UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

FACULTAD DE INGENIERIAS

CARRERA DE MECANICA

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO MECANICO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA
CONTROL AUTOMATICO DE NIVEL Y CAUDAL DE
LIQUIDOS PARA LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA
MECANICA UPS-QUITO

CESAR ORLANDO MACHADO RAMIREZ

cesar_machadoramiz@hotmail.com

ROBINSON PAUL MOLINA CORONADO
rmolina87@gmail.com

DIRECTOR: Ing. Joseph Ramén Vergara Cedefio

jvergara@ups.edu.ec

Quito, Julio 2011


mailto:rmolina87@gmail.com

DECLARACION

Nosotros, César Orlando Machado Ramirez y Robinson Paul Molina Coronado,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que
no ha sido previamente presentada para ningun grado o calificacion profesional; y
que los conceptos desarrollados, anélisis realizados y las conclusiones del presente

trabajo son de exclusiva responsabilidad de los autores.

Quito, 12 de julio de 2011

César O. Machado R. Robinson P. Molina C.



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por César Orlando Machado

Ramirez y Robinson Paul Molina Coronado, bajo mi supervision.

Ing. Joseph Vergara

DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, a mis padres y mis hermanos por el apoyo incondicional y
moral que me entregaron y la paciencia que me tuvieron durante todos estos afios

de estudiante.

Agradezco a todas las personas que de una u otra manera hicieron posible con su

apoyo la culminacion de este proyecto y en especial a mi compafiero de tesis.

Agradezco a la “UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA”, por haberme
brindado la oportunidad de adquirir excelentes conocimientos para asi forjarme

como profesional y por el financiamiento durante toda la investigacion.

Un agradecimiento muy especial para el Ing. Joseph Vergara por haber dirigido

este proyecto.

César Machado



AGRADECIMIENTO

Agradezco profundamente a Dios, a todas las personas que de una u otra manera
me han ayudado a realizar este proyecto, a mis padres Carmita y José, mi hermano
William por haber colaborado en todo este tiempo en todo lo que hizo falta, al Ing.
Joseph Vergara por su constante y confiable colaboracion, al Ing. William Diaz
por favorecer activamente la aprobacion y buen resultado del proyecto. Asimismo
agradezco al personal administrativo de la UPS especialmente a Pablo Zambrano,
Amparito Valdez, Vinicio Ordofiez por hacer efectivo el financiamiento por parte
de la Universidad. Otro agradecimiento aparte para el personal administrativo de
la sede Kennedy y ademéas a los profesores que invirtieron su tiempo para
encaminar correctamente la investigacion como el Ing. Orlando Pineda y el Ing.
Fabio Obando. Finalmente agradezco a mis amigos por el apoyo brindado y a
César Machado por la gran cantidad de tiempo y esfuerzo invertidos en concluir el
prototipo.

Robinson Molina



DEDICATORIA

Este logro va dedicado a Dios quien me ha guiado por el camino del bien y en
especial a mis padres, César y Enma quienes con sus sabios consejos supieron
cultivar en mi dia a dia la honradez, la humildad, la perseverancia y el trabajo,
gracias a ellos luchar con esfuerzo y dedicacion para culminar con éxito uno mas

de mis suefios.

César Machado

Vi



DEDICATORIA

Dedicado a mi familia —incondicional—, a mis amigos/as y a mi Universidad.

Robinson Molina

vii



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION ...ttt en sttt i
CERTIFICACION ..ottt tee sttt n st iii
AGRADECIMIENTO ...ttt iv
D] =19] 073 W0 ] 21 - OO vi
INDICE DE CONTENIDOS......coouiiiiieeeeeeessessseetesiestesesssssessesses s senssssssesnesnen, viii
INDICE DE ANEXOS ......oooiiieieeieeeeseseeseeetesieseeseesessesse sttt XV
RESUMEN ......oooieiieiesiees ettt s st Xviii
PRESENTACION .......ooiieiieeseeee e eee ettt nae st naase st ensanees XX

INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO Lot 1
MEDICION Y CONTROL DE NIVEL Y CAUDAL .......cccvveveeeeiesrerereierienens 1
1.1  Conceptos Basicos de 10S liquidos..........cccveieiieiiiiieiieie e, 1
1.1.1 Propiedades de 10S lHQUIdOS..........ccceeveieeieiiiciieceec e 1
DL L L FIUJO ottt e sne e nne s 1
L1111 FIUJO LAMINAT .t 1
1.1.1.2.2FIujo TUrDUIBNTO ... 2
1.1.1.2  Compresion Y EXPanSiON.........ccccooveeieneeneneenese e 2
1.1.1.3 FOormay VOIUMEN.......cccooiiiiee e 2
1.1.1.4 ViSCOSIAAA ....oviiiiiiiiieeie et e 3
1115 FIUIHEZ oo e 3
11106 DIfUSION ..ot 3
1.1.1.7 Tension Superficial y Efecto de Capilaridad................ccccovevenneee. 4
1.1.1.8 DENSIAAU. ... .ccuveiieeieeiiecieeie ettt re e 4
1.1.1.8.1 Densidad absoluta ...........ccevvereiieiieeni e 4
1.1.1.8.2 Densidad relatiVa..........ccccceivereeiesieenesie e 4
O O R I 1] o o S 4
1.1.1.9.1 Presion Absoluta y Presion de Vacio.........c.ccceveveeieiiiececcieenen, 5
1.1.1.9.2 Presion ManomeLriCa ........cccoueeerierienerieniesiesieeeeeesee e see e e sneaneas 6
1.1.1.9.3 Presion AtmMOSTEIICA .........ccuuveierieieie e 6
1.1.1.9.4 Presion HidroStAtiCa ..........cveveverierieieie s 7



L1.1.0.00 CAVILACION oottt e e e e 8

1.2 Medicion de Nivel de Liquidos .........ccccoviiiiiiiiiniinenesese e 8
1.2.1 Métodos de Medicion de Nivel de Liquidos..........ccccoovvriieincnnne. 9
1.2.1.1 Metodos de mediCion dIreCta .........coccevererinieninienie e 10
1.2.1.1.1 Método de medicion por sonda (0 varilla) ...........cccccevevveiiernenen. 10
1.2.1.1.2 Método de medicion por aforacion (o cinta y plomada)............. 10
1.2.1.1.3 Método de medicion por indicador de cristal............cccccoevvevnennee. 11
1.2.1.1.4 Método de medicion flotador-boya..........c.cceeevreiiiiiiiicincnns 12
1.2.1.2 Meétodos de medicion iNAIreCta .........cccvvvrveeeieerieneiene e 13
1.2.1.2.1 Método de medidores actuados por desplazadores. .................... 13
1.2.1.2.2 Metodo de medidores actuados por presion hidrostatica ............ 14
1.2.1.2.2.1 Sistema basico 0 ManOmMetro ...........cccevvvevereeriere e 15
1.2.1.2.2.2 Método de diafragma-Caja............cccevverreeiieieeieeiesie e 16
1.2.1.2.2.3 Método de presion diferencial............ccccocevveiiiieiececce e, 16
1.2.1.3 Métodos de medicion por las caracteristicas eléctricas del liquido

17
1.2.1.3.1 Método ConAUCEIVO .......cevveiieieieiece e 17
1.2.1.3.2 Metodo CapaCitiVO ........cccerveiiurrieirierieeee et 18
1.2.1.3.3 MEtodo UIIaSONICO.......cecvecurerieieiesie et 19

1.3 Medicion de Caudal de LiquidoS.........ccccoereircrnnincnieneeneseeeiee 20
1.3.1 NUmero de ReYNOIUS.........cccovviieiieiicic e 21
1.3.2 Tipos de Medidores de Caudal..............cccevviviiieircieiiece e, 24
1.3.2.1 Medidores de Presion Diferencial ..........cccccoovvvevnniienc i, 24
1.3.2.1.1 Medidor de Placa OFifiCIO.......cccccereiiieiiniiieieee e 24
1.3.2.1.2 Medidor de Boquilla o Tobera de FIUjO........cccceiiiiiiiiiiiine 25
1.3.2.1.3 Medidor de Tubo VENTUI ........cccoveiiiieieie e 25
1.3.2.1.4 Medidor de Tubo Pitot 0 sonda de Pitot ..........cceevvverveienenee. 26
1.3.2.1.5 Medidor de Sistemas EIbow 0 de Codo .........cevvevvrveiveirrnenee. 27
1.3.2.1.6 Medidor de Area Variable 0 ROAMELIO............cocvevrvrverrerrnenns 28
1.3.2.2 Medidores de desplazamiento poSItivo ............cccccveieieeieciieieene. 29
1.3.2.2.1 Medidor de Piston OSCIlante ...........cccovcvririiiiiiiiene e 29
1.3.2.2.2 Medidor de Rueda de Paletas............ccocovvririeninrinnnienc e 30
1.3.2.2.3 Medidor de Engranaje Oval ..........ccccccveviiiieiie i 31
1.3.2.3 Medidores de VEloCidad ..........ccccoverveieiieeiiiie e 31
1.3.2.3.1 Medidor de turbina..........cccoccevieieiiesiecece e 31
1.3.2.3.2 Medidor tip0 VOIEX.......ciiiieiiiieiesie et 32
1.3.2.3.3 Medidores ElectromagnétiCos...........cccvvririeninrieneniene e 33
1.3.2.3.4 Medidores UItraSONICOS ........cceveierierieriesieseeieeeeieie e 34
1.3.2.4 Medidores 08 MASA........ccveeiirieriieie e 36
1.3.2.4.1 Medidores tipo CorioliS........ccccvveiiiieiieiie e 36
1.3.2.4.2 Medidores tErMICOS. .......cccvrieieieieie et 37

