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RESUMEN

La planta didactica de nivel del laboratorio de control automatico de la ESPOL, no
dispone de un sensor de caudal para poder realizar sistemas de control con
algoritmo en cascada y anticipativo, y solo puede realizar un controlador
realimentado mediante un sensor de nivel que posee el tanque de esta planta. Para
poder disefiar e implementar los controladores con algoritmo en cascada y
anticipativo necesariamente se necesita controlar alguna otra variable de la planta
como el caudal de entrada para asi poder obtener un mejor control ante cambios en
la entrada del sistema, con esto se encontré la necesidad de un sensor de caudal
que nos brinde el caudal instantdneo que esta entrando al sistema mediante un
sefal de corriente de 4-20 mA para poder leerla en el Compact Field Point y de esta
manera poder realizar los dos tipos de controladores, luego se identificé el sistema
se definio el punto de operacion de planta que es 38cm para el cual se necesita un
voltaje al variador de frecuencia de 4.63V y se varié a partir de este punto 0.07V,
quedando la identificacion entre valores de 4.56V y 4.7V luego de esto se obtuvieron
las funciones de transferencias del sistema las cuales resultaron con unos
porcentajes de exactitud del 82.66% y 87.47% las funciones de transferencia tanto
del variador de frecuencia / bomba asi como la del tanque de nivel respectivamente,
una vez obtenidas las funciones de transferencia del variador de frecuencia / bomba
y del tanque de nivel con exactitudes bastante aceptables ya que la minima
exactitud esperada para trabajar con una funcién de transferencia era del 80%, se
disefiaron e implementaron los algoritmos de control en cascada y anticipativo, el
controlador con algoritmo en cascada utiliza dos controladores realimentados en
cascada el interior o secundario y el exterior o primario, el secundario es el
encargado de corregir los errores en la referencia de caudal y se utilizé un
controlador porque en el lazo interior del algoritmo en cascada se necesita rapidez,
en el lazo externo se utilizd un controlador pi para corregir los errores en la
referencia de nivel, el controlador con algoritmo anticipativo tiene el controlador en la
perturbacién. Los dos controladores trabajaron correctamente ante perturbaciones

en la entrada del sistema con errores de solo 2cm en base a su nivel de referencia.

Palabras claves: Tanque de nivel, controlador en cascada, controlador anticipativo.
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CAPITULO 1
1. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas de control utilizados en el area industrial necesitan cada vez una
mejor automatizacion de la supervision de los parametros que entran en juego
para producir un bien, y asi obtener una alta produccién y un producto de
excelente calidad, esto lo logran mejorando sus plantas a través de
innovaciones en sus equipos de produccién y mas que todo en los sistemas

destinados para el control de estos.

El control automatico de procesos permite mantener en un valor determinado las
diferentes variables que existen en un proceso, siendo este punto de operacion
seleccionado por el usuario, teniendo ademas la opcion de en cualquier

momento poder modificar dicho punto de operacion y asi maodificar el proceso

Para realizar el control de estos procesos existe una gran cantidad de
controladores los cuales dependen de la necesidad y la naturaleza del proceso,
ademéas de los equipos y sensores con los que se cuente, siendo uno de los
controles mas sencillos de realizar el retroalimentado y el que necesita un
menor nimero de sensores, ya que con uno puede operar, aunque su rapidez

de respuesta sea un poco lenta.

Un control en cascada y uno prealimentado necesita de un mayor niamero de
sensores ademas su disefio es mas complejo que un control retroalimentado,
aunque al realizarlo se obtienen algunas ventajas operativas, como el control de
un mayor namero de variables en el sistema, un control mas exacto de los
puntos de operacion de los procesos y en muchos casos una rapida respuesta

ante perturbaciones en el sistema.

En el laboratorio de control automético de la facultad de ingenieria eléctrica y
computacion (FIEC) de la ESPOL, se cuenta con una planta didactica de nivel a
la cual se le puede establecer un valor de altura de columna de agua y que el

tanque permanezca siempre en dicho valor. Esta planta al momento cuenta con



un lazo de control retroalimentado que mide el error en la altura de la columna
de agua segun el valor establecido previamente, este controlador presenta una
variacion significativa en el tanque cuando existen cambios en la entrada o

salida del sistema.

Por ello se necesita implementar un sensor de caudal en la entrada del sistema
y asi conseguir 2 variables del sistema pudiendo con estas implementar un
controlador en cascada y prealimentado para monitorear tanto el nivel del
tanque, asi como el caudal instantaneo que ingresa al tanque, logrando con esto
un control mucho mas preciso del punto de operacién ante perturbaciones en la

entrada del sistema.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
o Disefiar un sistema de control en cascada y prealimentado para una
planta didactica de nivel del laboratorio de control automatico de
ESPOL.
1.2.2 Objetivos especificos
e Incorporar un sensor de caudal a una planta didactica de nivel del
laboratorio de control automatico de la ESPOL.
e Encontrar la funcion de transferencia de la planta didactica de nivel.
e Disefiar un sistema de control tanto en cascada como en pre
alimentacién para obtener una rapida respuesta.
e Evaluar el desempefio de los sistemas de control en cascada y
prealimentado ante perturbaciones en la entrada del sistema.
1.3 Alcance

Evaluar la planta didactica de nivel del laboratorio de control automatico de la
Espol, ver el correcto funcionamiento de todos los equipos que posee la planta
para el control de nivel , analizar el sitio adecuado para colocar un sensor de
caudal y con este elaborar una sistema de control de nivel en cascada
prealimentado, comprar el sensor de caudal que se ajuste a las necesidades de

la planta entre estas tenemos: caudal minimo, caudal maximo, presion de



trabajo, presibn maxima, presiébn minima, temperatura minima, temperatura
maxima, porcentaje de sdlidos en suspension, densidad del fluido, viscosidad
del fluido, diametro de la tuberia, sentido del flujo, material de la tuberia, tipo de
conexion al proceso, tipo de transmisor, sefial de salida, precisién del equipo y
el voltaje de alimentacion, instalar el sensor de caudal en la planta de nivel con

los materiales adecuados para este proceso.

Verificar el correcto funcionamiento del sensor de caudal en la planta de nivel,
modelar el sistema de tanques de nivel con los sensores de caudal y nivel para
obtener asi el modelo no lineal de la planta de nivel, obtener el modelo lineal y la
funcién de transferencia del sistema, disefiar el controlador en cascada y
feedback-feedforward que mejor se ajuste al sistema de tanques de nivel,
implementar dicho controlador en el sistema, realizar pruebas para verificar el
desempefio del controlador bajo condiciones normales de operacién y en

condiciones de méaxima perturbacion en la entrada y en la salida del sistema.
1.4 Justificacion

Debido a que la planta de nivel didactica con la que cuenta el laboratorio de
control automatico de la Espol, solo posee un sensor de presion en la base del
tanque, el cual permite conocer la presion que ejerce la columna de agua sobre
este y asi al sacar una relacién entre su altura obtenemos el nivel del agua en el
tanque, Unicamente es posible hacer un control prealimentado en este sistema,
pero el cual presenta problemas ya que para perturbaciones en la entrada su

respuesta es muy lenta.

Para obtener un mejor desempefio de la planta didactica de nivel se incorpora
un sensor de caudal en la entrada del sistema, el cual enviard sefales de
corriente de 4-20 (mA) con la que posterior a analizar los valores de corriente
gue llegan del sensor a la computadora y el caudal instantaneo real que esta
llegando al tanque obtendremos la informacion exacta del caudal instantaneo

gue esta entrando al sistema en base a la corriente que genera el sensor.

Para optimizar el proceso de la planta didactica de nivel se utilizara estos 2
sensores para realizar un control en cascada y prealimentado y lograr una

rapida respuesta ante perturbaciones en la entrada del sistema, realizaremos



estos 2 tipos de controles para analizar como funciona el control en cascada y
los beneficios que presenta, tanto en su disefio como en su respuesta ante una
diferencia de nivel entre el valor leido por el sensor y el preestablecido por el
usuario y comparar estas caracteristicas con el control prealimentado para
cuantificar el rendimiento de estos controladores en el proceso y proceder a
establecer cuél de estos tipos de controladores presenta mayores ventajas para

la planta didactica de nivel.

Esto se lo realizara en un tiempo aproximado de 4 meses para alcanzar un total
funcionamiento de la planta didactica de nivel del laboratorio de control
automatico de Espol, con los 2 sensores implementados y los diferentes tipos de
controladores, asi como los resultados de las comparaciones a las que se
sometieron los 2 controladores que fueron desarrollados para poder controlar el

proceso de este sistema.

Al mejorar la planta did4ctica de nivel con el sensor de caudal esta servira para
que los alumnos del laboratorio de control automético de la Espol puedan
desarrollar nuevas practicas en este equipo a fin de que puedan controlar

procesos realizando diferentes tipos de control.



CAPITULO 2
2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

El uso de plantas de tanques con control de nivel es de extrema importancia
para las empresas, ya que son muy necesarias para muchos procesos, es por
esto que en esta investigacion se basd en modelar un control diferente y mas

eficiente al retroalimentado para mantener el valor de operacion de los tanques.

