ Encender la bomba BA-01.

@ Encender la bomba BA-02.

El controlador envia una sefial correctiva a la valvula FY-02 para que iguale el flujo real al flujo deseado. El
usuario observara que el control de nivel es un proceso que requiere mas tiempo para llegar a su punto de
ajuste.

@ Cambiar el nivel de referencia de 15 a 20 pulgadas de agua.

Esperar a que el sistema se estabilice en 20 pulgadas.

@ Cambiar la apertura de la valvula FY-01 de 30 a 40 %.
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El cambio de apertura en la valvula FY-01 representa una perturbacion al sistema. El controlador es capaz de
responder a dicha perturbacion en cuanto detecta que el nivel real difiere del nivel deseado.

@ Cambiar el nivel de referencia de 20 a 15 pulgadas de agua.
@ Cambiar la apertura de la vélvula FY-01 de 40 a 30%.

13 Controlnivel-PID2vi (=B = |

CONTROL DE NIVEL PID

CONTROL

l—

Mivel HL

h FY-02 —
10.0343
Nivel del tangque g ._ 3 _. 0

FA-01
193 Valvula solencide SV-02

llustracion 64. Esquema de la planta piloto “Control de nivel PID”

-GANANCIAS DEL CONTROLADOR PID- Ganancia proporcional
Ya que el usuario ha observado la funcion del controlador en el sistema, modificara las ganancias del recuadro
PID gains del tablero virtual y observara la respuesta del sistema ante cada cambio. En esta parte de la practica
el controlador trabajara Uinicamente con la accion proporcional.

% Colocar un cero en la celda integral time del recuadro de PID gains del tablero virtual.

El controlador trabajara solamente con el efecto de la accion proporcional.

@ Cambiar el nivel de referencia de 15 a 20 pulgadas de agua.
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El usuario observara que esta vez el nivel real del tanque FA-01 no se iguala al flujo de referencia. La accion
proporcional hace que el nivel real se acerque a los 15 GPM, sin embargo en estado estacionario siempre existe
un error, es decir, el nivel no llega a las 20 pulgadas de agua.

& Cambiar el valor de la ganancia proporcional.
@ Cambiar el nivel de referencia.

Con el cambio de la ganancia proporcional se busca que el usuario observe la respuesta del sistema cuando la
ganancia es muy grande o muy pequena. EI cambio de flujo de referencia representa una entrada escalon al
sistema.

-GANANCIAS DEL CONTROLADOR PID- Tiempo de integracion

En esta parte de la prdctica el usuario observard la funcion del controlador trabajando con la accion proporcional
e integral.

@ Colocar “4” en la celda del tiempo integral.

@ Colocar “10” en la celda de la ganancia proporcional.

& Cambiar el nivel de referencia a 15 pulgadas de agua.

@ Unavez que el nivel real del tanque es 15 pulgadas de agua, cambiar el valor del tiempo integral.
& Modificar el flujo de referencia.

Se pretende que el usuario varie el valor del tiempo integral varias veces hasta determinar el tiempo cuyo valor
ofrezca la respuesta desea del sistema.

-GANANCIAS DEL CONTROLADOR PID- Tiempo derivativo

En esta parte de la practica el usuario observard la funcion del controlador trabajando con la accion
proporcional, integral y derivativa.

@ Colocar el tiempo integral en 4.
Colocar la ganancia proporcional en 10.
@ Cambiar el nivel de referencia a 15 pulgadas de agua.

El usuario observara la respuesta del sistema segun los cambio en el valor del tiempo derivativo.

& Colocar unvalor en la celda del tiempo derivativo.
& Cambiar el nivel de referencia.

El usuario debe colocar varios valores en la celda del tiempo derivativo y determinar si existe alguno que junto
con laaccion proporcional e integral generen una mejor respuesta del sistema.

% Dar clic sobre el boton STOP del vi “Camara”.
Dar clic sobre el botén STOP del vi “Controlnivel-2".
Dar clic sobre el botén STOP del vi “Controlnivel-PHTI3D”.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA (Control de nivel en cascada)

En pantalla solo aparece el vi del mend que se muestra en la ilustracion 5.
@ Dar clic sobre el boton Control de nivel Cascada.