1.4 BOMDAS ..oeiiiieiee et 37
1.4.1 CIaSITICACION......ceeuiiieieieecie e bbb 38
1.4.1.1 Bombas de desplazamiento positivo 0 volumétrico.................... 39

iX



1.4.1.1.1 Bombas de émbolo alternatiVo ...........cooeeeeeeeeeeeeee e 39

1.4.1.1.2 Bombas volumétricas rotativas 0 rotoestaticas...............ccceeueeee. 39
1.4.1.2 Bombas rotodiNAmICaS .........ceceeeierevreeiieeiree e see e sreeeneeas 40
1.4.1.2.1 Bomba Centrifuga ........cceeveiieiieiicie e 40
1.4.1.2.1.1 Cebado de Bomba...........cccueevvieiiiiiicie e 42
1.4.2 Punto de OPEraCiON.........ccceevueiieieeieiie e esesee e sie et 43
1.4.3 Curvas de ISOEFICIENCIA .......ceeiveiirieiie e 44
LS VAIVUIGS ...ttt 44
RS T0 N B 1= 1 TT ot o USRI 44
1.5.2 Tip0S A& VAIVUIAS. .......ooviiiiiiiieiie e 45
1.5.2.1 VAlvUla de GIODO .....ccveooveiiieice e 45
1.5.2.2 Valvula de COMPUETTA ......ccueieiiriiiieiie e 46
1.5.2.3 VAIVUIA 08 MArIPOSA......cccvveriiieiiieie e 47
1.5.2.4 VAIVUIA € DOIA ..ot 48
1.5.2.5 Vélvula de Retencion (Check) ........ccccevveveiieiicie e 48
1.5.2.6 Véalvula de alivio 0 desahogo .........cccccevveiiiiic i 49
1.5.2.7 Vélvula de Solenoide 0 Electrovalvula.............cccccceeveiveiecieenennnn. 50
1.6 Sistema de CONIOL.......ccvviiiieice e 51
1.6.1 DEFINICIONES. ...veeeivieeirie ettt are s 51
1.6.1.1 Variable controlada y variable manipulada..............ccccccooiiinnnnnn. 51
L1.6.1.2 PIANTAS. ..ecveiivieeciecce ettt ettt e ere e b b re e 51
1.6.1.3 PIOCESOS. ....uvveieeeiiiiiee e ittt e e ettt e e et e e et e e e e et e e e e e nar e e e e e baee e e e ennees 51
1.6.10.4 SISTEMAS. .veiivvieirieiie ettt ste et st e e ere e srte e ebeesareeree 52
1.6.1.5 PErtUrbDaCIONES. .....c.veeivieiiieccie ettt ettt ere et re e 52
1.6.1.6 Control realimentado...........cccoeovveeeirieeiie e 52
1.6.2. Sistemas de control realimentados. ...........ccccevvevieiiievie i, 52
1.6.3. Sistemas de control en 1azo cerrado. ..........cccoeeveiiiiviciie e, 53
1.6.4. Sistemas de control en 1azo abierto. ............cccccvvevveivieiie e, 53
1.6.6 Acciones basicas de CONLrol ..........ccevvvveveeiie e 55
1.6.6 .1 Clasificacion de los controladores industriales. .............coceeveenneen. 55
1.7. Controladores logicos programables (PLC). ........cccooevvevviiieinciecee, 55
1.7.1. Evolucién de los automatas programables. ............ccccceevveeeeiiesneennn. 56
1.7.2. Funcionamiento del autOmata. ..........ccceevveeiieecreeiie e 57
1.7.2.3 Sistema Operativo (Memoria ROM): ........ccoovvviiiiiiiienc e 59
1.7.2.4 IMAQENES 08 PrOCESO: ...c.veveieierieerieieste sttt siee e bbb b 59
1.7.2.5 Conector canal serie de comunicacion: ..........cccceveeveeviveeieesiveeinenns 59
1.7.2.6 Temporizadores, CONtadores Y Marca:........ccocuuvveeereereerieniesiesennenns 59
1.7.2.7 Unidad aritmética y l6gica (ALU): ....c.ccoveeiiieiieiecceeeceee 59
1.7.2.8 Unidad de CONtrol..........ccoooviiiiiiiiiie e 60
1.7.2.9 BUS Periférico eXtErN0 ........ccceiievieiieiie e 60
1.7.3 Ciclo A& dat0S. ....ccvveeiiieciiee e 60
1.7.4 Lenguajes de programacion. ..........ccceeerereneresiesesreenie e 61
1.7.4.1 Lista de INStIUCCIONES. .......ccveiuieireeiieeeite sttt ere e 61
1.7.4.2 Diagrama de fUNCIONES. .........cccueieerieiieseesesee e sie e 62



1.7.4.3 Esquema de CONLACTOS. ......ccveiuerriieiesiienieeiesee e 62

1.7.4.4 TIip0S d€ INSEIUCCIONES .......vviviiiieiieiieieie sttt 63
1.7.5. AlIGOritmMO PID ......coiiiiiiiiiiieceee e 64
1.7.5.1 Término proporcional de la ecuacion PID ...........ccccccovvvevveiieinenen. 67
1.7.5.2 Término integral de la ecuacion PID ...........ccccoovevviieiieceee e, 67
1.7.5.3 Término diferencial de la ecuacion PID...........ccccoovrvriniiinnnnnn. 68
1.7.5.4 IMIOUOS. ...ttt bbb bbb bbbt 69
1.7.5.5 Alarmas y operaciones eSpPeciales...........ccocvvvrerieiienerieneneseneenns 70
1.7.5.6 CONAICIONES U BITON ....vveieeuieiiieiiieie st e et 70
1.7.6.1. Definir el proceso a automatizar ..........ccocevvveeieienieiene e 71
1.7.6.2. Dibujar el esquema eléctrico de potencia de la parte operativa de
12 INSTAIACION. .....eeieeieecc e 72
1.7.6.3. Eleccion del autOmata ...........ccooevereieienininisieiee e 72
1.7.6.4. Asignacion de las entradas y salidas de informacion y control .... 73
1.7.6.6. Disefiar los ciclos de funcionamiento previstos..........cccccccevevueenen. 75
1.7.6.7. Disefiar y gestionar los defectos previstos y las seguridades
necesarias para un correcto funcionamiento de la instalacion ................... 76

1.7.6.8. Implementar el programa con el software adecuado para mejorar
el mantenimiento y control de productividad de la instalacion (programa

SCADA) ..ottt ens 77
1.8 Accionamientos eléctricos de velocidad variable..............cccccoeviiennnnnn. 78
1.8.1 El control escalar o control voltaje-frecuencia (V/f) .......cccovevveennnee. 79
1.8.2 El control vectorial..........c.ccooooiiieiieiicceee e 79
1.8.2.1 El control vectorial tiene dos métodos: ...........cccevveveieececcieceenne. 80
1.8.3 El control directo del par..........ccccooeeiiniiniiice 81
1.9 Variador de VeloCidad ............covveiiieiiere e 81
1.9.1 Razones para emplear variadores de velocidad ..............cccecveviernennee. 82
1.9.1.1 El control de ProCesos ..........cccureeieriereienineseeeeee e 83
1.9.1.1.1 El ajuste de la velocidad como una forma de controlar un proceso
.................................................................................................................... 83
1.9.1.2 El ahorro de 12 eNergia ........ccccoeevveiieiieieece e 83
1.9.2 Tipos de variadores de velocidad..............ccccceeviiiieviiieiicceee e, 84
1.9.2.1 Variadores MECANICOS ........ccveiveiveerieciecie ettt 85
1.9.2.2 Variadores NidrauliCos ........cccccevveveiiieieeiieie e 85
1.9.2.3 Variadores eléctrico-eleCtroniCoS.........cccevveeeiieeireiiesieseeie e 86
1.10 Caracteristicas mecanicas de 1aS Cargas..........c.cuvvvvrrrreneneneneseseenes 89
1.11 Caracteristicas mecanicas de maquinas eléctricas..........cccecevvervrvrinnne. 90
1.12 Interfaz Hombre-Maquina (HMI) ... 91
1.12.1 Funciones de un software HMI. ............cccoooiiiiiiii e 92
IO 2 0t I o T o T USRS 92
1.12.1.2 SUPEIVISION....ccuiiiiieiicieicte ettt re e 93
I G B Y - 1 - T SRS 93
IO 0 o 1 (| SR 93
IO 200 R o 1151 (0 o0 LSS 93



1.12.2 Tareas del SOftWare HMI...........eeeeeeee e 93

1.12.3 Tipos de software HMI para PC ... 94
1.12.3.1 Lenguaje de programacion ViSUal ............ccoceeeereneiicneneienennns 94
1.12.3.2 Paquetes de desarrollo orientados a tareas HMI .......................... 94
1.13 Descripcion del prototipo @ CONSEIUIN.........c.ccverveeieeiiese e 94
CAPITULO 1 oottt 96
DISENO Y CONTRUCCION DEL MODULO .......cocovviveieisrsieeesesieses oo 96
2.1 Estructura del mOdulo..........ccooviiiiiiece e 96
2.2 Seleccion de 1a tUDEI A .......cov e 99
2.3 Seleccion de los actuadores requeridos ..........ccocoeveererereeeseneeenennens 101
2.3.1 BOMDA ..o 101
2.3.1.1 Criterios de SEIECCION .......cveveiieriicieie e 101
2.3.1.2 Utilidad para la aplicacion ..............cccceveveiieieeie e 108
2.3.2 EICIrOVAIVUIGS.......ocviiiiieieiece s 108
2.3.2.1 Criterios de SEIECCION .......cveieierierie e 109
2.3.2.2 Utilidad para la aplicacion ..............cccocveveiieieeiecic e 110
2.4 Definicion de sensores Y Captadores.........coceveerereienienieneesenieeseneens 110
2.4.1 SeNSOr A€ PrESION ......cceiiveieieieie e 111
2.4.1.1 Criterios de SEIECCION .......cveverierieieie e 111
2.4.1.2 Utilidad para 1a aplicacion ............ccccoernirinnienienesc e 113
2.4.2 Sensor de Caudal.........cocuiieiiiiieee s 114
2.4.2.1 Criterios de SEIECCION .......cveveieieiie et 115
2.4.2.2 Utilidad para la aplicacion ............c.cccooveveiieieeie e 115
2.4.3 Presostato (Switch de presion).........cccceevveveiieieeie e 116
2.4.4 Variador de FrEeCUBNCIA ........ecverieeieiiesieeie e sie e sie e see e 116
2.4.4.1 Criterios de SEIECCION .......cveieiieiice e 117
2.4.4.2 Utilidad para la aplicacion ............ccccoereininnienienese e 118
2.4.5 Fuente de alimentacion para 24 V.........cccoeoeveneenieneieene e 119
2.4.5.1 Criterios de SEIECCION .......cveieierieiie it 119
2.4.5.2 Utilidad para la aplicacion ..............cccooveveiieieeie e 119
2.4.6 Relés de estado SOlIAO .........ccveierieieiie s 120
2.5 Funcidn realizada por cada actuador. ............ccceevveiieieiie e 121
2.6 Medidas de seguridad para operar el prototipo.........cccevveviiricieeiiiesinnens 122
2.7 Posibles averias y tratamiento............cooererereninesineeeee s 123
2.8 Formas de comunicacion con el 0perador. ..........ccooevevereneienisenenn 124
2.8.1 COMPUIAAOT ......oeiiiitiiieii e 124
2.8.1.1 Criterios de SEIECCION .......c.cceeiieeie e 125
2.8.1.2 Utilidad para la aplicacion ............c.ccccoveveiieiieie e 125
2.9 Mantenimiento del Prototipo ........cccvevieeiie i 126
2.10 Esquema eléctrico de potencia del sistema..........ccccceeeveiveiciiciiennn, 127
2.11 Eleccidn del autémata (PLC y Mddulo anal0gico)..........cceeeeveiveennens 128
2.11.1 Criterios de SEIECCION ........cveieieiiieie s 128
2.11.2 Utilidad para 1a apliCacion ...........cccccceviveveiiieseeie e 124