En su estudio Hidalgo (2014), de la universidad central del Ecuador, con su
tesis: “desarrollo e implementacion de un sistema retroalimentado de control de
nivel de liguidos con alimentacién continua y variable” en la que busca controlar
el nivel de una planta didactica con un control retroalimentado en la cual usé el
software Labview y sus bloques para crear un control PID (proporcional integral
derivativo), el sistema cuenta con un sensor ultrasonido en el tanque de esta, la
cual envia sefiales del tiempo que tarda la onda desde que es enviada por el
emisor hasta ser recibida por el receptor, pudiendo de esta forma cuantificar el
tiempo que demora la onda en ser reflejada por un obstéaculo en este caso un
liquido, esta informacién es enviada constantemente a una tarjeta DAQ
(adquisicion de datos), el actuador del sistema es una electrovalvula la cual
regula el paso del liquido hacia el tanque, la sefial del sensor ultrasénico ingresa
al computador por el puerto serial y el control PID creado en LabView enviara
una sefial la cual la DAQ se encargara de transformar de 4-20 (mA) para regular

la apertura de la electrovéalvula

Con este sistema de control por retroalimentacion y un controlador PID, para el
agua el tiempo de estabilizacion del sistema es de 25 segundos, para el alcohol
el tiempo de estabilizacion es de 21 segundos, concluye a su vez que para
liquidos de diferente densidad se modifica la funcién de transferencia y los
valores de las constantes del controlador PID, los resultados obtenidos con este
controlador presentan un error del 2% en la curva del sistema y la del control
PID.



En este trabajo se busca crear un controlador mas eficiente, utilizaremos un
controlador en cascada y un controlador prealimentado, el cual presenta varias
mejoras ya que al necesitar de 2 variables del sistema a controlar permite un
control mas exacto y rapido del valor de operacion del sistema, con esto
lograremos disminuir el tiempo de estabilizacién del sistema cuando se presente

algun tipo de perturbacion.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Sensor de caudal

El caudal es una medida de la cantidad de volumen que estéa pasando por
una determinada area en un periodo especifico de tiempo.
Para realizar esta medicion se utilizan los sensores de caudal. El sensor
de caudal es un dispositivo que va en linea con la tuberia, y permite

determinar el caudal que circula por la tuberia.

Existen varios tipos de sensores de caudal, uno de los méas conocidos es
el de turbina como el de la figura 2.1 el cual posee una pequefia turbina
en el interior la cual con el paso del agua gira y la velocidad de esta es
proporcional al caudal que esta pasando por el sensor, y al tener la
velocidad y el area la cual se la consigue con el didmetro de la tuberia y
utilizando la ecuaciéon 2.1, una vez calculada el area encontramos el

caudal con la ecuacion 2.2.

|
[[I— I—
[ — I—
| |

Figura 2.1: Sensor de caudal tipo turbina [1]




A=zr? (2.1)
Donde:
A = éarea (m?
I =radio (m)

Al tener estas 2 variables podemos obtener el caudal que fluye por la

tuberia por medio de la siguiente ecuacion:
Q=A*v (2.2)
Donde:
Q = caudal (m®/s)
A = area (m?
v = velocidad (m/s)

El sensor de caudal de la figura 2.2 utiliza un principio mecanico para
realizar la medicion, en su interior posee un tapon el cual es presionado
por un resorte el cual al comenzar a fluir el liquido por el sensor ejerce
una fuerza hacia la punta del resorte dicha fuerza es proporcional al

caudal del liquido que pasa por el sensor.

Figura 2.2 sensor de caudal utilizado



2.2.2 Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo electronico el cual es utilizado
en la industria para controlar la velocidad de un motor de corriente

alterna.

El variador de frecuencia de la figura 2.3 de marca Schneider Electric
modelo Altiva 312 es utilizado en este proyecto para controlar el motor
gue gira el eje de la bomba para permitir el paso del fluido hacia los

tanques de nivel,

Figura 2.3 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia controla la frecuencia de alimentacion, la cual
después es suministrada al motor permitiendo de este modo tener un

control de la velocidad a la que gira el eje del motor.
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Figura 2.4 Esquema eléctrico de un variador de frecuencia. [2]

El variador de frecuencia para su funcionamiento se alimenta de un
voltaje de corriente alterna, la cual es convertida a corriente directa por
los diodos de entrada, los cuales pueden ser también un puente
rectificador de diodos o scr’s, luego viene la etapa de filtrado en la cual se
usa un banco de capacitores para reducir el rizado en la sefal de la
voltaje, la etapa final en la que se encuentran los transistores, IGBT
generalmente los cuales se encienden y apagan en determina secuencia
dependiendo de la frecuencia establecida en el variador de frecuencia, y
genera una forma de onda cuadrada de voltaje, el valor promedio de
dicha onda es una forma de onda senoidal de la frecuencia que sera

aplicada al motor lo cual es detallado en la figura 2.4 [2].

Al poseer el control de la frecuencia de la onda de corriente se logré

controlar a su vez la velocidad del motor segun la ecuacion 2.3.

_120* f
p

Nm (1-5) (2.3)

Donde:
Nm = velocidad mecanica (rpm)
f =frecuencia (Hz)

s = deslizamiento (adimensional)
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p = nudmero de polos

2.2.3 Bomba centrifuga

Las bombas son equipos los cuales poseen unas paletas rotatorias
encerradas en una carcasa generalmente hecha de hierro fundido. Debe
su nombre debido a que la presion que crea es gracias a la accion

centrifuga que esta produce.
El recuadro amarillo de la figura 2.5 muestra la bomba centrifuga de
%hp utiizada para transportar el agua desde el tanque de

almacenamiento hasta el tanque de nivel de la planta.

Figura 2.5 Bomba centrifuga del sistema.

El fluido ingresa a la bomba por el centro de esta, el fluido va ganando
energia a lo que las paletas lo van guiando hacia afuera de bomba la

parte superior de la bomba.

La aceleracion con la que es llevado el fluido genera un incremento de
energia, la cual debido a la forma de la bomba como una especie de
caracol genera un aumento gradual en el area de flujo de esta manera la

energia cinética a la salida de la bomba se convierte en presion.
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2.2.4 Partes de una bomba centrifuga

2241

2242

2.2.4.3

2244

2245

Carcasa

La carcasa es la parte exterior de la bomba y esta convierte la
energia cinética del fluido en presion para este, esto lo realiza al
reducir la velocidad por un incremento gradual del area que se

produce en esta.
Impulsores

Es la parte principal de la bomba centrifuga, esta recibe el fluido
que llega a la bomba y le proporciona una velocidad la cual

dependera de la carga que produce la bomba.
Anillos de desgastes

Estos elementos son usados para prevenir el desgaste entre los
impulsores y la carcasa, ya que existen secciones donde debido a
lo cerca que se encuentran estas partes comienza a producirse el
desgaste, con estos anillos se evita la necesidad de renovar estos
elementos, los Unicos elementos que hay que cambiar en un
mantenimiento son los anillos de desgaste los cuales son muy

faciles de remover y reemplazar ademas de ser muy baratos.
Estoperas, empaques y sellos

Son utilizados para prevenir la fuga del fluido, a través del orificio
donde ingresa el eje de la bomba y también por donde ingresa el

flujo de aire hacia la bomba.
Eje
Es el eje donde giran todos los elementos de la bomba centrifuga,

este ademas transmite el movimiento que es generado por el

motor.
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2247
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Cojinetes

Estos son un soporte al eje de todo el rotor en una alineacion
correcta con todas las partes estacionarias de la bomba

centrifuga.
Bases

La base sirve para dar el soporte a la bomba, es la que sostiene

el peso de la bomba centrifuga [3].

2.2.5 Eficiencias en una bomba centrifuga

2251

2252

2.253

Eficiencia mecanica

Esta eficiencia esta relacionada con las pérdidas que se generan
en la bomba centrifuga por el rozamiento en el cojinete y del

fluido en si, y esta relacion se encuentra en la ecuacion 2.4:

W )
Nmec — Wrequerlda (24)

mecéanica

Donde:

N,.. = €eficiencia mecanica (adimensional)

W,

requerida

= Energia requerida para mover la bomba (W)

W,

mecéanica

= Energia que genera la salida de la bomba (W)

Eficiencia hidraulica

Es la relacion que existe entre el trabajo especifico ideal de la
bomba y la real que se genera en el rodete, el trabajo especifico

ideal es calculado en condiciones estaticas.
Eficiencia total

Esta eficiencia es la relacion entre la potencia eléctrica que es
suministrada a la bomba centrifuga y la potencia hidraulica que

entrega esta.
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2.2.6 Control automéatico de procesos

El control automatico de procesos tiene como objetivo mantener en un
determinado valor de operacion las variables de los distintos procesos, las

cuales pueden ser: temperaturas, presiones, caudales, niveles, etc.

Estos parametros son variables y al realizar acciones sobre estas se
puede perder la calidad del producto, asi como bajar la produccién de
esta [4].

2.2.7 Sistema de control por realimentacion

Estos sistemas de control también denominados de lazo cerrado se
basan en la medicion directa de la variable en cuestién que necesita ser
controlada para de esta manera tener una informacién veraz del sistema
para de esta manera configurar la variable manipulada para de esta

manera mantener en el punto de control la variable controlada.

Este método de control fue utilizado por primera vez por James Watt hace
mas de 200 afios para controlar un proceso industrial de una maquina de

vapor la cual presentaba una carga variable.

El diagrama de bloques de un sistema de control por retroalimentacion es
explicado en la figura 2.6, la entrada del sistema se compara con la sefial
que viene de un sensor en la salida del sistema luego esta llega al
controlador el cual emite una sefal hacia el actuador de la planta y luego

de esto el sensor envia una nueva senal de la salida del sistema.

Senal del Senial
error Controlada

: Salida
Sistema Senal controlada

Controlador

N

Senial
retroalimentada

Retroalimentacion

Figura 2.6 Diagrama de bloques de control por retroalimentacién



14

2.2.8 Sistema de control anticipativo
El sistema de control por retroalimentacién es una de las estrategias para
el control de procesos mas comunes que se encuentran en las empresas
esto es debido a su simplicidad, pero en determinados procesos un
sistema de control por retroalimentacién no nos proporciona un control

adecuado de la variable controlada.