Aparecen tres Vis: el modelo tridimensional “Controlcascadanivel-PHTI3D.vi”, el esquema de la planta
“Controlcascadanivel-2.vi” y el vi de la camara.

{3 Controlcascadanivel-PHTI3Di =NAC X
Nivel deseado del Nivel real del
tanque FA-01 tanque FA-0L
1500 182
A BOMBA BA-01 BOMBA BA-02
o@
VALVULA SV-01 VALVULA SV-02
Valvula FY-01 Valvula FY-02
40 30 60 d
E ) 40 60
20~ -80 20 80-
0 - 01§0
. e "y
’,aau 100
Controlador Primario
proportional gain (Kd) +/{10.000
integral time (Ti, min) +/|4.000
derivative time (Td, min) */|0.000
Controlador Secundario
proportional gain (Ke) +1.000
integral time (Ti, min) £//0.010
derivative time (Td, min) ©0.000
sToP

Con este VI se controla el nivel del tanque FA-01. EI usuario debe establecer un nivel de referencia.

Colocar el nivel de referencia del tanque en 15 pulgadas de agua.
Abrir la valvula FY-01 en 30 %.

En la celda de las ganancias del controlador primario:
@ Colocar una ganancia proporcional de 10.
@ Colocar un tiempo integral de 4.
@ Colocar un tiempo derivativo de 0.

En la celda de las ganancias del controlador secundario:
@ Colocar una ganancia proporcional de 1.
@ Colocar un tiempo integral de 0.01.
@ Colocar un tiempo derivativo de 0.

& Encender la bomba BA-01.
& Encender la bomba BA-02.

118



El controlador envia una sefial a la valvula FY-02 para que iguale el flujo real al flujo deseado. El usuario
observara que el control de nivel es un proceso que requiere mas tiempo para llegar a su punto de ajuste, sin
embargo es mas rapido que el control de nivel PID de un solo lazo.

& Cambiar el nivel de referencia de 15 a 20 pulgadas de agua.
Esperar a que el sistema se estabilice en 20 pulgadas.

o Cambiar la apertura de la valvula FY-01 de 30 a 40 %.
El cambio de apertura en la valvula FY-01 representa una perturbacion al sistema. El controlador es capaz de
responder a dicha perturbacion en cuanto detecta un cambio en el flujo de entrada y asi evita que el nivel del
tanque sea afectado.

@ Cambiar el nivel de referencia de 20 a 15 pulgadas de agua.

& Cambiar la apertura de la valvula FY-01 de 40 a 30%.
-GANANCIAS DEL CONTROLADOR EN CASCADA-
Las ganancias del controlador primario y del secundario son las mismas que se usaron para los esquemas de
control de flujo y control de nivel. El usuario puede cambiar las ganancias de cada controlador como se hizo
anteriormente para el esquema de control de flujo y de nivel PID. Cuando se trabaja con esquemas de control en
cascada primero deben sintonizarse las ganancias del controlador secundario y después las del controlador
primario.

@ Dar clic sobre el boton STOP del vi “Cémara”.

%= Dar clic sobre el boton STOP del vi “Controlnivel-2".
2= Dar clic sobre el boton STOP del vi “Controlnivel-PHTI3D”.
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ANEXO 4

Conexi6n Remota.



Anexo 4: Conexion Remota.

En este anexo se explica el procedimiento para publicar el VI “Mend-2" en una pagina Web. De esta forma el
proceso de la planta puede ser controlado y supervisado desde una PC con acceso a internet. Es importante que
la PC tenga instalado el Run Time Engine de LabVIEW, el cual se puede descargar gratuitamente de la pagina
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/1101/lang/en .

Para realizar la conexion Remota del equipo por medio de la herramienta Web Publishing de 1abVIEW se deben
seguir los siguientes pasos.

& Enlabarra de herramientas del VI dar clic sobre la opcion Tools> >Qptions, como se muestra en
|a ilustracion 1.