xii



2.12 Asignacion de las entradas y salidas de informacion y control ........... 125

2.13 Esquema de mando del SIStEMA ........ccovveriiiiininieeeee s 126
CAPITULO .ottt 127
DESARROLLO DEL SOFTWARE HMI ....cooiiiiiiiiiiiiieee e 127
3.1 Ciclos de funcionamiento PrevistoS.........ccccvvereiiereeresie e 127
3.2 Programas utilizados para el adecuado control del prototipo................ 127
3.2.1 Utilidades de los programas utilizados ...........ccccecevevveiveriesiesieennnns 128
3.2.1.1 Software de visualizacion INtouch. .........cccccevveveveieieiecicecne, 128
3.2.1.1.1 TIip0OS e VENTANAS ......coveeiieiiereieeste ettt 129
3.2.1.1.2 Elaboracion de variables. ...........cccoooiviiiniiiieiene e 129
3.2, 1. 1.3 SCIIPES. oottt 129
3.2.1.1.4 ANIMACiON LiNKS. .....c.coveieieieiese e 130
3.2.1.1.5 Direccionamiento de I/O en INtouCh ..........ceoevereieieicinninne, 130
3.2.1.1.6 Creacion de Access Names en INtouch .........ccoccevereieiiiinninnne, 130
3.2.1.1.6.1 Herramientas de un Access Name........ccocuerererenenienenesennes 131
3.2. 1.2 KEPSEIVEN EXS ... 132
3.2.1.3 S7-200 PC_ACCESS .....coi ettt 133
3.2.1. 4 MICROWIN STEP 7 VA.0 ..ooooeece et 134
3.3 Programacion realizada en MICROWIN STEP 7 V4.0.........c.cco....... 135
3.4 HMI desarrollada en INtOUCH. ........c.cccveiiiiiiiie e 153
3.4.1 Descripcion general de cada una de las ventanas..............ccccceveenen. 153
3.4.2 Programacion de las ventanas del HMI ..............cccooeiviiiiicieennn, 157
3.4.2.1 CUrvas NIStOMICAS. ......cccveieieieieie e 158
3.4.2.2 Definicion de 10S Tagnames..........cccveiveveeieseeresieseese e sveennens 158
3.4.2.3  SCripts del HMI. ....ooiiiiiiicee s 159
3.5 COMUNICACION ...t ens 160
3.5.1 Establecimiento de la comunicacion. ............ccoceveveveneiesn e 161
3.5.2 Comunicacién entre el PLC e INtouch .........cceovevevevccc v 163
CAPITULO TV ettt 167
PRUEBAS RESULTADOS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 167
4.1 Simulacion de caudal en el SiStema .........ccocovevviiniinieiese e 167
4.2 Calibracion del transmisor de caudal.............ccooovvivviiiieinneienececee 169
4.2.1 Captacion de 10S PUISOS..........cccvevveiiiiieceese e 169
4.2.2 Conversion de la frecuencia a un valor entre 0 y 32000................. 171
4.2.3 Filtro de la sefial del transmisor de caudal .............cccccovvveivecinriennee. 172
4.2.4 Pruebas en el sistema para verificar el caudal...............ccccccoenenee. 173
4.3 Datos reales del caudal con respecto a la velocidad de la bomba......... 173
4.4 Célculo de la eficiencia de labomba ..., 175
4.5 Control PID para la variable Nivel ..........cccooviiiiiiiiicc e, 176
4.5.1 Calibracién de la variable de proCeso .........cccccevvveveevieieeseecie e 176
4.5.2 Datos de la configuracion PID de nivel .........c.ccccooeeveiieiecieceee, 180
4.5.4 Control de Nivel POr PID ........cccovveiiieceese e 183



4.5.5 Reaccion del PID ante los cambios de setpoint y a perturbaciones 185

4.6 Control PID para la variable Caudal...............ccocoooiiiiiniiiiieee 188
4.6.1 Datos del control PID para caudal ............c.ccoovvviiiiiniiininie, 188

4.6.2 Resultados del PID de caudal............ccooceviieiinininiineene e 188

4.6.3 Reaccion del PID de caudal frente a cambios en el Setpoint.......... 190

1.5 4.7 Medida de volumen y contador de litros ..........c.ccceevevevverirennnnn. 191

4.8 CONCIUSTONES ..ottt bbb 195

4.9 RECOMENUACIONES: ..ot sieeie st ree ettt e bt nneenes 197
GLOSARIO ...ttt ettt e bt reene e 199
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 207

Xiv



ANEXOS INCLUIDOS EN EL DOCUMENTO PRINCIPAL
CATALOGOS

e Transmisor de caudal KOBOLD DRS OEM TURBINE FLOW SENSOR. 4
paginas. Documento electronico adjunto “DRS datasheet.PDF,
DRS datasheet man.pdf”.

e Bomba Thebe TH16AL. 1 pagina. Documento electronico adjunto
“THI6AL.pdf”.

e Transductor de presién Endress+Hauser Cerabar T PMC 131.2 paginas.
Documento electronico adjunto “ti279es Cerabar T.pdf”.

e SIMULACION DE HYDROFLO™ COMPLETA. 4 paginas. Documento
electronico adjunto “Reporte de Hidroflow Completo.pdf”.

e MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO. 2 Paginas. Documento
electronico adjunto “Manual de operacion del usuario.docx”.

e RESUMEN DE COMPRAS. 1 Péagina. Documento electrénico adjunto
“Resumen de compras.docx”.

e PLAN DE MANTENIMIENTO. 13 P4ginas. Documento electronico
adjunto “PLAN DE MANTENIMIENTO.pdf”.

e FOTOS DEL PROTOTIPO. 5 Péginas. Documento electrénico adjunto
“Fotos del prototipo.pdf™.

PLANOS

e Plano del armazdn con medidas de la estructura. 1 pagina formato A3.
Documento electronico adjunto “Planos del armazon.pdf”.

e Plano de tuberia. 1 pagina formato A3. Documento electronico adjunto
“TUBERIA DE ENTRADA AL TANQUE.pdf”.

¢ Plano del compartimento eléctrico. 1 pagina formato A3. Documento
electronico adjunto “COMPARTIMENTO.pdf”.

e Plano eléctrico de fuerza (Corriente alterna 110-220 VAC). 1 pagina
formato A3. Documento electronico adjunto “PLANO DE FUERZA .pdf”.

e Plano eléctrico de mando (Corriente continua 24 VDC). 1 pagina formato
A3. Documento electronico adjunto “PLANO DE MANDO.pdf”.

XV



ANEXOS INCLUIDOS EN EL DVD QUE ACOMPANA AL DOCUMENTO
PRINCIPAL

CATALOGOS

e Catélogo del cable PPI/USB Siemens. “s7200cable.pdf”.

e Manual del PLC S7-200 Siemens. “S7200_ Manual.pdf”.

e Catélogo de la valvula solenoide Danfoss EV250B. “EV250B-
AssistedLift-PD200-H202.pdf”.

e Manual del variador de frecuencia Siemens Sinamics G110.
“G110_OPI 22102965 SP.pdf”.

e Lista de pardmetros del variador de frecuencia Siemens Sinamics G110.
“Manual SINAMICS G110.pdf”.

e Ejemplo de aplicacién entre PLC S7-200 y Sinamics G110.
“MAP_Ind Product Information Manual V1dl en.pdf”

e Transmisor de caudal KOBOLD DRS OEM TURBINE FLOW SENSOR. 4
paginas. Documento electronico adjunto “DRS_datasheet.PDF,
DRS datasheet man.pdf”.

e Bomba Thebe TH16AL. 1 pagina. Documento electrénico adjunto
“THI6AL.pdf”.

e Transductor de presién Endress+Hauser Cerabar T PMC 131.2 paginas.
Documento electronico adjunto “ti279es Cerabar T.pdf”.

e MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO. 2 P4aginas. Documento
electronico adjunto “Manual de operacion del usuario.docx”.

e RESUMEN DE COMPRAS. 1 Pagina. Documento electronico adjunto
“Resumen de compras.docx”.

e PLAN DE MANTENIMIENTO. 13 P&ginas. Documento electronico
adjunto “PLAN DE MANTENIMIENTO.pdf”.

e FOTOS DEL PROTOTIPO. 5 Paginas. Documento electronico adjunto
“Fotos del prototipo.pdf”.

XVi



ARCHIVOS DE PROGRAMAS REALIZADOS
Archivo comprimido “Intouch.zip”. Contiene:

e Carpeta Intouch, la cual debe ser copiada al disco “D:” del equipo con
Windows XP si se desea restaurar en la totalidad los archivos relacionados
con el proyecto.

e El archivo “\Intouch\PLC1\Microwin\ PLC1.mwp” es el programa
principal en Microwin™.

e El archivo “\Intouch\PLC1\Pc Access\ PLC1.pca” contiene los datos de las
variables que utiliza PCAccess™ para la comunicacion OPC.

e El archivo “\Intouch\PLC1\Kepserver\ Kepl.opf”’ contiene los datos de las
variables que utiliza KepServer™ EX 5 para la comunicacion DDE.

e La carpeta “\Intouch\PLC1” contiene los datos para cargar el programa en
el explorador de Wonderware Intouch ™.

e El archivo ‘“\Intouch\PLC1\Excel\Librol.xIsm” contiene un programa en
Excel para extraer datos guardados por medio del software Intouch ™,

e La carpeta “\Intouch\PLC1\Trend” contiene los resultados que se obtiene
por medio de la grabacion de datos del programa Intouch™ ordenados de
acuerdo a la fecha y hora en que han sido guardados.

e La carpeta “\Intouch\PLC1\Microwin\Programas adicionales” contiene los
ejemplos de programacién para control ON-OFF y para control

Proporcional que utiliza Microwin™.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad dotar a los laboratorios de mecanica de un
sistema mediante el cual los estudiantes podran realizar practicas fisicas de
automatizacién y control industrial, como son la medicién, control y monitoreo de

variables de proceso en este caso nivel y caudal.

Para cumplir con el objetivo planteado, se disefid y construy0 un prototipo
automatizado con posibilidad de controlar dos variables caudal y nivel, dicho
prototipo cuenta con un sistema de tuberia por el cual circula agua impulsada por
una bomba. Dicha bomba estd regulada en su velocidad por un variador de

frecuencia.

Tanto para el control de caudal asi como para el control de nivel, el agua circula
desde el tanque de reserva hacia el tanque de prueba, y de éste hacia el tanque de

reserva nuevamente formando de esta manera un circuito cerrado de agua.

Para la medicion de caudal se utilizé un sensor tipo turbina marca KOBOLD con
un rango de medicion de 2 a 40 [Its/min] con una exactitud de medicion de 1.5%,
ademas se considerd que es de un costo bajo. El incremento o decremento del
flujo (caudal) se lo realizé variando la velocidad de la bomba mediante el variador
de velocidad SINAMICS G110.

Mientras que para la medicion de nivel se ha utilizado un sensor de presion
hidrostatica que tiene un rango de medicién de 0 a 10 [Kpa] con una exactitud en
la medicion del 0.5%, el cual censara la columna de agua y de acuerdo a la
presién nos dard la altura de la misma de forma directa. Para hacer posible la
variacion del nivel en el tanque de medicion se utilizd en conjunto una valvula

manual tipo compuerta y una electrovalvula al final del mismo.

Para el control del prototipo se utiliz6 el PLC S7-200 (Controlador Logico
Programable), con un CPU 224 DC/DC/DC, con una sefial de 4 a 20 [mA], para el

cual se disefiaron algoritmos de control con rutinas PID.

El manejo del prototipo es de forma remota, para lograr esto se implemento un

HMI realizado el software Intouch 10, con ventanas que permiten interactuar de
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acuerdo a las necesidades planteadas al momento de abrir la ventana de control

principal.

Para el manejo total del prototipo y su comunicacion, con la finalidad de realizar
una adquisicion de datos en cada una de las pruebas realizadas se utilizé en
conjunto un grupo de programas como son: Intouch 10, STEP 7 MicroWIN SP7
4, KEPServer EX5y S7-200 PC Access V1.02.