Para dichos procesos existen otros sistemas de control los cuales han
demostrado ser de gran utilidad, una de estos es el sistema de control
anticipativo, ya que esta mide las perturbaciones que ingresan al sistema
y lograr compensarlas antes de que se vea afectada o varie el punto de
control de la variable controlada, este control si es realizado

correctamente la variable controlada no va a variar su punto de control.

En la figura 2.7 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de
control anticipativo en él se observa claramente como la sefial que recibe
el primer comparador no es de la salida si no del controlador al cual le
llego la sefal de una perturbacion que entré al sistema. Luego del
comparador la sefial llega al actuador de la planta y después a la salida

del sistema.

Perturbacion

Sefial
Controlada

Sefial de la
perturbacion

Controlador

Entrada

Actuador Salida \ yy3riable controlada

Figura 2.7 Diagrama de bloques de control anticipativo

Una de las principales ventajas de un sistema de control anticipativo es

gque se anticipa a las perturbaciones que ingresan al sistema evitando que
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estas afecten el punto de control de la variable controlada, otra ventaja es

gue este sistema no produce una respuesta inestable.

Entre las desventajas se encuentran que para poder realizar un sistema
de control anticipativo se necesita haber identificado todas las
perturbaciones que pueden ingresar al sistema, requiere de un total
conocimiento del modelo del sistema, y que no le es posible anular las

perturbaciones no medidas [5].

2.2.9 Sistema de control en cascada
En la figura 2.8 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de
control en cascada se muestra como la salida de un controlador
retroalimentado primario o “maestro” es la sefial que recibe otro
controlador retroalimentado secundario o “esclavo”, ya que el control en
cascada posee sistemas de control retroalimentados que estan

ordenados uno dentro del otro.

ﬁ{% Saﬂa_> Variable controlada

Sefial sensor de
caudal

Entrada

Sefial
retroalimentada

Senial sensor de
nivel
Figura 2.8 Diagrama de bloques de un control en cascada

El sistema de control en cascada se lo utiliza cuando un sistema de
control retroalimentado no puede controlar efectivamente el punto de
control de la variable controlada, cuando se posee una variable
controlada y 2 0 mas variables medidas, o cuando las perturbaciones que

ingresan al sistema.
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Entre las principales ventajas de este sistema de control en cascada es
gue reduce las consecuencias que produce una perturbacion en la
variable secundaria sobre la primaria, a su vez disminuye los efectos que
se producen de los retardos de tiempo, y un requisito para que se de este
sistema es que el lazo secundario o interno tiene que ser mas rapido que

el lazo primario o externo.
2.2.10 Equipos para el control de los procesos

Los equipos que existen en el laboratorio de control automatico de la
Espol para adquirir las sefales del sensor de caudal y nivel y que a su
vez enviar la sefial que controla el variador de frecuencia son los
Compact Field Points (CFPs), debido a que su manejo y configuracion

son relativamente faciles.

El Compact Field Point es un controlador de automatizaciéon programable
gue posee varias caracteristicas como el poder ampliar su uso agregando
moédulos de E/S, la flexibilidad de una computadora, la seguridad que
puede ofrecer un PLC y ademas de la disponibilidad de su facil

integracién con Labview.
2.2.10.1 Compact Field Point CFP-2100

El CFP-2100 es un equipo muy versatil al cual se encuentra
embebido para trabajar con Labview, asi como para establecer
comunicacion con otros programas de similares caracteristicas.
Posee un puerto serial y una interfaz Ethernet con la cual nos
podemos conectar a una red de computadoras, el controlador

puede manejar hasta 8 médulos de E/S.
2.2.10.2 Compact Field Point CFP-1804

El CFP-1804 es un modulo de interfaz de red a este se le puede
conectar hasta cuatro médulos de E/S y posee comunicacion
Ethernet. Posee funciones para facilitar su uso y mantenimiento,
asi como su instalacién, también puede accederse a este equipo

mediante el protocolo de comunicacion OPC.



17

2.2.10.3 Mddulos de Entrada/Salida
Los modulos de entrada/salida son los que reciben y envian las
sefales que procesa el Compact Field Point las cuales pueden
ser digitales y analdgicas tanto de voltaje como de corriente, Los
maédulos que posee el laboratorio de control automatico de la
Espol tienen caracteristicas de proteccion para sobre-voltajes
transitorios, pueden ser manipulados con energia para disminuir
el tiempo de paro del sistema, ademas de un amplio rango de

temperatura de trabajo.
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CAPITULO 3
3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente trabajo fue dividido en 3 fases para un desarrollo mas eficiente estas

son: disefio, simulacién e implementacion.
3.1. Disefio

Para dar iniciar al disefio de nuestra planta se realiz6 la curva caracteristica de
los sensores utilizados para el proyecto a continuacion se muestra la tabla 1.
Que muestra los valores de la corriente de salida del sensor de nivel [mA] vs el

nivel de agua en el tanque [cm].

# Dato | Nivel | Nivel medido | # Dato | Nivel | Nivel

(cm) |con sensor (cm) medido con

(mA) sensor (mA)
1 54 7.47 39 30.5 5.978
2 53 7.39 40 30 5.938
3 52 7.334 41 29.5 5.908
4 51 7.27 42 29 5.878
5 50 7.21 43 28.5 5.848
6 49 7.144 44 28 5.818
7 48 7.079 45 27.5 5.788
8 47 7.019 46 27 5.753
9 46 6.954 47 26.5 5.723
10 45 6.889 48 26 5.687
11 445 6.864 49 255 5.657
12 44 6.834 50 25 5.627
13 43.5 6.804 51 24 5.567
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14 43 6.764 52 23 5.507
15 42.5 6.744 53 22 5.437
16 42 6.704 54 21 5.377
17 41.5 6.674 55 20 5.317
18 41 6.644 56 19 5.252
19 40.5 6.609 57 18 5.192
20 40 6.564 58 17 5.127
21 39.5 6.529 59 16 5.067
22 39 6.504 60 15 4.997
23 38.5 6.469 61 14 4.937
24 38 6.444 62 13 4.877
25 37.5 6.414 63 12 4.807
26 37 6.378 64 11 4.746
27 36.5 6.348 65 10 4.686
28 36 6.313 66 9 4.621
29 35.5 6.283 67 8 4.556
30 35 6.253 68 7 4.496
31 34.5 6.228 69 6 4431
32 34 6.188 70 5 4.376
33 33.5 6.163 71 4 4.306
34 33 6.138 72 3 4.246
35 32.5 6.098 73 2 4173
36 32 6.068 74 1 4.08
37 31.5 6.038 75 0 4
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38

31

6.008

Tabla 1: Corriente de salida del sensor de nivel vs nivel de agua en el tanque

A partir de esta tabla se encontr6 la curva caracteristica del sensor de nivel

como se muestra en la figura 3.1 la cual incluye a su vez la ecuacion

caracteristica.

CURVA CARACTERISTICA DEL SENSOR DE NIVEL

60

50

40

30

20

NIVEL (cm)

10

0
-10

0.001

0.002 0.003

y =15847x - 64,148

0.004 0.005

0.006

NIVEL MEDIDO CON EL SENSOR (A)

0.007

0.008

Figura 3.1: Curva caracteristica del sensor de nivel

Luego se realiz6 la misma operacion para el sensor de caudal los cuales se

muestran en la tabla 2. Que indica la corriente de salida del sensor de caudal

[mA] vs el caudal que ingresa al tanque de nivel [Lts/min]

# Dato | Caudal Caudal # Dato | Caudal Caudal
(Lt/min) | medido con (Lt/min) | medido con
sensor (mA) sensor (mA)

1 0 4 43 22.5 7.610

2 2 4.336 44 23 7.675

3 2.5 4.376 45 23.5 7.760
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4 3 4.461 46 24 7.845
5 3.5 4.526 47 24.5 7.915
6 4 4.626 48 25 7.990
7 4.5 4.736 49 25.5 8.070
8 5 4.776 50 26 8.136
9 5.5 4.842 51 26.5 8.216
10 6 4.937 52 27 8.296
11 6.5 5.067 53 27.5 8.381
12 7 5.137 54 28 8.461
13 7.5 5.212 55 28.5 8.541
14 8 5.297 56 29 8.616
15 8.5 5.377 57 29.5 8.681
16 9 5.442 58 30 8.781
17 9.5 5.542 59 30.5 8.852
18 10 5.602 60 31 8.967
19 10.5 5.687 61 31.5 9.027
20 11 5.768 62 32 9.102
21 115 5.858 63 32.5 9.197
22 12 5.928 64 33 9.277
23 12.5 6.023 65 33.5 9.347
24 13 6.093 66 34 9.442
25 13.5 6.168 67 34.5 9.507
26 14 6.258 68 35 9.587
27 14.5 6.338 69 35.5 9.652
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28 15 6.383 70 36 9.782
29 15.5 6.479 71 36.5 9.833
30 16 6.594 72 37 9.928
31 16.5 6.644 73 37.5 10.013
32 17 6.729 74 38 10.083
33 17.5 6.789 75 38.5 10.128
34 18 6.894 76 39 10.213
35 18.5 6.974 77 40 10.313
36 19 7.044 78 40.5 10.463
37 19.5 7.109 79 41 10.534
38 20 7.184 80 41.5 10.664
39 20.5 7.269 81 42 10.724
40 21 7.329 82 42.5 10.789
41 215 7.420 83 43 10869
42 22 7.500

Tabla 2: Corriente de salida del sensor de caudal vs caudal de entrada al

tanque de nivel

Después de obtener los valores de corriente de salida del sensor de caudal se

continud con el proceso para encontrar la curva caracteristica del sensor de

caudal junto a su respectiva ecuacidn caracteristica como lo muestra la figura

3.2.
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Figura 3.2: Curva caracteristica del sensor de caudal

Una vez encontrada
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0.014

las curvas caracteristicas de nuestros sensores se

procede a localizar el punto de operacién de nuestra planta por medio del

programa de National Instrument el cual permite conectar el computador con el

compact Field point en la figura 3.3 se muestra el entorno del programa y los

valores de los sensores, el punto de operacion que se asigné para la planta fue

de 35cm y el voltaje que requiere el variador de frecuencia para conseguirlo es

de 4.63v con un tiempo de estabilizacion de 20 minutos.