4 Meni-2.vi Front Panel = | G
Elle Edit View Project Operate [RETIH) Window Help =
@[] [15pt Appic 1t & Automation Explorer... -""‘

‘ Real-Time Module »
£ MathScript Window...
DSC Module

onvert Build Script.

| ol TE N I .|
[aN=
3

Source Control 13

LLE Manager..
Import » <
Shared Variable v i v

Distributed System Manager

Find Vs on Disk.
Prepare Example VIs for NI Example Finder..
Rermote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool.

Control Design and Simulation »
FPGA Module »

Advanced »
FPGA Module Options...

llustracion 65. VI “Men(i-2"

€ Enlaventana de Options da clic sobre Web Server: Configuration. Como se indica en la ilustracion 2.
& Daclic sobre el cuadro Enable Web Server y da clic en OK.
& El contenido de las celdas restantes aparece por default y no se cambia su informacion.
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m Options

==

Category
New and Changed for LabVIEW {
Paths
Front Panel
Block Diagram
Block Diagram: Cleanup
Alignment Grid
Controls/Functions Palettes
Source Contrel
Debugging
Colors
Fonts
Printing
Revision History
Menu Shortcuts
Environment
Security
Shared Variable Engine
V1Server: Configuration
V1 Server: Machine Access
V1 Server: User Access
V1 Server. Exported Vis
‘Web Server: Visible VIs
‘Web Server: Browser Access
MathScript: Search Paths
MathScript: Script Highlighting
Statechart
Web Services: Security

Web Server: Configuration

Enable Web Server
Use Log File

F:\Program Files\National Instrumentsi\LabVIEW 8.6\resource\webserverilogs'

Server Labels (Ports)
LabVIEW (80)

[ Reset To Defaults ]

Server Label
LabVIEW
Roct Directory

C\Program Files\National Instruments\LabVIEW 8 6

www

HTTP Port

80

IP Address of Listener

Listen on all net addresses
Allow Access
Remote Front Panels
[C] web Services
Snapshot

Timeout (sec)

50 Use default

=]

Scripting
Static Content

[ ok

H Cancel H Help

]

llustracion 66. Ventana Web Server: Configuration.

Escoger nuevamente de |a barra de herramientas la opcion Tools> > Options.
Dar clic sobre Web Server:Browser Access. Como se indica en la ilustracion 3.

En la celda Browser Addres colocar un * para indicar que todos los usuarios tienen acceso al VI.

Dar clic sobre en la casilla Allow Viewing and Controlling.

Dar clic sobre el botén OK.

ﬂ Options

=)

Categor
Mew and Changed for LabVIEW {
Paths
Front Panel
Block Diagram
Block Diagram: Cleanup
Alignment Grid
Controls/Functions Palettes
Source Control
Debugging
Colors
Fonts
Printing
Revision History
Menu Shortcuts
Environment
Security
Shared Variable Engine
V1 Server: Configuration
VI Server: Machine Access
VI Server User Access
VI Server: Exported VIs
Web Server: Configuration
Web Server: Visible Vs
MathScript: Search Paths
MathScript: Script Highlighting
Statechart
Web Services: Security

-

Web Server: Browser Access

Browser Access List

Browser Address

+B

@ Allow Viewing

low Viewing

(7) Deny Access

—

and Controlling

[ ok

| [ cancel |[ Help

llustracion 67. Ventana Web Server: Browser Acces.

Da clic sobre Web Server:Visible VIs. Como se indica en la ilustracion 4.
En la celda Visible VI colocar un * para permitir que cualquier VI sea visible.
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ﬂ COptions @
Category -~ Web Server: Visible Vis

New and Changed for LabVIEW {
Paths

Front Panel

Block Diagram

Block Diagram: Cleanup
Alignment Grid @ Allow access
Controls/Functions Palettes () Deny access
Source Contrel
Debugging Control time limit (seconds)

Visible V1s Wisible VI
s .-

Colors
Fonts 300 Use default

Printing

Revision History

Menu Shortcuts
Environment

Security

Shared Variable Engine

VI Server: Configuration

VI Server: Machine Access
VIServer: User Access

VI Server: Exported Vis

‘Web Server: Configuration
‘Web Server. Browser Access
MathScript: Search Paths
MathScript: Script Highlighting
Statechart

‘Web Services: Security Add

=2 [ oK H Cancel ” Help ]

llustracién 68. Ventana Web Server: Visible VIs.