En las pruebas de funcionamiento realizadas se determinaron pardmetros optimos
(Ganancia = 7.5, Tiempo de Integracion = 0.21 min, Tiempo de Derivacion =0 y
tiempo de muestreo = 0.1 seg.), para el control de nivel, con los cuales arrojaron
resultados satisfactorios, haciendo notar que la calibracion del controlador fue
apropiada, al variar cada uno de estos valores se not6 que el sistema tiende a

variar en rapidez de respuesta y estabilidad.

Para el tramo de 0 a 100 mm se obtuvo un tiempo de reaccién de 1minuto con 25
segundos para estabilizarlo totalmente, el error en el setpoint de nivel fue de 0.5
mm. Para un segundo tramo tomado de 390 a 500 mm se obtuvo un tiempo de
reaccion de 1 minuto para una estabilizacién satisfactoria y el error maximo en el

setpoint de nivel fue de 2.6 mm.

Para el control de caudal el PID tiene los siguientes valores (Ganancia = 0.8,
Tiempo de Integracion = 0.02, Tiempo de Derivacion = 0 y tiempo de muestreo =
0.1 segundos), se tomd muy en cuenta que el sensor de turbina no arroja valores
exactos cuando el caudal es menor a 0.5 [GPM], es decir cuando son menores al
5%, esto de acuerdo a los valores de disefio del transmisor de caudal KOBOLD
DRS. Para el tramo de 0 a 15 litros sobre minuto se obtuvo un tiempo de
estabilizacion de 40 segundos, mientras que el error de caudal se reduce en la

practica a la exactitud del transmisor que es 1.5 %.

Ademas de realizd un tercer PID utilizando el transmisor de caudal para realizar
dosificaciones tomando en cuenta el volumen del liquido con los siguientes
valores (Ganancia = 0.8, Tiempo de Integracion = 0.02, Tiempo de Derivacion = 0
y tiempo de muestreo = 0.1 segundos). Para un valor de 4 litros se obtuvo un

tiempo de reaccion de 16 segundos, mientras que el error fue de 0.032 litros.
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ABSTRACT

In this document it is shown the design and performance of laboratories equip with a
system through which students can perform physical practices of industrial automation
and control, such as measurement, control and monitoring of process variables.
To meet the goal set, it was designed and built an automated prototype with the ability
to control flow and level, the prototype has a system of pipes through which water flows
driven by a pump. The pump speed is regulated by an inverter.

In both, flow control and level control, water flows from the reservoir into the test tank,

and then into the reservoir again thus forming a closed water circuit.

For flow measurement it was used a KOBOLD turbine sensor with a measuring range
from 2 to 40 [I / min], a measurement accuracy of 1.5%. The increase or decrease of the
flow was made by varying the speed of the pump through the SINAMICS G110 drive

speed.

As for the level measurement it is used a hydrostatic pressure sensor that has a
measuring range from 0 to 10 [kPa] with a measurement accuracy of 0.5%, which still
counted the water column and according to the pressure will transmit the height of it

directly.

For the control of the prototype it was used the S7-200 (Programmable Logic
Controller) with a CPU 224 DC / DC / DC, a signal 4 to 20 [mA], for which control

algorithms were designed with PID routines.

The handling of the prototype was implemented in Intouch HMI software, with

windows that let you interact according to the needs.

For the overall management of the prototype and its communication, in order to perform
data acquisition in each of the tests, are used together as a group of programs: Intouch
10, STEP 7 MicroWIN SP7 4, EX5 and S7 KEPServer -200 V1.02 PC Access.
In performance tests were determined optimal parameters (gain = 7.5, integration time =

0.21 min, derivative time = 0 and sampling time = 0.1 sec.) The control level yielded



satisfactory results before the calibration of the controller was completed.
For the range from 0 to 100 mm it was obtained a reaction time of 1 minute 25 seconds
to fully stabilize, the error in the setpoint level was 0.5 mm. For a second segment taken
from 390 to 500 mm it was obtained a reaction time of 1 minute for a successful
stabilization and the maximum error in the setpoint level was 2.6 mm.
The PID flow control has the following settings (gain = 0.8, Integration Time = 0.02,
Derivation time = 0 and sampling time = 0.1 seconds). For the range from 0 to 15 liters
per minute it yielded a stabilization time of 40 seconds, while the accuracy of the
transmitter is 1.5%.

In addition it was programmed a third PID to dosage volume of water by counting the
volume that pass through the flow meter. The following settings were obtained (gain =
0.8, Integration Time = 0.02, Derivation time = 0 and sampling time = 0.1 seconds). For
a volume of 4 liters it was obtained a reaction time of 16 seconds, while the error was
0.032 liters.



PRESENTACION

Nuestro proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacién de un prototipo
comandado mediante un PLC, para controlar nivel y caudal. Y ademas con la
ayuda de un Interfaz Hombre — Méaquina (HMI), visualizar como de comporta el

sistema.
El presente proyecto esta estructurado como se indica a continuacion:

En el capitulo 1 se encuentra detallada la base tedrica sobre liquidos y sus
propiedades asi como las diferentes técnicas para medir tanto nivel como también
caudal, ademas cada uno de los instrumentos existentes con sus principios de
funcionamiento y sus diferentes aplicaciones. Se habla sobre temperatura y tipos
de termometros. También se hace mencion a conceptos generales sobre bombas y
su clasificacion, caracteristicas y aplicaciones, asi como también lo que tiene que

ver con lo correspondiente a valvulas para el control de liquidos.

Se ha mencionan conceptos generales sobre tipos de control de variables, sobre
los PLC’s y sus caracteristicas. También sobre variadores de velocidad sus

principios, caracteristicas, clasificacion y razones para su utilizacion.

Finalmente en este capitulo se exponen conceptos generales sobre las interfaces
Hombre-Méaquina (HMI) y se presenta una breve descripcion del prototipo a

construir.

El capitulo 2 contiene el disefio y construccion del prototipo. Se hace un estudio
mas detallado de los instrumentos a utilizar y se fundamenta el por qué de su
utilizacion y las bondades que ofrece para el sistema. Ademas se incluyen

diagramas de conexiones eléctricas y el montaje del sistema de tuberias.

El capitulo 3 contiene el desarrollo del software implementado detalle a detalle,
dando ademés una breve explicacion sobre los diferentes programas utilizados
para este lograr este propésito, sobre la configuracion entre ellos para una correcta
comunicacion y, especialmente la programacion del HMI. También se muestra

explicativamente los diagramas de flujo de cada programa desarrollado.

XX



El capitulo 4 corresponde a las pruebas y los resultados obtenidos cuando el
prototipo entra en funcionamiento y al ser controlado el sistema con el HMI

disefiado en Intouch.

Se realizaron tres tipos de pruebas: una de nivel con sus respectivas variaciones de
perturbacion, una de caudal y una ultima de dosificacion aprovechando el sensor

de caudal.

Finalmente, se mencionan las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron

a lo largo del proyecto.
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CAPITULO I
MEDICION Y CONTROL DE NIVEL Y CAUDAL

1.1 Conceptos Basicos de los liquidos

Una sustancia existe en tres estados de agregacion: sélido, liquido y gas, la fase
liquida es el estado intermedio entre solido y gas. Una sustancia en estado liquido
es un fluido que posee un volumen constante a presion y temperatura constantes,
su forma natural es esférica pero por la accion de la gravedad el liquido adopta la
forma del elemento que lo contiene a mas de que forma una superficie libre en el

contenedor.

“En los liquidos los grupos de moléculas se mueven unos con respecto a otros.
Pero el volumen se mantiene relativamente constante debido a las fuerzas de
cohesion entre ellas. Las distancias entre moléculas son constantes en un margen

estrecho”.!

Los liquidos tienden a expandirse cuando sufren un aumento en su temperatura, y
si sobrepasa su punto de ebullicién cambia a estado gaseoso, por el contrario si
experimenta una disminucion un su temperatura tiende a comprimirse, y cuando

alcanza su punto de congelacion cambia a estado sélido.

“Todo liquido presenta tension superficial y capilaridad, cuando un objeto es
inmerso en un liquido este experimenta un fendmeno conocido como
flotabilidad”.”

1.1.1 Propiedades de los liquidos

1.1.1.1 Flujo
Se considera flujo al movimiento de un fluido y se lo define como el paso de un

fluido por unidad de superficie en una unidad de tiempo.

1.1.1.1.1 Flujo Laminar

' YUNUS A. CENGEL, JOHN M. CIMBALA. Mecénica de fluidos 2009.
2 YUNUS A. CENGEL, JOHN M. CIMBALA. Mecénica de fluidos 2009-
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En el flujo laminar, particulas fluyen en orden a lo largo de trayectorias, y la
cantidad de movimiento y la energia se transfieren a través de lineas de corriente
mediante difusion molecular. El fluido se mueve en laminas paralelas sin

entremezclarse.

1.1.1.1.2 Flujo Turbulento

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rapidas de regiones

giratorias de fluido, llamadas remolinos (remolinos aperiédicos) a través del flujo.

Como resultado el flujo turbulento esta relacionado con valores mucho mas altos

de coeficientes de friccion, transferencia de calor y transferencia de masa.

1.1.1.2 Compresion y Expansion

A los liquidos se los considera como sustancias incompresibles debido a que su
densidad permanece aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo,
ademas que dentro del fluido existen fuerzas extremas de atraccion entre sus
moléculas, razén por la cual las moléculas tienen poco espacio entre si, esto
explica el porqué cudndo a un liquido se le aplica una presion su volumen no se ve
afectado en gran cantidad. Por otra parte si se le aplica un cambio de temperatura

su volumen no sufrird cambios considerables.

1.1.1.3 Formay Volumen

Las fuerzas de atraccion que actlan sobre las moléculas de los liquidos son
suficientemente agudas para poder limitarlas en su movimiento dentro de un
volumen definido, a pesar de esto las moléculas no logran guardar un estado fijo,
lo cual indica que las moléculas no permanecen constantes en una sola posicion.
Las moléculas pueden moverse libremente unas alrededor de otras dentro de los
limites del volumen del liquido, esto es lo que hace posible que los liquidos
fluyan, debido a esta capacidad de fluir los liquidos adoptan la forma del contorno

del recipiente que lo contiene ain cuando posea un volumen definido.



1.1.1.4 Viscosidad

La viscosidad se debe a la fuerza de friccion interna que se desarrolla entre las
diferentes capas de los fluidos a medida que se produce movimiento uno con
respecto al otro, entonces se puede decir que la resistencia a fluir se conoce como

viscosidad. Un liquido es mas viscoso cuanto menor es su fluidez.

“La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a la deformacién”.®

La viscosidad en los liquidos depende tanto de la temperatura como de la presion,
la dependencia con la presion es débil lo que no sucede con la temperatura ya que

con una mayor temperatura la viscosidad decrece y por ende la fluidez aumenta.

1.1.1.5 Fluidez

Se conoce con el nombre de fluidez a la capacidad que poseen tanto liquidos asi
como gases para progresivamente desplazarse hacia un lugar o pasar a través de

orificios pequefios, esto gracias a la capacidad de las particulas para moverse.