7 cFP-AI-100 @1 - Measurement & Automation Explorer

—~—

= | O [

File Edit View Tools Help
a Ed My System
s[5l Data Neighborhood

a (@@ FPOlLabCtrlFIEC

- <FP-2100 @0
- (&R <FP-AI-100 @1
> <FP-AQ-210 @2
> <FP-RLY-421 @3
> <FP-AD-200 @4

- B Devices and Interfaces

- & Software

. B8 Remote Systemns

) New (& Open.. [l Save | EJ Goto | P~ Start W Stop

4 4% FieldPoint Items (cfp_conf20161128.j | Item Mame

Ean

%L Channel 0_sensor, _caudal
&UChannel 1
EUChannel 2
LLChannel 3
%L Channel 4_sensor) ph

“uChannel 5
L Channel 6
L Channel 7

B¢ ¢ B¢

Address

0OFF
0001
0002
0004
0008
0010
0020
0040
0080

Value
+0.006709
+0.006709
+0.003500
+0.006013
+0.000000
+0.000000
+0.000000
+0.000000

I
=1 Attributes

Range

multi-channe,

0.0035 to 0.02¢
0.0035 to 0.024
010 0.024 Am|| Lo
0to 0.024 Am ;

006 Volts
000024 Am
010 0.024 Am

év C\..\cfp_conf20161128.iak

7 [y~ Hide Help

E@Back B

1/0 Data

Figura 3.3: Programa de National Instrument para comunicacién del compact

Field point con el computador
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Al encontrar el punto de operacion se disefid un programa en Simulink para
evaluar la manera en que reacciona el sistema ante una entrada de pulsos en

la figura 3.4 se observa el programa disefiado.

El programa esta comunicado a la vez con el compact Field point por medio del
estandar opc, en la figura 3.5 se muestra la configuracion para lograr la

comunicacion con el bloque OPC configuration.

P} adq_data_1tq * - O X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

mj" %E@' @'\_—’jﬂb ®) ¥ |inf Wormal - @vﬁv
Model Browser = adq_data_1tq
adq_data_ltq @ |Paladg_data_1tq .
.
Real-Time
£ OPC Configuration
= —=
Scoped

OPC Wiite (Sync)
» FPO1La.. riader

OPC Write E
S
OPC Resd (Cache): cops
FPO1La . _caudal v

FPO1La.. r_nivel

OFC Resd Scapel

«

Ready 100% ode3

Figura 3.4: Programa en Simulink para evaluar el sistema

u Block Parameters: OPC Configuration E‘_Iél

— OPC Configurati

Configure pseudo reaktime control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one of
these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients.

— Error control.

ttems not available on server. Error -

Read/write errors: Warn -

Server unavailable: Error -

Pseudo real-time violation: Warn hd
— Pseudo real-time lat

Enable pseudo reaktime simulation

Speedup: |1 times.

Output port:
(D Show pseudo rea-time latency port |

[ ok | [ cancel | [ Hep Apply

Figura 3.5 Bloque OPC configuration
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Una vez en la configuracién del bloque se selecciona “configure OPC clients” y

nos mostrara la ventana de la figura 3.6

B OPC Client Manager (untitled)

-

— OPC client manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediatety.

— OPC Clients

lecalhost/iNational Instruments. OPCFigldPoint [Timeout = 10, Connected]

-

J )

1 Add... Delete

Dizconnect

Edit... ] Connect

J |

[ Hep Close

J

Figura 3.6: OPC client manager

En el OPC client manager se selecciona la opcién add con la cual se activara

la ventana de la figura 3.7 en la cual podremos seleccionar los clientes que

dispongan de una comunicacién OPC y al dar clic en ok y ya se tiene

configurado la comunicaciéon OPC con el compact Field point.

n OPC Server Properties = B P

Host: localhast

Server: Select...

Timeout: |10 seconds

OK Cancel

~

n CPC Configuration: Select Server

EE—

Select the required server from the list:

Mational Instruments. OPCFieldPoint

J |

Cancel

Figura 3.7: OPC clients disponibles

Al ya disponer de la comunicacion se necesita configurar los bloques de

escritura como en la figura 3.8 para escribir al variador de frecuencia los

voltajes que deseemos
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B Block Properties: OPC Write ==

— OPC Write

Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input wector is written to the corresponding item on the server.

Import from Workspace...
— Parameters.

Client: localhost/Mational Instruments. OPCFieldPoint -

| Configure OPC Clients...
ltem IDs
| |
|
Move up Move down Add tems... ] [ Delete ]
Wirite mode: Synchronous x|
Sample time: 0
[ ok ][ cancel | [ Hep | Apply

Figura 3.8: OPC write

Una vez en el bloque de OPC write se selecciona el botén de Add items para
gue se muestre la ventana de la figura 3.9 en la cual buscaremos el variador de
frecuencia que se encuentra en los dispositivos conectados al compact Field

point.
u Select Items = |6
=
Available server items: Selected server items:
a localhost/Mational Instruments.0 FP0 1L abCiriFIEC|cFP-AD-210 @2\Chan i

(=-@ FPOLLabCtrIFIEC
H-@ cFP-2100 @0
H-@ cFP-A100 @1
H-€ cFP-AQ-200 @4
|| &a cp-so-20@2
e al >>
Channel 0

@ All below >
Channel 1
Channel 2

Channel 4

Channel 5

Channel 6_bombal
I @ Channel 7_bomba2z —

@ CFP-RLY-421 @3 2
S T— b

m

L

Enter Item ID(s):

= 4 I 2

[ OK ] [ Cancel

Figura 3.9: Select items OPC write
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Luego de configurar el bloque de OPC write se configura el bloque de OPC
read el cual como muestra la figura 3.10 sirve para configurar los dispositivos

de lectura del compact Field point.

n Block Properties: OPC Read e

— OPC Read block.

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the same
size as the number of items specified in the block. Value is output as a vector of
the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The optional
Timestamp port iz a double vector.

Import from Werkspace...

— Parameter:

Client:  |jocalhost/National Instruments. OPCFieldPoint x|

Configure OPC Clients...

ttem IDs

| FP01LabCtriFIEC\cFP-AL100 @1\Channel 0 sensor_caudal
FPO1LabCtrFIEC\cFP-A-100 @1\Channel 2_sensor_nivel

love up [ hlove down ] [ Add ftems... ] [ Delete
Read mode: Synchronous (cache) -d
Sample time: 0.5
Value port data type: double -]

Show guality port
Show timestamp port as:

@ Seconds since start

() Serial date number

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apphy

Figura 3.10 OPC read

Se selecciona la opcién add items para agregar los dispositivos que se
necesita y nos aparecera la ventana de la figura 3.11 en la cual se deben
agregar los dispositivos que se necesita leer en este caso el sensor de caudal

y el sensor de nivel de nuestro compact field point.

-

EER Select Items

Available server items: Selected server items:

[FPO 1L abC trIFIEC \eFR-AL- 100 @ 1\Chann
[FPO 1L abC triFTEC \eFP-AT- 100 @ i\Chann

@ cFP-AG-200 @4

) @R cFP-AC-210 @2
(- cFP.RLY-421 @3

Enter Them ID(=):

Figura 3.11: Select items OPC read
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Con estas configuraciones ya se tiene una comunicacién con el compact field
point tanto de escritura hacia el variador de frecuencia como de lectura de los
sensores de la planta.

Ahora tenemos que configurar los bloques de la sefial de entrada del OPC
write en el cual se cuenta con un bloque constante el cual se configuré en 4.63
como se ve en la figura 3.12.

Source Block Parameters: Constantl &J

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

4,63

Interpret vector parameters as 1-D
Sampling mode: |Sample based
Sample time:

inf

(7 ] [ ok || cancel |[ melp || Apply

Figura 3.12: Bloque de la constante

A esta constante le afiadimos un bloque generador de pulso como en la figura
3.13 este tiene un desfase de 1500 segundos que es el tiempo que necesita el
sistema para estabilizarse al comienzo y luego de esto tiene una amplitud
0.14v con un periodo de 1800 segundos y un porcentaje del periodo de 50% ya
gue por medio de pruebas anteriores el sistema ante este tipo de cambios se
estabiliza a los 720 segundos por eso se establecié un tiempo de 900

segundos para cada cambio.



29

Source Block Parameters: Pulse Generator Iﬁ

if (t == PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, whil

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of @ model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: ’Time based -
Time (t): ’Use simulation time -
Amplitude: 3
0.14

Period (secs):

1800

Pulse Width (% of period):
50

Phase delay (secs):

1500

Interpret vector parameters as 1-D

4 L1 3

[ 0K ” Cancel H Help ] Apply

Figura 3.13: Bloque generador de pulsos

Con el bloque generador de pulsos se necesita un bloque escalén con un valor
de -0.07 y con un tiempo para su activacion de 1500 segundos como muestra
la figura 3.14 este bloque es necesario para desfasar -0.07 el bloque generador
de pulsos y el valor del punto de operacion del sistema quede como el valor
promedio.
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Source Block Parameters: Step L&J
Step

Output a step.