Asegurarse que el vi que se desea ver de manera remota esta abierto.

En la barra de herramientas del VI dar clic sobre la opcion Tools> >Web Publishing Tool.

En pantalla aparece una ventana como la que muestra en la ilustracion 5. En el mend que se despliega
de la celda VI name, elegir el VI que desea publicar.

Selecciona la opcion Embedded y da clic en el boton Next>.

{8 Web Publishing Toal =5
Select VI and Viewing Options
VI name Preview
Menu-2.vi [=]  Title of Web Page
Text that is going to be displayed before the
Viewing Mode
@ Embedded —
Embeds the front panel of the VI so clients can view and [
control the front panel remotely e
B =

[7] Request control when connection is established
[[] Enable IMAQ support
(©) Snapshot

Text that is going to be displayed after the WVI_

Displays a static image of the front panel in a browser test
) Monitor
Displays a snapshot that updates continuously

0 Seconds between updates
[ Preview in Browser ]
Show border Start Web Server
< Back [ MNext > ] [ Cancel ] [ Help ]

llustracién 69. Web Publishing Tool: Select VI and Viewing Options.

En patalla aparece la ventana Select HTML Output, como se muestra en la ilustracion 6. Colocar un
Titulo de la pagina WEB en la celda Document title, un encabezado en la celda Header Y un pie de
pagina en la celda Footer.

Dar clic en el boton Next>.



{8 Web Publishing Tool ==

Select HTML Output
Preview

Enter the document title and HTML content for the Web page. Titulo de la pégina WEB

Texto de |z parte supsrior de 3 imagen del V1

Document title

Titulo de la pagina WEB

Header

Texto de la parte superior de la imagen del V1. - ===
Texto de Iz parte inferior de lz imagen del VL

Footer

Texto de la parte inferior de la imagen del VL -

[ Preview in Browser ]

Start Web Server

[ <Back | [ Nea> || Cancel | [ Hep |

llustracion 70. Web Publishing Tool: Select HTML Output.

& En la ventana Save the New Web Page (mostrada en la ilustracion 7) se encuentra la celda Local
Directory to save the Web page en la que aparece por default la direccion donde se guarda la pagina
Web del VI.

& Enlacelda URL se encuentra la direccion de la pagina Web del VI.

& Dar clic en el boton Save to Disk.

8 Web Publishing Tool [F

Save the New Web Page
Preview

Select a destination directory and filename (excluding the .html

- Titulo de la pagina WEB
extension) for the Web page. pag

Texto de la parte superior de la imagen del VL

Local Directory to save the Web page

C:\Program Files\MNational Instruments\LabVIEW 8.6\www e
—=
—]
==

Texto de la parte inferior de la imagen del VL

Filename

Meni-2 diftal
URL

http://VanGogh.gateway.2wire.net/Men%FA-2.html

[ Preview in Browser ]

Start Web Server

[ < Back ] [ Save to Disk ] [ Cancel ] [ Help ]

llustracion 71. Web Publishing Tool: Save the New Web Page.

FoY
"

Finalmente aparece la ventana Document URL (mostrada en la ilustracion 8). Para ver la pagina del VI
desde el explorador de la computadora dar clic sobre el boton Connect.
& Para cerrar el asistente Web publishing Tool dar clic en el boton OK.
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m Document URL ﬁ

Your document has been saved within the web server's root directory.
Use the following URL to access this page from a browser.

http://VanGogh.gateway.2wire.net/Men2:FA-2.html

llustracion 72 Ventana Document URL.

& Abrir el explorador de la computadora donde se verd el VI de manera remota e introducir |a direccion de
la pagina Web del VI.
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