1.1.1.6 Difusion

Al mezclar dos liquidos, las moléculas de uno de ellos se difunde en todas las
moléculas del otro liquido con una velocidad bastante menor en comparacion con
los gases. La difusion puede visualizarse dejando caer una pequefia cantidad de
tinta en un poco de agua. Las moléculas en ambos liquidos se encuentran muy
cerca lo cual causa que cada molécula sufra innumerable nimero de choques antes
de alejarse, la distancia promedio que se genera en los choques se llama
trayectoria libre media y en los liquidos es mucho mas corta que en los gases. En
los liquidos se producen constantemente interrupciones en las trayectorias
moleculares, razon por la cual los liquidos se difunden mucho més lentamente que

los gases.

*YUNUS A. CENGEL, JOHN M. CIMBALA. Mecanica de fluidos 2009.
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1.1.1.7 Tensién Superficial y Efecto de Capilaridad

En un liquido la tension puede definirse como la cantidad de energia que este
necesita para aumentar su superficie por unidad de de area. Esta es una expresion
de las fuerzas de atraccion moleculares de los liquidos. La fuerza de traccion
causa que la superficie actie como una membrana elastica sometida a tension, lo
cual permite que algunos insectos puedan desplazarse por la superficie del liquido

sin hundirse.

El efecto de la capilaridad no es més que el ascenso o descenso de un liquido en
un tubo de didmetro pequefio insertado en un liquido, la fuerza de tensién
superficial actda hacia arriba sobre el agua en un tubo de vidrio, a lo largo de toda
la circunferencia, esto tiende a jalar al agua hacia arriba, estos tubos angostos son
Ilamados capilares.

1.1.1.8 Densidad

1.1.1.8.1 Densidad absoluta

A la densidad absoluta se la conoce también como densidad real, se define como
masa por unidad de volumen. Si en cualquier circunstancia no se hace ninguna
aclaracion acerca del tipo de densidad, se asumird que se estd tratando con

densidad absoluta.

1.1.1.8.2 Densidad relativa

Se conoce como densidad relativa o aparente a la relacion producida entre la
densidad de una sustancia y la densidad del agua, dando como resultado una

magnitud adimensional.

1.1.1.9 Presién

A la presion se la puede definir como la fuerza normal ejercida por un fluido por

unidad de area, se habla de presion solo cuando se trata de un gas o un liquido.



“La presion en el Sistema Internacional de Unidades se mide en newton por metro

cuadrado, esta unidad originada se llama pascal (Pa)”.*

1.1.1.9.1 Presion Absoluta y Presion de Vacio

Al hablar de presion absoluta hacemos referencia a la presion real que existe en un
determinado lugar, es decir a la suma de la presion atmosférica local mas la

medida de la presion manométrica.

Para medir esta presion se toma como referencia el cero absoluto (vacio absoluto)
y la presion atmosférica local siendo esta ultima la méas usual, la mayoria de los
equipos utilizados para medir presion se calibran para que den una lectura de cero

en la atmosfera.

Cuando tenemos una presion por abajo de la presion atmosférica local se dice que
esta es una presion de vacio, esta es medida con instrumentos de vacio los cuales

indican la diferencia entre la presion atmosférica y la absoluta.

Tanto la presion absoluta asi como la manométrica y la de vacio son todas
cantidades positivas y se encuentran relacionadas mediante las siguientes

expresiones:

(Ec. 1.1)
(Ec. 1.2)
donde, en unidades del Sistema Internacional:
es la presion absoluta (Pa).
es la presion atmosférica (Pa).
es la presion manométrica (Pa).

es la presion manométrica (Pa).

*VALLEJO ZAMBRANO



1.1.1.9.2 Presion Manométrica

Cuando tenemos un espacio cerrado comunmente un recipiente de cualquier
tamarfio, dentro de este se genera una nueva presion diferente a la atmosférica, esta
presion es la llamada presion manométrica debido a que los instrumentos
utilizados para su medicion se llaman manometros. Su valor es igual a la
diferencia entre el valor de la presion absoluta y el de la presion atmosférica del

lugar. Las relaciones entre las presiones se ilustran en la figura 1.1.
(Ec. 1.3)

1.1.1.9.3 Presidon Atmosférica

La tierra posee una capa de aire que la rodea por completo esta capa se llama
atmosfera y ejerce una presion en todas las direcciones sobre cualquier punto
dentro de ella. Esta presion es igual al peso de la columna de aire que exista sobre

ese punto.

“Debido a que la presion atmosférica depende del peso de la columna de aire, esta
sera muy variable de acuerdo a la altitud del lugar donde sea medida”. °
Generalmente la presion atmosférica va disminuyendo mientras vaya

incrementandose la altura.

Esta presion es medida mediante un aparato llamado barémetro razon por la cual
se la conoce también como presidn barométrica, en el barometro generalmente se
utiliza mercurio como fluido y se utiliza la siguiente expresion para determinar el

valor de presion:
(Ec. 1.4)
donde, utilizando unidades del SI:

es la presion atmosférica (Pa).

® VALLEJO ZAMBRANO



es la densidad ( ).
es la aceleracion gravitacional local ( ).

es la altura de la columna por arriba de la superficie ().

1.1.1.9.4 Presion Hidrostatica

La presion hidrostatica se debe al peso de un fluido en reposo, cuando un fluido se
encuentra en estado de reposo la Unica presion existente es la hidrostética. La
velocidad que posee un fluido en movimiento da lugar a que pueda aparecer una

presion hidrodinamica.

Un fluido contenido en un recipiente ejerce presion sobre todas las paredes del
mismo Yy sobre la superficie de cualquier objeto que se sumerja en él. Esta presion
[lamada presion hidrostética ejerce una fuerza perpendicular a las paredes del
recipiente o a la superficie del objeto sumergido esto sin importar la orientacion
que adopten las superficies, las fuerzas resultantes de las presiones no serian
necesariamente perpendiculares a las superficies si el liquido se encontraria

fluyendo.

Esta presion depende de la densidad del liquido con el cual se esté tratando asi
como también de la altura a la que esté sumergido el cuerpo y se la puede calcular

mediante la siguiente expresion:
(Ec. 1.5)
donde, utilizando unidades del SI:
es la presion hidrostatica (Pa).
es la densidad del liquido (Kg/m?®).
es la aceleracion de la gravedad (m/s?).
es la altura del fluido (m).

es la presion atmosférica (Pa).



Vacio Vacio

ahsoluto absaluto

Figura 1.1: Relacion de Presiones

1.1.1.10 Cavitacién

El fendbmeno de la cavitacion consiste en la formacidn de burbujas de aire en la
tuberia por donde se transporta el fluido debido a los cambios de direccién del
flujo (codos, vélvulas, etc.) Esto es producido al ser forzada una corriente a
cambiar de direccion, donde la reduccion en la presion interna hace que los gases
disueltos se expandan y se generen presiones negativas, formando asi una

cavidad entre la superficie aguas abajo de un cuerpo movil y el liquido con el cual

esta en contacto.

La cavitacion generalmente causa el desgaste de la estructura hidraulica afectada,
debido a que estas burbujas son arrastradas por la corriente y al chocar con la
superficie del tubo se produce la explosién de la burbuja y es esta presién liberada
la que afecta a la superficie. “La cavitacion ocurre cuando la presién en la

corriente del flujo alcanza la presion de vapor de agua™.’

1.2 Medicién de Nivel de Liquidos
La industria, especialmente aquella que trabaja con liquidos realiza procesos en
los cuales la medicion y el control de nivel es de vital importancia y mucho mas

cundo se pretende tener una produccidon continua, cuando se desea mantener

®YUNUS A. CENGEL, JOHN M. CIMBALA. 2009. Mecénica de fluidos
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constante una presion hidrostatica, cuando un existen procesos en los cuales se
requiere de control y medicion de volumenes de liquidos o bien en el caso mas

simple, para evitar que un liquido se derrame del recipiente que lo contiene.

Para medir nivel en un liquido se determina la distancia existente entre una linea
de referencia y la superficie del fluido y generalmente dicha linea de referencia se
toma como el fondo del recipiente, en consecuencia, los medidores de nivel
podrian tener sus escalas directamente en unidades de longitud, de masa, de peso

o de volumen.

Pareceria sencilla la medicion de nivel de liquidos dentro de un recipiente, pero
existen varios factores que pueden complicar la medicion en ciertos casos, se debe
tomar muy en cuenta que tipo de sustancia es la que se va a manejar Si €s
corrosiva, abrasiva o radioactivo, que viscosidad tiene ademas de aspectos
relacionados con el recipiente como es la presion ya que puede ser este
presurizado o no y finalmente el tipo de medicion deseada; todos estos aspectos
traen como consecuencia que existan varios métodos y tipos de instrumentos

medidores del nivel.

Para seleccionar el medidor de nivel mas adecuado se tomara en cuenta las
necesidades y condiciones de operacion. Los métodos utilizados para la medicion
del nivel de liquidos basicamente pueden ser clasificados en: Métodos de

medicion directa e indirecta; pero también podemos tener otros métodos.

1.2.1 Meétodos de Medicién de Nivel de Liquidos

Los métodos de medicidn de nivel de liquidos son:

» Meétodos de medicion directa.
» Meétodos de medicion indirecta.

» Meétodos de medicion por las caracteristicas eléctricas del liquido.



1.2.1.1 Métodos de medicion directa

Los métodos de medicion directa de nivel son:

» Meétodo de medicion por sonda.

» Método de medicion por aforacion o conocido también como cinta y
plomada.

» Método de medicion por indicador o nivel de cristal.

» Método de medicion flotador-boya.

1.2.1.1.1 Método de medicion por sonda (o varilla)

Basicamente consiste en una varilla o regla graduada, cuya longitud debera ser
conveniente para introducirla dentro del depdsito. La determinacién del nivel se
efectla directamente por la lectura de la longitud mojada por el liquido. Al
momento de realizar la lectura el tanque debe estar abierto a la atmosfera es decir
que el liquido estara a presion atmosférica. Se emplea en tanques de agua, fuel oil

0 gasolina abiertos, como se indica en la figura 1.2.

Regla graduada

Mivel del liquido

Recipiente

Figura 1.2: Medicion por sonda

1.2.1.1.2 Método de medicion por aforacion (o cinta 'y plomada)

Este método es empleado para medir el nivel cuando es dificil que la varilla tenga

acceso al fondo del tanque.
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El instrumento esta compuesto por tres partes principales que son: el carrete, la
cinta graduada y un peso o plomada, como se muestra en la figural.3. La plomada
sirve para que se mantenga la cinta tensa al penetrar en el liquido, para medir el
nivel se deja que la cinta baje lentamente hasta que la plomada toque el fondo del
recipiente. “Una vez que la plomada toca el fondo se empieza a recoger la cinta
con el carrete, hasta que aparezca la parte donde el liquido ha dejado la marca que
indica su nivel”.’

También se usa midiendo la distancia desde la superficie del liquido hasta la parte

superior del tanque, obteniendo el nivel por diferencia.