FParameters
Step time:
1500]

Initial value:

0

Final value:

-0.07

Sample time:

0

| Interpret vector parameters as 1-D

| Enable zero-crossing detection

[ OK H Cancel || Help | Apply

Figura 3.14: Bloque escalén

Después de configurar todos estos bloques se unen por medio de un sumador
y este es el valor de entrada que se envia al OPC write y por ende al variador

de frecuencia.

En el bloque del OPC read solo se necesita configurar los scopes para la salida
de este blogue, uno para el sensor de caudal y otro para el sensor de nivel, la
configuracion es muy similar, en la figura 3.15 podemos observar la
configuracion, en la ventana del scope se selecciona parameters y se abre la
ventana scope parameters en la vifieta de history se desactiva el cuadro de
limit data points to last ya que se va a necesitar muchos datos no es
conveniente que se comiencen a borrar los datos del comienzo como pasaria
si no se desactiva este cuadro, luego se activa el cuadro de save data to
workspace le se le agrega un nombre en este caso sensor_caudalnuevo y en
el formato array para que nos muestre una matriz en el workspace al final de
Matlab.
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B Scope — O x |
= @ o e ;\ EEE @ & -ﬁ e General| Histnry”?ﬂ

[ Limit data points to last; 5000

Save data to workspace
\ariable name: |sensor_caudalnuevo

Format: Array i

oK Cancel Help Apply

Figura 3.15: Configuracion del scope
3.2. Simulacién

Al finalizar el programa en Simulink se dio inicio a las pruebas para observar el
funcionamiento del sistema con las variaciones del punto de operacion
realizadas anteriormente, en la figura 3.16 se puede reflejar la actividad del
sensor de caudal para un tiempo de 7000 segundos con 1 periodo de
estabilizacion del punto de operacion de 1500 segundos y 3 periodos del

generador de pulsos de 1800 segundos cada uno.
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Figura 3.16: Actividad del sensor de caudal

La prueba antes mencionada dio como resultado a su vez la actividad del

sensor de nivel como muestra la figura 3.17.
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Figura 3.17: Actividad del sensor de nivel

Con los datos ya obtenidos podemos hallar la funcién de transferencia, no
obstante, se debe realizar un filtro para los valores del sensor de nivel y caudal
para esto debemos buscar el tiempo de estabilizacién del sistema que lo

encontramos con la ecuacién 3.1 y asi obtener el Tao con la ecuacién 3.2:

1:estabilizacién :tfinal _tinicial (31)

T=t /4 (3.2)

estabilizacion
T=tao

Para de esta manera proceder a encontrar la frecuencia natural del sistema
con la ecuacion 3.3, con la frecuencia natural del sistema podemos obtener la
frecuencia del filtro el cual tiene que ser por lo menos 5 veces mayor que la

frecuencia natural del sistema como lo indica la ecuacion 3.4.

@, =1/T (3.3)
@, = frecuencia—natural —del —sistema

W, > 5, (3.4)
o, = frecuencia—del — filtro

Con la frecuencia del filtro se procede a realizar la funcién de transferencia de
este, para obtener una nueva matriz “yf” tanto del sensor de caudal como el de

nivel se realiza una simulacion de la funciéon de transferencia de cada uno de
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estos con los valores que nos proporcionaron estos sensores, pero con la

frecuencia del filtro.

Para encontrar el punto de operacién del sistema “yop” se necesita la media
entre los valores en donde la planta llega al punto de operacion del sistema,

&y

luego se busca “y” con la ecuacion 3.5:

Y =yf —yop (3.5)

Por ultimo, se encuentra la entrada del sistema centrada en el origen con la

ecuacion 3.6.
u=u-4.63 (3.6)

A continuacion, se escribe el comando ident en Matlab para proceder a hacer
la identificacién del sistema, al dar enter se abre una ventana de system

identification tool como muestra la figura 3.18

System Identification Tool - Untitled — O X
File Options Window Help
Import data ~ Import models ~
Operations
‘ ST oW l
m <— Preprocess ~
data datag f 1
mydatav M
=
mydatae
Working Data
Estimate —= ~
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output [] Transient resp Nonlinear ARX
ata spectra Model resids requency resp amm-Wiener
[ pata spect [ Model resid [F H
Frequency function Zeros and poles
equency 4 p
datav .
[ Noise spectrum
=S Validation Data

Figura 3.18: System identification tool

Al dar clic en import data y luego time domain data nos aparecera una ventana
donde podremos seleccionar el la entrada y la salida del sistema como se

observa en la figura 3.19 y se da clic en import.
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L. — a X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable
Input: u

Output: v

Data Information
Data name: mydata
Starting time: 1
Sampling interval: 9

More

Reset

Close Help

Figura 3.19: import data

Como siguiente paso se va a operations, se da clic preprocess y se selecciona
Select range el cual nos abrir4 una nueva ventana como muestra la figura 3.20
donde se debe seleccionar el rango de estimacion y el de validaciéon de los
datos y dar clic en insert cuando se los seleccione, estos rangos deben de ser

por lo menaos un periodo de la entrada del sistema.

Figura 3.20: Select range

En la ventana de system identification tool se arrastra el rango de estimacion al
espacio de working data y el rango de validaciéon al espacio de validation data,
se procede a dar clic en estimate y se selecciona transfer funtion models que

como la figura 3.21 nos mostrara una ventana donde se puede seleccionar el
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namero de polos y zeros que se desea estimar al escoger se da clic en

estimate

" 4\ Transfer Functions =& =

Model name: tf7 &

Mumber of poles: |1

Murber of zeros: |0

@ Continuous-time Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

» /0 Delay

} Estimation Options

‘ Estimate ‘ | Close | | Help |

Figura 3.21: Transfer funtion

Luego se abre una ventana donde nos muestra el modelo de la salida del
sensor de caudal como la figura 3.22 en la cual podemos ver el porcentaje de
aproximacion el cual con un valor del 80% es considerado aceptable.

File Options Style Channel Experiment Help

x fFasured and simulated model output

Best Fits
[iF1: 82.66
" osf

-05F

=
4000 5000 6000 7000
Time

Figura 3.22: Modelo de la salida sensor de caudal

El modelo de la salida del sensor de nivel es mostrado en la figura 3.23. asi

mismo se buscé un porcentaje de aproximacion de por lo menos el 80%.
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Model Qutput: y1 = |G Y

File Opticns Style Channel Experiment Help

Megsured and simulated model output
4

Best Fits
2
s
2l tf1: 87.47
_4 L L 1 L
1 12 14 1.6 1.8 2
Time }(104

Figura 3.23: Modelo de la salida sensor de nivel

Al obtener un porcentaje de aproximacion aceptable en la ventana de system
identification tool en el area de import models en la ventana que se realizé se
da clic derecho para abrir la ventana model info en la figura 3.24 se muestra la

funcién de transferencia del tanque de nivel la cual se obtuvo con los valores
del sensor de nivel.

[ Data/model Info: tfL =8 ®

Wodel name: 1

Color. [0,0.75,0.75]

From imput "ul” to output "yl": o

Diary and Notes

% Import mydata

mydatae = mydata([1857:235601)

mydataed = detrend (mydatae, 0)

mydatasde = mydactaed([1876:52381) -

Present Close Help

Figura 3.24: Funcion de transferencia del tanque de nivel

En la figura 3.25 se muestra la funcién de transferencia de la bomba la cual se
la realizo con los valores del sensor de caudal.
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Data/model Info.. — O X

Model name: 1

Color: [0,0,1]

From input "ul® to cutput "yl": ~
0.0002248
s + 0.2438

Name: tfl

Continucus—time identified transfer func &

< >

Diary and Notes

% Import mydata

% Transfer function estimation w

Present Close Help

Figura 3.25: Funcion de transferencia de la bomba
3.3. Implementacién del controlador con algoritmo en cascada

Una vez obtenida la funcién de transferencia de la bomba debemos pasarla a
una funcién de transferencia con la curva caracteristica de los sensores y con
las unidades de cm y segundos para asi obtener una nueva funciéon de
transferencia la cual es la ecuacién 3.7, y lo mismo con la funcién de

transferencia del tanque de nivel que es la ecuacion 3.8.

0.0002248

bomba — (37)
s+0.2498

_ 1.439%e-05 (3.8)

a5 +0.003874

Con esta funcién de transferencia se necesita pasarla a las unidades correctas,
la funcion de transferencia del tanque solo se necesita multiplicarla por la
pendiente de su curva caracteristica “15847” y nos da como resultado la
ecuacion 3.9, pero la funcién de transferencia aparte de multiplicarse por la
pendiente de su curva caracteristica “6297” se necesita transformar las
unidades que estan en Lts/min a cm3/s para esto se multiplica a su vez por

“16.67” lo cual es la ecuacion 3.10

23.59
__ 4999 3.9
bomba ¢ 1 0.2498 (39
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enque = _ 028 (3.10)
“* " 5+0.003874

Para hallar la funcién de transferencia del tanque que se necesita para este
controlador se necesita tener la funcién de transferencia en base al caudal que
le ingresa a la funcién de transferencia para esto se tiene que multiplicar la
funcion de transferencia del tanque anterior por el inverso de la funcién de

transferencia de la bomba lo cual esta expresado en la ecuacién 3.11.

_ 0.2285+0.05695

— 3.11
@nae 93 595 + 0.09139 (3.11)

Con la funcién de transferencia en Matlab procedemos a escribir el comando

sisotool el cual nos abrird una ventana como muestra la figura 3.26.

Figura 3.26: Sisotool

En la ventana de Sisotool se da clic en system data y se muestra una ventana

como la figura 3.27 en la cual estan las partes de la arquitectura.

