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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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llustracién 30. VI con tablero virtual y modelo tridimensional.
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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 vélvulas proporcionales.
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llustracion 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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llustracién 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.
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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. Blogue 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

llustracién 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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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.

67




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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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 “Cédmara”.
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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
llustracion 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

Ilustracion 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 modulo 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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llustracion 44. Diagrama de conexiones del transmisor LT-01.

Madulo NI 9219

Gabinete
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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 vélvula FY-01.
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ﬂustracién 48. Diagrama de conexiones de la vélvula FY-02