Carrete
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Figura 1.3: Medicion por Aforacion

1.2.1.1.3 Método de medicion por indicador de cristal

Este método consiste en un tubo de vidrio en el caso del indicador de bajas
presiones hasta de 7 bar y de un vidrio plano (de seccion rectangular) protegido
por una armadura metalica en el caso del indicador para altas presiones, con su
extremo inferior conectado al tanque generalmente mediante tres valvulas (dos de
cierre de seguridad en los extremos del tubo, las cuales se utilizan para sacar de
servicio el indicador sin necesidad de parar el proceso ademas de impedir el
escape del liquido en caso de rotura del cristal y una de purga). Funciona por
principio de vasos comunicantes. El nivel de vidrio va acompafiado de una regla

graduada.

7 http://proton.ucting.udg

11



TAHCUE 1
AESRTO

Figura 1.4: Medidor de nivel de cristal

1.2.1.1.4 Método de medicion flotador-boya

Este método consiste en un flotador ubicado en el seno del liquido y conectado al
exterior del tanque, indicando directamente el nivel sobre una escala graduada. Es
el método mas antiguo y el méas usado en tanques de capacidad grande abiertos y
cerrados a presién o a vacio, y son independientes del peso especifico del liquido.
Tiene el inconveniente de que las partes mdviles estan expuestas al fluido y

pueden romperse.

Los instrumentos que utilizan un flotador-boya no dependen de la presién estatica
para medir el nivel de liquidos. Pero de todos modos se debe tomar en cuenta a la
presion estatica para proyectar el flotador, ya que siendo éste hueco, ha de
construirse lo suficientemente robusto como para soportarla sin deformarse,
ademas los tubos guia muy largos pueden dafiarse ante olas bruscas en la

superficie del liquido o ante la caida violenta del liquido en el tanque.

Es importante mantener limpios de forma permanente tanto el flotador asi como el
tubo guia, ya que puede darse un eventual depdsito de los solidos o cristales que el
liquido pueda contener lo cual provocaria que el flotador se trabe. El material del
flotador debe ser mas liviano que el fluido, esto permitira que sigua el movimiento

del nivel de liquido.

El flotador puede tener formas muy variadas y estar formado por materiales muy
diversos segun sea el tipo de fluido. Los instrumentos de flotador tienen una

precision de 0,5 %.
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Figura 1.5: Medidor de flotador

1.2.1.2 Métodos de medicion indirecta

Los métodos de medicion indirecta son:

» Meétodo de medidores actuados por desplazadores.
» Meétodo de medidores actuados por presion hidrostatica.

1.2.1.2.1 Meétodo de medidores actuados por desplazadores.

Este método de medidores de nivel por desplazamiento estd basado en el principio
de Arquimedes. Béasicamente estd compuesto por un flotador parcialmente
sumergido en el liquido y conectado mediante un brazo a un tubo de torsion,
unido al tanque. En el interior del tubo y unido a su extremo libre se encuentra una
varilla que transmite el movimiento de giro a un transmisor que se encuentra fuera
del tanque.

“El angulo de rotacion del extremo libre del tubo de torsion es funcion directa de
la fuerza aplicada”. ® Al subir el nivel, el liquido ejerce un empuje sobre el
flotador igual al volumen de la parte sumergida multiplicada por la densidad del
liquido, tendiendo a neutralizar su peso propio, asi que el esfuerzo medido por el

tubo de torsion sera muy pequefio.

® VILLALOBOS Gustavo, RICO Raul, ORTIZ Fernando, MONTUFAR Marcela. Medicion y
control de procesos industriales. Instituto Politécnico Nacional- México, 2006
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Basados en esto podemos resumir lo siguiente: el peso del desplazador ejerce una
fuerza sobre el tubo de torsion, pero al subir el nivel, el desplazador desplaza mas
liquido y éste ejercera una fuerza o empuje sobre el desplazador el cual se vuelve
mas liviano. Esto trae como consecuencia que el tubo de torsion gire debido a la
disminucion de la torsién que el desplazador ejerce sobre él. Este giro es

aprovechado acoplandose una aguja, la cual indicaré el nivel directamente.

Este instrumento puede ser utilizado en tanques abiertos y cerrados, a presion o a
vacio, con una buena sensibilidad, pero existe el riesgo que se presenten depdsitos
de solidos o crecimiento de cristales en el flotador, este constituye un grave

inconveniente ya que afectan a la precision de la medida.
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Figura 1.6: Medidor por desplazamiento

1.2.1.2.2 Método de medidores actuados por presion hidrostatica

Mediante una férmula matematica se establece que la presién en cualquier punto
debajo de la superficie de un liquido depende solamente de la profundidad a la
que se encuentre el punto en cuestion y del peso especifico del liquido, es decir,

que . La figura 1.7 muestra este tipo de medidor.

__::‘l-- -

Sello Liquido Indicador de Nivel
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Figura 1.7: Medidor Actuado Por Presion Hidrostatica

Existen varios tipos de medidores de nivel que trabajan y operan bajo este

principio, de los cuales los mas comunes son:

> Sistema basico o Manometro.
» Método de diafragma-caja.

» Método de presion diferencial.

1.2.1.2.2.1 Sistema basico o Manémetro

Este sistema es el més sencillo, consiste solamente de un manémetro conectado
directamente a la parte inferior del tanque, y en el caso de que el liquido cuyo
nivel se desea medir sea corrosivo 0 viscoso, es necesario, ademas del manémetro,
un equipo de sello con la finalidad de aislar el instrumento de dicho fluido ya que
pueden hacer perder la elasticidad del fuelle.

El mandémetro mide la presion debida a la altura de liquido que existe entre el
nivel del tanque y el eje del instrumento. La medicion esta limitada a tanques
abiertos y el nivel viene influido por las variaciones de densidad del liquido.

El mandmetro puede ser uno convencional, con la diferencia de que la escala en

lugar de ser graduada en unidades de presion, es graduada en unidades de nivel.

Mandmetro
i
| R T
(g Tubo
Recipiente
Vista lateral

del manometro

Figura 1.8: Manometro
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1.2.1.2.2.2 Método de diafragma-caja

Este método consiste en sumergir la caja en el liquido que se va a medir y un
capilar lleno de aire se extiende desde ella hasta el instrumento receptor. La
deflexion del diafragma, que se produce por la altura del liquido, provoca que el
aire que contiene el capilar se comprima. “El instrumento que recibe el aire del
capilar responde indicando la altura del liquido que esté ejerciendo presion en el
diafragma. La caja se construye en dos secciones, entre estas estd colocado el

diafragma de caucho o de una composicion sintética resistente al aceite”.’

El instrumento es delicado ya que una fuga del aire contenido en el diafragma

destruiria la calibracion del instrumento.

Capilar

Figura 1.9: Medidor Diafragma — Caja

1.2.1.2.2.3 Método de presion diferencial

Al medir nivel en tanques al vacio o bajo presion se utilizan los medidores
basados en presion diferencial. EI medidor de presion diferencial consiste en un
diafragma en contacto con el liquido del tanque, que permite medir la presion
hidrostatica en un punto del fondo del tanque. En un tanque abierto esta presion es
proporcional a la altura del liquido en ese punto y a su peso especifico. El
diafragma forma parte de un transmisor neumatico o electronico de presién

diferencial.

® http://www.monografias.com/trabajos11/valvus
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Existe una diferencia con los mencionados anteriormente, ya que este dara una
lectura inversa, es decir cuando sefiale un cero de presion, se leera un maximo de

nivel.

Sefial a sala Sedal a sala
de control de control

]

—y— — =

[
|
&

atmosfers

Figura 1.10: Medidor de presion diferencial de diafragma

1.2.1.3 Métodos de medicion por las caracteristicas eléctricas del liquido

Los métodos de medicion de nivel por las caracteristicas eléctricas del liquido

son.

» Meétodo Conductivo.
» Método Capacitivo.

» Meétodo Ultrasonico.

1.2.1.3.1 Método Conductivo

Existen liquidos conductores de electricidad, para los cuales la medicién de nivel
se la puede realizar mediante un medidor de nivel conductivo que consiste en uno
0 varios electrodos y un relé eléctrico o electronico que es excitado cuando el

liquido moja a dichos electrodos.

Se tiene un electrodo de referencia que cierra el circuito con el electrodo colocado

a la altura requerida en el instante que entra en contacto con el liquido, este debe
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ser lo suficientemente conductor como para excitar el circuito electronico. El relé
electronico dispone de un temporizador de retardo que impide su enclavamiento
ante una ola del nivel del liquido o ante cualquier perturbaciébn momentanea o
bien en su lugar se disponen dos electrodos poco separados enclavados
eléctricamente en el circuito. Si el tanque es metélico, puede usarse su pared en

lugar del electrodo de referencia.

Dicho instrumento puede utilizarse con diferentes propdsitos: alarmas, control de
nivel alto y bajo, arranques de motores o paradas de los mismos. Es versatil, sin
partes moviles, su campo de accion es grande con la limitacion fisica de la
longitud de los electrodos. “El liquido debe tener un minimo de conductividad y la

corriente generada debe ser baja para evitar el deterioro de los electrodos”.'°

Electrodos

—— Tanque

—+— Liquido conductor

Figura 1.11: Método Conductivo

1.2.1.3.2 Meétodo Capacitivo

Este método utiliza electrodos sumergidos en el liquido formando un condensador
entre los electrodos y las paredes del tanque, es la capacidad de este condensador
la que se mide, la capacidad del conjunto depende linealmente del nivel del
liquido, las variaciones del dieléctrico entre ellos, debidas a la subida o bajada del
nivel, provocan cambios en la capacidad entre los mismos. Dicha variacion en la

capacidad se usa para determinar el nivel del liquido en un tanque.

' http://www.monografias.com/trabajos11/valvus
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Cuando tenemos fluidos no conductores se emplea un electrodo normal y la
capacidad total del sistema se compone de la del liquido, la del gas superior y la
de las conexiones superiores. En fluidos conductores el electrodo esta aislado
usualmente con teflon interviniendo las capacidades adicionales entre el material

aislante y el electrodo en la zona del liquido y del gas.

Este método es aplicable a muchas clases de liquidos méas no en los que poseen
solidos conductores en suspension, ya que se producen cambios en la constante

dieléctrica, ocasionando un porcentaje de error en la medicion.

Las caracteristicas principales que poseen los sensores que trabajan bajo este
principio es la de no tener partes moviles, son ligeros, resisten la corrosién pero su

constante dieléctrica puede verse afectada por la accién de la temperatura.

Medidor de
Capacidad

Electrodos

Figura 1.12: Método Capacitivo

1.2.1.3.3 Meétodo Ultrasénico

Este ultimo método esta basado en la emision de un impulso de ultrasonido hacia
una superficie reflectante y la recepcion del eco del mismo en un receptor. El

tiempo que se demore en la captacion del eco depende del nivel del liquido.

Los sensores que trabajan bajo este principio operan a una frecuencia de unos
20KHz y pueden estar en contacto con el liquido o montados en el exterior del
tanque de donde se hara la medicion; este ultimo tipo no es aplicable en algunas

instalaciones o su uso puede quedar limitado por las caracteristicas del liquido
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(como la densidad) en el cual se va a determinar el nivel. Se usan para medir nivel
en forma continua o discreta; su precision es del orden de +1 a 3%, en la figura

1.13 se puede visualizar este tipo de medidor.