W System Data .

Import Model

System Dta
G <t>

m
C 1
3

[ Browse

oK Cancel Help

Figura 3.27: system data
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Una vez alli se selecciona la G de la funciéon de transferencia y se da clic en
browse y como muestra la figura 3.28 se selecciona la funcion de transferencia

del sistema y se da clic en import.

Madel Import X

Import model for| G ~
Import from:

®) Workspace

() MAT File: Browse ...

Available Models Type Order
of i 1

Imnport Close Help

Figura 3.28: Model import

En la parte de analysis plot como la figura 3.29 se selecciona la entrada

escalon y damos clic en show analysis plot

i Control and Estimation Tools Manager - [m] X
File Edit Help
SH|2 o
[k Workspace Architecture  Compensator Editor  Graphical Tuning Analysis Plots  Automated Tuning
= 4 SIS0 Design Task
L. Analysis Plots
(5[ Design History
Plot 1 Plot2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot &
Plot Type fsp.oi v | None v [None  ~|[Neme v [Mome  |[Nome
Contents of Plots
Plots
Resp
1]2(3]|4a|5]|6]AnN
] [ |Closed Loop rtoy
O O |c rtou
0 O lc pdutoy
0 0| pdytoy
0 O lc pntoy
O [] |Open Loop L
O [ |Compensator C
0 [ |Prefilter F
0 0 |Plant 6
O [ |sensor H
Add Responses. Show Analysis Plot
Show Architecture | | Store Design Help

<>

Figura 3.29: Analysis plot

En la parte de graphical tuning como la figura 3.30 se selecciona root locus y

se da clic en show design plot



W Control and Estimation Tools Manager - O
File Edit Help
GH| 9™
[ Workspace Architecture  Compensator Editor  Graphical Tuning  Analysis Plots  Automated Tuning
[=-4-) 5150 Design Task
- Design Plots Configuration
Design History
Plot Availzble Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plot 1 Open Loop 1 | Root Locus -
Plot 2 Open Loop 1 | None v
Plot 3 OpenLoop 1 ~ | None v
Plot 4 OpenLoop 1 ~ | None v
Plot 5 Open Loop 1 ~ | None v

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Name

Open Loop 1

Loop Description

|open Loop L

Closed Loop 1

|Closed Loop - From rto y

Select New Open/Closed Loop to Tune

Show Architecture

Store Design

Help

Show Design Plot

<>

Figura 3.30: Graphical tuning
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En el grafico de la trayectoria de las raices movemos el polo de lazo cerrado

como se puede observar en la figura 3.31 para obtener en el gréfico de

analysis plot un tiempo de estabilizacion de 3.99 segundos el cual se muestra

en la figura 3.32 ya que sin el controlador el tiempo de estabilizacion era de 5

segundos



B SISO Design for SISO Design Task - O X

File Edit View Design Analysis Tools  Window Help
SEEE RN

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

1 T T T T T T T T T

08 B

06 B

02r B

Imag Axis

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.8 -07 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Real Axis

Edit Gain

Figura 3.31: Trayectoria de las raices controlador secundario

B LTI Viewer for SISO Design Task — O *

File Edit Window Help

IR

Step Response

Amplitude:

Time (seconds)

LTI Viewer Real-Time Update

Figura 3.32: Anélisis grafico controlador secundario
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En la ventana principal de sisotool en la vifieta de compensator editor se puede

observar como en la figura 3.33 la ganancia del controlador

W Control and Estimation Tools Manager - O X
File Edit Help
= I
‘4_\\'wak5W=e Architecture Compensator Editor  Graphical Tuning  Analysis Plots  Autemated Tuning
) # 7 5ISO Design Task
([ Design History Eompeneang

C ~ | = {0.031]

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture Store Design Help

<>

Figura 3.33: Controlador secundario

Con el controlador secundario obtenido previamente el cual tiene una ganancia
de 0.031 ahora tenemos que reducir el lazo cerrado interno para esto se
multiplica el controlador interno con la funcion de transferencia de la bomba y
luego la férmula de retroalimentacion esto nos da como resultado la ecuacién
3.12.

T - 0.7313 (3.12)
s+0.9811

Este valor tiene que ser multiplicado con la funcion de transferencia del tanque
de nivel para de esta forma poder encontrar el controlador principal el cual es

la ecuacién 3.13.

_ 0.1667s+0.04165
2" 23.59s2 + 23.24s +0.08966

(3.13)

Al abrir Sisotool para calcular el controlador principal se obtienen la trayectoria
de las raices del controlador principal como se muestra en la figura 3.34 y el

analysis plot como lo muestra la figura 3.35



B SISO Design for SISO Design Task - O X

File Edit View Design Analysis Tools Window Help

§ixo % es[QRaT W

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)
0.04 T T T T T T T T

0.02F E B

Imag Axis
=
[ ]
——
H

-0.01 B

002 ] E

-003 E b

-0.04 I I 1 1 I I
-16 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Real Axis

Edit Gain

Figura 3.34: Trayectoria de las raices controlador principal

B LTI Viewer for SISO Design Task — O X
File Edit Window Help
EIERNE
Step Response
1.4 T T T T

Amplituce

1
1} 50 100 150 200 250 300
Time (geconds)

LT Viewer RealTime Update

Figura 3.35: Anédlisis del controlador principal
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En la ventana principal del Sisotool se puede observar el controlador principal

gue se ha encontrado como lo muestra la figura 3.36

File Edit Help
SH|9 ™

™ Control and Estimation Tools Manager -

Q Workspace
= #5150 Design Task

+ Design Histary

Architecture Compensator Editor  Graphical Tuning  Analysis Plots  Automated Tuning

Compensator

(s + 0.0387)
C ~ | = 20216 r—
5
Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency

Integrator |D ‘-1 |D

Real Zero |-00387 1 00387

Location -0.03874
Right-click to add or delete poles/zeros
Show Architecture Store Design Help

£

Save projects

Figura 3.36: Controlador principal

Al obtener el controlador principal el cual es un controlador pi con una

p=20.216 e un i=0.07823592 se ha ya encontrado todos los controladores del

controlador con algoritmo tipo cascada

Implementacion del controlador con algoritmo anticipativo

Ahora se va a encontrar el controlador con algoritmo anticipativo para esto

primero se debe encontrar el controlador con lazo realimentado normal como

se no existiera perturbacion alguna y para esto usamos la herramienta Sisotool

como lo muestra la figura 3.37 de la trayectoria de las raices y la figura 3.38 del

analysis plot para ver el tiempo de estabilizacibn que esta vez usamos un

tiempo de estabilizacion de 200 segundos
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Bl SISO Design for SISO Design Task — O X

File Edit View Design Analysis Tools Window Help
Nxo%2n|0a@ N

Root Lecus Editor for Open Loop 1(0L1)

1 T T T T T T T T T

Imag Axis

02 4

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.02  -0M8 -0.M6 -0.014 -0.012 -0 -0.008 -0008 -0.004 -0.002 0
Real Axis

Edit Gain

Figura 3.37 trayectoria de las raices del controlador anticipativo

B LTI Viewer for SISO Design Task — O x

File Edit Window Help

EIERYE

Step Response

Amplituce

1 1 1 1 1 1 L
1} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 s00
Time (seconds)

LTI Viewer ReakTime Update

Figura 3.38: Analisis del controlador anticipativo
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En la ventana principal del Sisotool se puede observar el controlador que se

encontré como lo muestra la figura 3.39

® Control and Estimation Tools Manager

File Edit Help

g Hd|9 ™
Qkawa:e Architecture Compensator Editer - Graphical Tuning  Analysis Plots  Automated Tuning
%) #5150 Design Task
%[ Design History Compensatar
(s + 0.00387)
c ~ | = n.oesm x————
s
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping  Frequency
Integrater |0 |1 o
Real Zero  -0.00387 |1 [0.00387

Location -0.003874

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture Store Design Help

<>

Figura 3.39: Controlador realimentado para anticipativo

Al obtener el controlador realimentado el cual es un controlador pi con una
p=0.085717 e un i=0.0003321 se ha ya encontrado una parte del algoritmo
anticipativo para esto debemos hacer cero la entrada al sistema y quedarnos
solo con la entrada de la perturbacioén y la funcion de transferencia del tanque y
se toma solo las ganancias de la funcién de transferencia de este, pero inversa

esto da como resultado la ecuacion 3.14.

C _ 009139 15 1yg7 (3.14)

anticipativo 0.005923



47

CAPITULO 4
4. RESULTADOS

4.1 Planta sin controlador
Al inicio en esta planta se realizaron unas pruebas para determinar su estado y
pudo observar que no disponia de ningun tipo de control en el cual se pueda
determinar una referencia.
Se procedié a desarrollar el programa en Simulink de la figura 4.1 el cual su
propésito era enviar un voltaje al variador y determinar el nivel del tanque vy el

caudal que ingresa a este.

] T— —
‘D} planta_nivel = | B ||
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
]| = Cll b
ez - & e MEIRYOR &~ 10 » Y | @m
planta_nivel
® | Pa|planta_nivel -
@
OPC Confi
Edl OPC Write (Sync:
FPO1La..risdor
— OPC Configuration
Constant!
OFC Write
)
OfF) =1
J_’ Pobynomial Gain Scope
OPC Read {Cache):
FPO1La..._caudal v
FPO1La...r_nivel
Pobynomiall
= P
OP) =1
Scopel
»
Ready 100% oded5

Figura 4.1: Programa en Simulink sin controlador.