Las ondas emitidas atraviesan el medio ambiente de gases o vapores con cierto
amortiguamiento para reflejarse en la superficie del sélido o del liquido, pueden
dar sefiales erréneas cuando la superficie del nivel del liquido no es nitida (por
ejemplo: liquido que forme espuma), ya que se crean falsos ecos de los

ultrasonidos.
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Figura 1.13: Medidor ultrasénico

1.3 Medicién de Caudal de Liquidos

La medicion del caudal de liquidos en muchas de las industrias es tan necesaria e
indispensable para ciertos procesos, en los cuales el objetivo principal es el de
obtener un producto por medio de dosificaciones especificas de varios
subproductos. La capacidad de realizar mediciones precisas del caudal es tan
importante que puede hacer la diferencia entre obtener beneficios o tener pérdidas.

Se han disefiado varios tipos de instrumentos para medir el flujo o caudal de
liquidos, estos instrumentos son conocidos como caudalimetros o también como

flujdmetros, el caudal se determina mediante la medicién de la velocidad del
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liqguido o mediante el cambio en la energia cinética. La velocidad depende de la
presion diferencial que esta obligando a que el liquido circule a través de un tubo
0 conducto. Debido a que la seccion transversal de la cafieria conocida y se
mantiene constante, el promedio de velocidad es una indicacion de la velocidad de
flujo. En consecuencia, la medicion del caudal por lo general se realiza cuando se
mide la velocidad de flujo, y la mayoria de los flujémetros simplemente son

velocimetros que se usan con el proposito de medir flujo.
La relacidn basica para la determinacion del caudal del liquido en estos casos es:

(Ec. 1.6)
donde:
es el flujo de liquido a través de la tuberia (m®/s).
es la velocidad promedio del flujo (m/s).
es la seccion transversal de la tuberfa (m?).

Otros factores que afectan el caudal del liquido son la viscosidad y la densidad, y

la friccidn del liquido en contacto con la tuberia.

En una tuberia la velocidad varia de cero en la pared a un maximo en el centro. Se
debe prestar atencion cuando se toman mediciones de velocidad, al igual que el
tipo de flujo que se tiene, ya que la velocidad no sera la misma en un flujo laminar
que en un flujo turbulento donde puede ser necesario tomar varias medidas para

sacar un promedio ponderado.

1.3.1 Numero de Reynolds

Existen varios factores que influyen en la transicion de flujo laminar a turbulento
entre los cuales podemos considerar la geometria, la rugosidad de la superficie, la
velocidad del flujo, la temperatura de la superficie, el tipo de fluido, entre otros.

“El régimen de flujo depende del cociente entre fuerzas inerciales y fuerzas
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viscosas o de arrastre del mismo” !*: a este cociente se lo conoce como el Nimero
de Reynolds, que también influye en el desempefio de los flujémetros y se expresa

mediante la siguiente expresion:

(Ec. 1.7)

donde:

es el Numero de Reynolds (adimensional).
es la velocidad de Flujo promedio (m/s).
es la longitud caracteristica de la geometria, didmetro (m).

es la viscosidad cinematica del fluido (m%/s).

PARABOLA

LAMINAR FLOW LAMINAR FLOW TURBULENT
UNIFORM NON-UNIFORM FLOW
[AXISYMMETRIC) (BSYMMETRIC)

Figura 1.14: Flujo laminar y turbulento de dos tipos que normalmente se

encuentran en las operaciones de medicion de caudal de liquidos.

En la mayoria de las aplicaciones industriales y a nivel de laboratorio tenemos un
flujo turbulento, con valores de R superiores o iguales a 4000. Los liquidos

viscosos generalmente presentan flujo laminar, con valores de R por debajo o

1 CENGEL Yunus A, JOHN M. CIMBALA. Mecanica de fluidos 2009.
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iguales a los 2300, y cuando se encuentran en transicion presentar un valor

intermedio entre los dos anteriores, se puede expresar de la siguiente manera:

Para determinar con exactitud el Numero de Reynolds en la zona de transicion

entre los dos niveles laminar y turbulento se emplea la siguiente expresion:
(Ec. 1.8)

donde:

es el Numero de Reynolds (adimensional).

es el caudal del liquido (g.p.m).

es la densidad Relativa del liquido (adimensional).
es el diametro interior de la tuberia (pulg).
es la viscosidad del liquido (cp).

Las fuerzas inerciales estan representadas por el caudal y el peso especifico,
mientras que el diametro de la tuberia y la viscosidad representan las fuerzas de
arrastre, en la mayoria de aplicaciones el diametro de la tuberia y la densidad

permanecen constantes.

A muy bajas velocidades o a altas viscosidades, Re es bajo, y el liquido fluye en
buenas capas con la mayor velocidad en el centro de la tuberia y con menores
velocidades en la pared de la tuberia donde las fuerzas viscosas restringen la
circulacion, constituyéndose asi en un flujo laminar. Una de las caracteristicas del

flujo laminar es la forma parabdlica de la velocidad de contorno.

En la préactica, la mayoria de las aplicaciones implican un flujo turbulento, con
valores de Re altos. Este flujo turbulento se produce a altas velocidades o a bajas
viscosidades. El flujo se rompe en remolinos turbulentos que fluyen a través de la
tuberia con la misma velocidad promedio. La velocidad del fluido es menos
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importante y la velocidad de contorno es mucho més uniforme en su forma. Existe
una zona de transicion entre las corrientes turbulentas y laminar. Dependiendo de
la configuracion de las tuberias y otras condiciones de instalacion, el flujo puede

ser turbulento o laminar en esta zona.

1.3.2 Tipos de Medidores de Caudal

Actualmente existen numerosos tipos de instrumentos que se pueden utilizar en

tuberias cerradas. Generalmente se los puede clasificar en los siguientes tipos:

Medidores de presion diferencial.
Medidores de desplazamiento positivo.

Medidores de velocidad.

YV V VYV V

Medidores de masa.

A continuacion realizamos una breve descripcion de los diferentes equipos

utilizados para el censo del caudal.

1.3.2.1 Medidores de Presién Diferencial

Entre los dispositivos de presion diferencial podemos encontrar:

Medidor de placa orificio.

Medidor de boquilla o tobera de flujo.
Medidor de tubo Venturi.

Medidor de tubo Pitot o sonda de Pitot.

Medidor de sistemas elbow o de codo.

vV V. V V V VY

Medidor de area variable o Rotdmetro.

1.3.2.1.1 Medidor de Placa Orificio

Se lo conoce también como uno de los flujdmetros de obstruccién ya que como se

observa en la figura 1.15 consiste de una placa con un agujero en medio, el
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orificio limita el flujo del liquido para producir una diferencia de presion a través

de la placa la cual es proporcional al caudal de agua.

Se utiliza con liquidos limpios; algunos liquidos viscosos, es ideal para

aplicaciones extremas para medir razones de flujo de gases.

Figura 1.15: Medidor de Placa Orificio

1.3.2.1.2 Medidor de Boquilla o Tobera de Flujo

El funcionamiento es similar a la placa orificio, con la ventaja de que puede medir
mayores caudales. En este flujémetro de obstruccion la placa se sustituye por una
tobera como se puede ver en la figura 1.16 y, por lo tanto, el flujo en la tobera es
continuo. Su seccion hidrodindmica evita que se depositen materias solidas que
pudiesen cambiar el perfil de entrada. Por esta razon se la utiliza para liquidos que

contengan sedimentos o sustancias sélidas en suspension.

-ﬂ h-

- l,, ol

B

Figura 1.16: Tobera de Flujo

1.3.2.1.3 Medidor de Tubo Venturi

Dentro de este grupo es el flujometro mas preciso, pero también el mas caro. Su
contraccion y expansion graduales forman un tubo conico con una entrada y una
garganta, con lo cual se evita la separacién del flujo y los remolinos, y solo tiene

pérdidas de friccion en las superficies de la pared interior.
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Cuando el liquido pasa a través de la garganta, su velocidad aumenta, causando un

diferencial de presion entre la entrada y salida de las regiones.

Estos medidores son adecuados para utilizarlos con liquidos viscosos, sucios y

limpios.

La Industria Automotriz los utiliza en el carburador de los vehiculos, el uso de

éste se pude observar en lo que es la alimentacion de combustible.

Toaus & presidn
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Figura 1.17: Medidor Venturi

1.3.2.1.4 Medidor de Tubo Pitot o0 sonda de Pitot

Las sondas de Pitot (también llamadas tubos de Pitot) y las sondas de Pitot es-
taticas (tubos de Prandtl), existen estas dos variantes debido a que la primera solo
censa la presion de estancamiento, mientras que la Gltima puede censar al mismo

tiempo la presién de estancamiento o impacto y la presion estatica.

La sonda consiste como se puede observar en la figura 1.18 de un tubo doble
delgado alineado con el flujo y conectado a un medidor de presion diferencial o
manometro. El tubo interior esta totalmente abierto al flujo en la boquilla 'y por lo
tanto mide la presion de estancamiento en dicha posicion, mientras que el tubo
exterior esta sellado en la nariz, pero tiene agujeros a los lados de la pared exterior

y por lo tanto mide la presion estatica.

26



La velocidad del fluido en la entrada del tubo se hace nula, al ser un punto de
estancamiento, convirtiendo su energia cinética en energia de presion, lo que da

lugar a un aumento de presion dentro del tubo de Pitot.

Este tipo de medidores son utilizados en tuberias de grandes didametros con
liquidos limpios. Son muy limitados en la industria debido a la facilidad que

tienen para ser obstruidos.
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Figura 1.18: Sonda de Pitot Estatica

1.3.2.1.5 Medidor de Sistemas Elbow o de Codo

Cuando un fluido circula por el codo de una tuberia, esta sujeto a una aceleracion
angular. La fuerza centrifuga resultante crea una presion diferencial entre el radio
interior y el radio exterior. La raiz cuadrada de esta presion diferencial es

proporcional al caudal.

Debido a que en la mayoria de las configuraciones de tuberias existen codos, se
puede instalar en ellos las tomas de presion como se observa en la figura 1.19.
Esto nos permite una instalacion econémica, sin pérdidas de presion, y sin

introducir obstrucciones en la linea de flujo.
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Figura 1.19: Sistemas Elbow o de Codo

1.3.2.1.6 Medidor de Area Variable o Rotametro

Este medidor es simple, confiable, barato, facil de instalar con caida de presion
baja, no tiene conexiones eléctricas y ademas proporciona una lectura directa de la
razén de flujo para una amplia variedad de liquidos y gases. Consiste en un
flotador (indicador) que se mueve libremente dentro de un tubo vertical
ligeramente conico, con el extremo angosto hacia abajo como se muestra en la
figura 1.20. EIl fluido entra por la parte inferior del tubo y hace que el flotador
suba hasta una posicion donde el peso del flotador, la fuerza de arrastre y la fuerza
de flotabilidad se equilibran mutuamente y la fuerza neta que actGa sobre el
flotador es cero. La posicion del flotador varia directamente con el caudal razon
por la cual para determinar el caudal, simplemente se debe igualar la posicion del
flotador contra la escala de flujo graduada en el exterior del estrecho tubo

transparente.
Son utilizados para medir liquidos limpios que no sean toxicos, de bajos caudales

en tuberias de diametros pequefios. Se los encuentra en la industria quimica,

alimenticia, farmacéutica entre otras.
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Figura 1.20: Medidor de Area Variable o Rotametro

1.3.2.2 Medidores de desplazamiento positivo

En los medidores de desplazamiento positivo se encuentran incluidos:

» Medidor de piston oscilante.
» Medidor de rueda de paletas.