Este programa en el cual se le enviaba un voltaje de 10 voltios al variador dio
como resultado que el tanque se llene en menos de 50 segundos, al observar la
reaccion de la planta ante este voltaje se decidi6 ajustarlo a 5 voltios para poder
apreciar como funciona el sistema ante esta entrada de voltaje esta prueba tuvo
un tiempo de duracion de 1600 segundos el resultado del sensor de nivel lo

podemos ver en la figura 4.2
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[
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1

‘4¢MVEL[DELT¢¢KQUE’ 7

NIVEL DEL TANQUE (cm
b ? ®

(0] 200 400 600 800 1000 1200
TIEMPO (s)

Figura 4.2: Resultado del sensor de nivel a 5 voltios.

Con este programa se determindé que se necesita un controlador para poder
setear una altura de columna de agua para el tanque de nivel y que este se

mantenga en este punto de operacion.

4.2 Planta con controlador con algoritmo en cascada
A continuacién, se muestran los resultados de la planta de nivel con controlador
con algoritmo en cascada el programa en simulink de este controlador se

muestra en la figura 4.3.

#3, cascadal * — —— = | B |
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
G = i
=l E BEe-EEDP - @ @~ -
Model Browser = cascadal
P2 cascadal @ ([Pa] cascadal -
@
[
: T
=] ScopeZ

OPG Write (Sync}
FO1Ls . riador

OPC Wirike

o 0.0354
oF) =1 5+0.0354

Polnomiall  Transter Fen

OPC Read (Cache):
FPO1La..._caudal
FPO1LE.._nivel

OPC Resd

Ready 100% odeds

Figura 4.3: Programa en Simulink del controlador con algoritmo en cascada.
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En este programa se pueden ver todas las entradas y salidas tanto de los
sensores como de las referencias tomadas para este, el tiempo de adquisicion
de datos fue de 1800 segundos en los cuales la entrada o referencia de nivel
para el sistema cambia en distintos puntos, se comienza con una referencia de
38cm durante 900 segundos, luego se establecié una nueva referencia de nivel
de 36cm hasta un tiempo de 1200 segundos, para luego cambiar la referencia a

40cm hasta el fin de la adquisicion de datos es decir hasta los 1800 segundos.

En la figura 4.4 se muestra la adquisicion de datos del sensor de nivel durante la

prueba del programa con el controlador.

50 \ L L \

N
=

[O8]
Q
|

—NIVEL DEL TANQUE’ .

N
Q

NIVEL TANQUE (cm)

=
o
1

0 500 1000 1500 2000
TIEMPO (s)

Figura 4.4: Resultados del sensor de nivel con controlador.

La adquisicion de datos del sensor de caudal también se muestra en la figura en
4.5.
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i ’*CAUDAL EN LA ENTRADA DEL SISTEMA[

[$]

o
T

CAUDAL DE ENTRADA (cm3/s)
H
o
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1000
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|
oU'l
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Figura 4.5: Resultados del sensor de caudal con controlador.
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A su vez se pudo adquirir la salida del controlador esta grafica se la puede
observar en la figura 4.6 la cual es el voltaje que deberia ir al variador de
frecuencia, pero se coloc6 un saturador que no permita voltajes por encima de

los 5 voltios y menores a 4.5 voltios.

w
o

R j

ﬂ—VOLTAJE DE SALIDA SIN SATURADOR‘ 7

N
a1
|

N
o

VOLTAJE DE SALIDA SIN SATURADOR (V)
=
al

101 .
5 k e J
1 o
0O 500 1000 1500 2000
TIEMPO (s)

Figura 4.6: Salida al variador de frecuencia sin saturador.

En la figura 4.7 se muestra la salida del saturador esta sefal es la que se envia

al variador de frecuencia.

55 \ L L \
S
<
o 5 [—VOLTAJE DE SALIDA DEL SISTEMA i
-
<
0
L
o
m
< 457 1
|_
-
®)
>
4 [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000

TIEMPO (s)
Figura 4.7: Salida al variador de frecuencia con saturador

A continuacion, se muestra la figura 4.8 en la cual se muestra la gréfica del

sensor de nivel con la referencia de nivel en esta se puede diferencia el
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momento exacto en el que cambia la referencia y como actia el sistema ante

este cambio.
50 T T T T

%\4()* —~
W f—— | L/
2
< 30 1
Z —NIVEL DEL TANQUE
- —REFERENCIA
i 20~ 1
@]
—l
L 10- -
pd

% 500 1000 1500 2000

TIEMPO (s)

Figura 4.8: Nivel del tanque con referencia del sistema.

Esta grafica muestra que el controlador se esta funcionando ya que el nivel de
columna de agua del tanque busca y llega a la referencia que se establece

siempre que se esta se cambia.

4.3 Planta con controlador con algoritmo anticipativo
A continuacion, se muestran los resultados de la planta de nivel con controlador
con algoritmo anticipativo el programa en Simulink de este controlador se

muestra en la figura 4.9.

=-E Eae-2 4ok ORNET Hormal

lE -

odeds

Figura 4.9: Programa en Simulink del controlador con algoritmo anticipativo.
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En este programa con el algoritmo anticipativo se pueden ver todas las entradas
y salidas tanto de los sensores como de las referencias tomadas para este, el
tiempo de adquisicion de datos fue de 3100 segundos en los cuales la entrada o
referencia de nivel para el sistema se mantiene en 38cm, pero sufre una
perturbacion en la entrada del sistema en el segundo 1180 y en el segundo
2180

En la figura 4.10 se muestra la adquisicién de datos del sensor de nivel durante

la prueba del programa con el controlador con algoritmo anticipativo.
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Figura 4.10 Resultado sensor de nivel controlador anticipativo

En la figura 4.11 se muestra los resultados del sensor de caudal
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Figura 4.11: Resultado del sensor de caudal controlador anticipativo
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A su vez se pudo adquirir la salida del controlador esta grafica se la puede
observar en la figura 4.12 la cual es el voltaje que en un principio va al variador
de frecuencia, pero se colocé un saturador que no permita voltajes por encima

de los 5 voltios y menores a 4.5 voltios
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Figura 4.12: Salida al variador de frecuencia sin saturador anticipativo

El saturador que se colocé no permite voltajes mayores a 5 voltios ni menores a

4.5 su grafica la muestra la figura 4.13
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Figura 4.13: Salida al variador de frecuencia con saturador anticipativo

A continuacién, se muestra la figura 4.14 en la cual se muestra la grafica del
sensor de nivel con la referencia de nivel en esta se puede como reacciona el
sistema ante cambios en la entrada y como vuelve al mismo punto de la

referencia aun con estas perturbaciones.
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Figura 4.14: Nivel del tanque con referencia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se adquirié e incorporé un sensor de caudal a la planta didactica de nivel del
laboratorio de control automético de ESPOL satisfactoriamente el cual nos
permiti6 medir el caudal instantdneo que ingresa al sistema del tanque de nivel
para de esta manera poder realizar los controladores con algoritmo en cascada y
anticipativo ya que para realizarlos se necesita mas de 1 variable del sistema.

2. Se encontro las funciones de transferencia de la planta didactica de nivel, al
realizar primero la identificacion del sistema para el cual tuvimos un tiempo de
unas 6 seis horas de toma de datos, para luego obtener las funciones de
transferencia de la bomba y del tanque de nivel respectivamente con una
aproximacion de cerca del 90%, lo cual supera nuestra base propuesta para
obtener nuestras funciones de transferencia de minimo 80%

3. Se disefié e implemento 2 sistemas de control, uno con algoritmo en cascada el
cual tiene una rapida respuesta ante cambios en la entrada del sistema, asi
como un sistema de control con algoritmo anticipativo con el cual también
logramos atenuar rapidamente las perturbaciones que ocurren en la entrada del
sistema, ya que al abrir hasta la mitad la llave que desvia el caudal de agua de
entrada al tanque de nivel este logra equilibrarse rapidamente y solo se mueve

de su sefial de referencia 2cm
Recomendaciones

1. Se recomienda hacer una buena toma de datos con el tiempo suficiente para
cada cambio en la referencia ya que esto es lo primordial en el sistema ya que
este es nuestro punto de partida para disefiar los controladores, porque al
principio habiamos obtenido una mala funcién de transferencia lo cual nos
imposibilitaba de lograr un correcto control en la planta de nivel

2. Se recomienda implementar una valvula con la cual se pueda ingresar un voltaje
medible en el Compact Field Point y asi obtener las perturbaciones del sistema
en los gréficos de Matlab, ya que al momento con la valvula manual no es

posible conseguir esta grafica.
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Caudalimetro mecatrdnico
con valvulade retencién
Conexidnde proceso:G %

Con pantalla(giratoria 3602)10-Link, mediciénde temperatura

Aplicacién Fluidos liquidos:agua, solucionesde glicol, liquidosrefrigerantesaceite

(aceite 1 con viscosidad de 10 mm?/sa 40°C; aceite 2 con viscosidad de 46 mm?/s
a40°C)

Resistencia a la presién [bar] 25

Temperatura del fluido [°C] -10...100

Alimentacidn DC

Tensionde alimentacién V] 18...30DC; segun DIN EN 50178, MBTS, MBTP

Consumo [mA] <50

Clase de proteccion 1

Protecciéncontrainversionesde

polaridad si

sagps .|

Funcionde salida OUT1: NA /NC programableo de frecuenciao 10-Link
OUT2: NA /NC programableo analdgica

Corriente de salida [mA] 2 x150; 2 x 200(...60°C); 2 x 250(...40°C)

Caida de tension [V] <2

Proteccion contra cortocircuitos si

Resistentea sobrecargas si

Salida analdgica 4..20mA

Carga max. [Q] 500

Rango de frecuencia [Hz] 0...10000

Control de caudal

Rango de medicién 2...100 [I/min] 0,12...6 [m3/h]
Rango de visualizacién 0...120 [I/min ] 0..7,2 [m3/h]



Resolucién

Punto de consigna alto, SP

Punto de consigna bajo, rP

Punto final de frecuencia, FEP

en intervalos de

Frecuencia en el punto final, FrP[Hz]
en intervalos de

Dinamica de medicion

Supervision de temperatura

Rango de medicién [°C]
Rango de visualizacion [°C]
Resolucién [°C]
Punto de consigna alto, SP [°C]
Punto de consigna bajo, rP [°C]

Punto inicial de frecuencia, FSP [°C]
Punto final de frecuencia, FEP [°C]
en intervalos de [°C]
Frecuencia en el punto final, FrP[Hz]

0,5 [I/min]
1...100 [I/min]
0...99 [I/min]
6,5...100 [I/min]
0,5 [I/min]
10...10000
10 Hz
1:50
-10...100
-32...122
1
-9...100
-10...99
-10...78
12...100
1
10...10000
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0,05 [m3/h]
0,05...6 [m¥h]
0...5,95 [m3/h]
0,4...6 [ma/h]
0,05 [m¥/h]



Supervision de temperatura
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Software / programacion

Tiempo de respuesta [s]

Posibilidades de programacion

Interfaces

Control de caudal

Exactitud [% del valor final]

Repetibilidad

Pérdidade presién(dP) /volumendel
caudal (Q)

Supervisionde temperatura
Exactitud [K]

Derivade temperatura

T09 = 120 (Q > 1 l/min)

Histéresis/ventana, normalmente  abierto/normalmente
cerrado, l6gica  de conmutacion, salida de
corriente/frecuencia, seleccion del fluido, amortiguamiento

+ (4% MW+ 1% MEW);
Q> 2I/min,temperatura ambienteydel fluido+22°C +4K

1% MEW
dP [Pa]
50000
40000 //
30000 ]

20000 P
10000 /

0 20 40 60 80 100
Q [/min]

3K (25°C; Q> 11/min)
0,029°C /K

Tiempos de reaccion

Retardoa la disponibilidad [s]
Control decaudal
Tiempode respuesta [s]

Amortiguamiento para la salida de
conmutacion (dAP) [s]

Amortiguamiento para la salida
analdgica (dAA) [s]
enTHRGARBEE

Tipo de transmision

Revision 10-Link

Norma SDCI

<3

0,01

0...5

01s
COM2 (38,4 kBaud)

1.1
IEC 61131-9 CDV
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Conexionado

Colores de los 2 1
hilos
3 4 1 BN

BK  negro D——L+
BN  marrén 25WH o2
BU azul 4 58K ouTt
WH blanco 3 BU
—IL-
OUT1:

- Salida digital para supervision de caudal

- Salida digital para supervision de temperatura

- Salida de frecuencia para supervision de caudal

- Salida de frecuencia para supervision de temperatura
- 1O-Link

ouT2:

- Salida digital para supervision de caudal

- Salida digital para supervision de temperatura

- Salida analdgica para caudal

- Salida analégica para temperatura

Identificacién de colores segin DINEN 60947-5-2

Notas

Notas Se recomienda utilizar un filtro de 200 micrémetros.
Todos los datos valen para agua (20 °C).
MW = valorde medicion
MEW= valor limite del rango de medicién

Cantidad por pack [Pieza] 1

ifmelectronigmbhe Friedrichstrakkes 45128Essen— Nosreservamosl derechale modificacaracteristicagcnicasinprevicaviso.— ES — SBG246— 04.03.2016
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Anexo 2

Datasheet sensor de presion danfoss pressure transmiter MBS4510 (para
nivel)

Pressure transmitter for industrial applications

The high accuracy flush diaphragm pressure
transmitter MBS 4510 is designed for use

in non-uniform, high viscous or crystallizing
media within industrial applications, and offers
a reliable pressure measurement, even under
harsh environmental conditions.

The flexible pressure transmitter programme
covers a 4 — 20 mA output signal, absolute

or gauge (relative) versions, measuring ranges
from 0 —0.25 to 0 — 25 bar zero and span
adjustment. A rotatable plug connection and
a G1A conic pressure connection with flush
mounted diaphragm.

Excellent vibration stability, robust construction,
and a high degree of EMC/EMI protection equip
the pressure transmitter to meet the most
stringent industrial requirements.

Features « Designed for use in severe industrial « Temperature compensated and laser calibrated
environments e Accuracy 0.5% FS

e Enslosure and wetted parts of acid-resistant e Zero and span

adjustment
stainless steel (AISI 316L) ¢ USDA-H1 approved oil filling
e Pressure ranges in relative (gauge) or absolute e For usein

Zone 2 explosive atmosphere up to 25 bar
e Qutput signal: 4 —20 mA



Technical data

Performance (EN 60770)

Accuracy (incl. non-linearity, hysteresis and repeatability)

|
‘ <+0.2% FS (typ.)
‘ <+0.5% FS (max.)

Response time

Durability, P: 10— 90% FS

> 10 x 106 cycles

Non-linearity BFSL (conformity) <+0.2% FS
Hysteresis and repeatability ‘ <+0.1% FS
0— 250 mbar ‘s:ro.4% FS /10K
Thermal zero point shift | Measuring range: 0—400 mbar ‘ <+0.3%FS/ 10K
>0 - 600 mbar ‘Sio.z% FS /10K
0250 mbar ‘310.4% FS / 10K
Thermal sensitivity ( P s 0 - 400 mbar ‘ <+0.35% FS / 10K
span) shift
>0 - 600 mbar ‘310.2% FS / 10K

0-0.25to 0-10bar -5 —20% FS
Zero point adjustment Measuring range:

0-16 to 0-25bar -5 —10% FS
Span adjustment Measuring range: 0-0.25to 0-25 bar -5 =5%FS

Available measuring ranges

63

Pressure range [bar] Max. Overload pressure [bar] Burst pressure [ bar
|
-0.25-0.50 2 50
0.00-0.25 2 50
0.00-0.40 2 50
0.00-0.60 2 50
0.00-1.00 2 50
0.00-1.60 8 50
0.00-2.50 8 50
0.00-4.00 8 50
0.00-6.00 20 50
0.00-10.00 20 50
0.00-16.00 100 100
0.00-25.00 100 100
Electrical specifications
Nom. output signal (short-circuit protected) 4 —20mA
Supply voltage [Ug], polarity protected 10 -30VDC

Supply voltage dependency

Current limitation (linear output signal up to 1.5 x rated range)

Load [R.] (load connected to 0 V)

28 mA (typ.)

‘ <+0.1%FS/10V
‘ R.<(Us-10V)/0.02 A[Q]




Technical data

(continued)

Environmental conditions

Sensor temperature range

Normal

ATEX Zone 2

-40 —85°C

-10 -85°C

Media temperature

115 - (0.35 x ambient temperature )

Ambient temperature range -10 -85°C
Compensated temperature range 0 -80°C
Transport / Storage temperature range -25 -85°C
EMC — Emission EN 61000-6-3
EMC — Immunity EN 61000-6-2

Insulation resistance

Mains frequency test

> 100 MQ at 100 V

Based on SEN 361503

15.9 mm-pp, 5 Hz - 25 Hz
Sinusoidal IEC 60068-2-6
Vibration stability 20 g, 25 Hz—-2kHz
Random ‘ 7.5 Gums, 5 Hz — 1 kHz IEC 60068-2-64
Shock ‘ 500g/1ms IEC 60068-2-27
Shock resistance Free fall ‘ im IEC 60068-2-32

Enclosure (depending on electrical connection)

IP65

Explosive atmospheres

Zone 2
applications

CEEY s

xnA A 3Gc
20C< a<85C

EN60079-0; EN60079-15

When used in ATex Zone 2 areas at temperatures <-10 °C the cable and plug must be protected against impact

Mechanical characteristics

Materials

Gasket (above thread)

Wetted parts

EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L)

Enclosure

EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L)

Electrical connections

Glass filled polyamid PA 6.6

DIN 3869-33-NBR

Net weight (depending on pressure connection and electrical connection)

0.4 kg
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Ordering standard

MBS 4510

Measuring range

025-05 bar
- 0.25 bar

LT Ll-Tedele] ]2

[1]

Pressure connection
G1A, SO 228-1, Flush male

Electrical connection
Plug Pg 9 (EN 175301-803-A)

- 60 bar

[1]4-20ma

0
0
0
0
0
0 25 bar
0
0
0
0
0

N === == ]e|o|o|>
BN LS E=2 RN Nyl B S el B e B

Pressure reference

Gauge (relative)

Qutput signal
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Absolute
I:l Prefered version
Electrical connections Electrical connection 4 - 20 mA output (2 wire)
Pin 1: + supply
Pin 2: + supply
Pin 3: Not used
EN 175301-803-A, :
Pg9 Earth: Connected to MBS enclosure
Dimensions
(=]
L]
w
o,
od
f
? ? R
zet [ILHH =
o T o T
! e
| \E i
Jioke .
-3 36— 244.5
27 108 Soear10 10
Threaded hole
(Sealing above thread)

AB0G212.10 .10

DANFOSS




Installation
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DANFOSS
ABOG203.10

Adjustment

Accessories

Welding nipple for conic metal/metal seal
Code no.: 060G2501

DIN 11851 (dairy connection), DN40
Code no.: 060G2505

50

DIN 11851 (dairy connection), DN50
Code no.: 060G2506

Clamp, 150 2852, 12 in.
Code no.: 060G2502

DANFOSS
ABOG269.1

L ' »
Y
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AB0G265.10

Clamp, 1SO 2852, 2 in.
Code no.: 060G2510

SMS 1145 connection, 1% in.
Code no.: 060G2503

ABOG270.10

DANFOSS
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