» Medidor de engranaje oval.

1.3.2.2.1 Medidor de Piston Oscilante

Tal como se puede observar en la figura 1.21 este medidor consiste basicamente
de un piston hueco montado excéntricamente dentro de un cilindro. Cuando esta
en funcionamiento, el piston oscila alrededor de un puente divisor, que separa la
entrada de la salida de liquido. Un ciclo de funcionamiento de éste puede
describirse desde el instante en que el liquido entra al medidor a través de la
puerta de entrada forzando al pistén a moverse hasta que el liquido delante del

pistén es forzado a salir a través de la puerta de salida.

Se utilizan, habitualmente, para medidas precisas de pequefios caudales, siendo

una de sus aplicaciones en unidades de bombeo de distribucion de petroleo.
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Figura 1.21: Medidor de Piston Oscilante

1.3.2.2.2 Medidor de Rueda de Paletas

Este medidor consiste en, la rueda (el rotor y las paletas) que esta posicionada de
forma perpendicular al flujo como se muestra en la figura 1.22 y un sensor que
permite contabilizar los movimientos de las aspas de la rueda.

Estas paletas se encuentran cubriendo Unicamente una porcion de la seccion
transversal del flujo (generalmente menos de la mitad) razén por la cual la pérdida
de carga es pequefia, pero la profundidad de la insercion de la rueda de paletas en
el flujo es de importancia vital para la precision en la medicion. No se necesitan
filtros porque las ruedas de paletas no son susceptibles de atascarse. El sensor
mencionado anteriormente detecta el paso de cada aspa de la rueda de paletas y
trasmite una sefial, es un microprocesador el encargado de convertir esta
informacion de velocidad rotacional en razén de flujo o cantidad de flujo
integrada.

Se los utiliza comunmente en aplicaciones con flujos donde no se necesita una
muy alta precision como camiones cisternas para la distribucion de combustible

para la calefaccion.

Tuerca con

~
-
empaque H""ﬁ;

—_—

| Flujp —s l -
: ] -
R———

—

Figura 1.22: Medidor Rueda de Paletas
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1.3.2.2.3 Medidor de Engranaje Oval

El dispositivo dispone de dos ruedas ovales que engranan entre si y tienen un
movimiento de giro debido a la presién diferencial creada por el flujo de liquido.
La accion del liquido actia de forma alternativa sobre cada una de las ruedas,
dando lugar a un giro suave de un par practicamente constante. La cantidad de
liquido que pasa por el medidor en cada revolucion es fija.

Son utilizados en aplicaciones sin suministro de energia eléctrica. Se los puede
encontrar en industrias como: alimenticia, quimica, petroquimica, laboratorios y

automotriz.

Salida

Figura 1.23: Medidor de Engranaje Oval

1.3.2.3 Medidores de velocidad

Dentro de los medidores de velocidad se incluyen:

Medidor de turbina.
Medidor tipo Vortex.
Medidores electromagnéticos.

Medidores ultrasénicos.

1.3.2.3.1 Medidor de turbina

El medidor de turbina consta de una seccion de flujo cilindrico que contiene una
turbina (un rotor con alabes directores) como se muestra en la figura 1.24 que rota
con libertad, alabes directores estacionarias adicionales a la entrada que sirven

para enderezar el flujo y un sensor que genera un pulso cada vez que es detectado
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un punto marcado en la turbina para determinar la razon de rotacion, estos pulsos
eléctricos pueden ser contados y totalizados. El rotor gira a medida que el liquido
pasa a través de las paletas.

“La rapidez rotacional de la turbina es aproximadamente proporcional a la razon
de flujo del fluido” *2. Estos tipos de medidores proporcionan resultados precisos
(tan precisos como 0.25%) sobre un amplio rango de razones de flujo cuando se

calibran adecuadamente para las condiciones de flujo anticipadas.

Son adecuados para grandes flujos y sobrepresiones, altas temperaturas y bajas
viscosidades. Se los encuentra en industrias petroleras, petroquimicas, quimicas,

agua, alimenticia y refresqueria.
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Figura 1.24: Medidor de Turbina

1.3.2.3.2 Medidor tipo Vortex

Basado en el fendmeno natural, que ocurre cuando un liquido fluye en torno a un
objeto que se interpone en su trayectoria produciéndose de esta manera remolinos
0 voértices. Dichos vortices se desprenden periddicamente, la frecuencia de los
desprendimientos de vértice es directamente proporcional a la velocidad del
liqguido que fluye a través del medidor. Esto sugiere que el caudal se puede
determinar cuando se generan vortices en el flujo cuando se coloca una

obstruccion a lo largo del flujo y se mide la frecuencia de derrame.

2 VILLALOBOS Gustavo, RICO Raul, ORTIZ Fernando, MONTUFAR Marcela. Medicién y
control de procesos industriales. Instituto Politécnico Nacional- México, 2006
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El medidor de vortice (Figura 1.25) esta constituido por un cuerpo acufiado de
bordes agudos colocado en el flujo que sirve como el generador de vértice, y un
detector (como un transductor de presion que registra la oscilacion en la presion)
colocado a una corta distancia corriente abajo en la superficie interior del
revestimiento para medir la frecuencia de derrame. El detector no es més que un
sensor de tipo ultrasonico, electronico o de fibra dptica que monitorea los cambios

en el patrén de vortice y trasmite una sefial de salida pulsatil.

No contiene partes moviles y es inherentemente confiable, versatil y tiene una
precision de + 1%, pero obstruye el flujo y por lo tanto causa considerable pérdida

de carga.

Se utiliza con liquidos limpios de de baja viscosidad y en aplicaciones donde se
requiera bajo mantenimiento del sensor.
Encontrados en industrias: automotriz, quimica, hierro, acero y metales, plantas de

energia, petrdleo y gas, papel y pulpa, agua.
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Figura 1.25: Medidor de Vortex

1.3.2.3.3 Medidores Electromagnéticos

Es un dispositivo no-invasivo que consiste de una bobina magnética que encierra
a la tuberia y dos electrodos introducidos en la tuberia a lo largo de un diametro a
través de las perforaciones y colocados al nivel de la superficie interior de la
tuberia, asi de esta manera los electrodos estan en contacto con el fluido, pero no
interfieren con el flujo por lo tanto no provocan pérdida de carga alguna (Figura.
1.26).
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Operan mediante la ley de Faraday de induccion electromagnética, que establece
que un voltaje sera inducido cuando un conductor se mueve a través de un campo
magnético. En este caso | conductor solido es reemplazado por uno liquido, el
campo magnético es generado por las bobinas de energia ubicadas afuera de la
tuberia de flujo. La cantidad de tension producida es directamente proporcional al

caudal del fluido.

Son utilizados con liquidos sucios y limpios; liquidos viscosos y conductores. Son

comUnmente empleados en las industrias: alimenticia, de bebidas y farmacéutica.

Figura 1.26: Medidor Electromagnético

1.3.2.3.4 Medidores ultrasénicos

Se basa en la propagacion de ondas sonoras mediante un transductor, con el uso
de estas ondas sonoras en el rango ultrasonico (por lo general a una frecuencia de
1 MHz), se realiza mediciones del numero de ondas, propagacion de dichas ondas

en el fluido tanto corriente arriba como también corriente abajo.

Existe una diferencia entre el nimero de ondas en las partes del flujo corrientes
arriba y abajo por unidad de longitud, esta es proporcional a la velocidad del flujo.
Lo cual sugiere que la velocidad del flujo se puede medir cuando se compara la

propagacion de las ondas en las direcciones de ida y vuelta al flujo.
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Existen dos tipos de medidores ultrasonicos, uno de ellos es el de tiempo de
transito (Figura 1.27), en este se utilizan dos transductores los cuales emiten
ondas, uno de estos en el mismo sentido de la corriente y el otro en sentido
contrario, esto permite medir la diferencia en el tiempo de viaje de las ondas
emitidas por cada transductor. La velocidad de flujo es proporcional a la
diferencia de tiempo de trénsito.
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Figura 1.27: Medidor Tiempo de Trénsito

Al otro medidor se lo conoce con el nombre de efecto Doppler (Figura 1.28),
consiste en que al apretar contra la tuberia por la parte exterior un transductor
piezoeléctrico, este genera ondas las cuales se dispersan mientras avanzan,
produciéndose asi un corrimiento en la frecuencia que es lo que conoce como

efecto Doppler.

El transductor se encarga de trasmitir una onda sonora de frecuencia fija a través
de la pared de la tuberia y hacia el liquido que fluye par luego recibirla con un
cambio en su frecuencia. EI cambio en la frecuencia de las ondas reflejadas es
proporcional a la velocidad del flujo y un microprocesador determina la velocidad
del flujo cuando compara el desplazamiento de la frecuencia entre las sefiales

transmitida y reflejada.

Los medidores ultrasonicos se los utiliza en la medicion de caudal bi-direccional
en aplicaciones con liquidos sucios y liquidos viscosos, pueden ser estos

hidrocarburos y sus derivados asi como también en sistemas de medicion de agua.
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Figura 1.28: Medidor Efecto Doppler
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1.3.2.4 Medidores de masa

Los medidores de masa se pueden clasificar en:
» Medidores tipo Coriolis.

> Medidores térmicos.

1.3.2.4.1 Medidores tipo Coriolis

Bésicamente consiste en un tubo de flujo en forma de U encerrado en una cubierta
detectora como se indica en la figura 1.29. El tubo de flujo en forma de U esta
dotado de un dispositivo magnético situado en la curva del tubo lo cual hace que
vibre a su frecuencia natural. Debido a que el liquido fluye a través de la tuberia,
éste se ve obligado a seguir el movimiento vertical del tubo. La superposicién del
movimiento circular del liquido con el movimiento vibratorio del tubo en U hace
que el tubo se tuerza. La cantidad de torsion es directamente proporcional al
caudal masico del liquido que fluye a través del tubo. Los sensores magnéticos
situados a cada lado del tubo miden la velocidad del mismo, que cambia mientras
se tuerce.

Se utiliza para medir caudal bi-direccional en aplicaciones que requieran
indecencia de la temperatura, densidad o presion del fluido, y que s6lo dependan
de la masa. Tiene una amplia gama de aplicaciones desde adhesivos y
recubrimientos hasta nitrégeno liquido. Ademas es utilizado en medicion de

caudal en la dosificacion por lotes.
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Figura 1.29: Medidor tipo Coriolis
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1.3.2.4.2 Medidores térmicos

Este utiliza un elemento sensor que es calentado y que esta aislado de la ruta del
fluido. El sensor es calentado por el calor que es transportado por la corriente de
liquido (Figura 1.30). El calor conducido es directamente proporcional al caudal

masico.

Principalmente se los utiliza en procesos de bajos caudales y ambientes dificiles y
complejos. Estan presentes en aplicaciones como produccion de natural,

refinerias, quimicas manufactureras, laboratorios cientificos, etc.

Figura 1.30: Medidor Térmico

1.4 Bombas

Cuando se trate temas de circulacién o transportacion de fluidos, trataremos el

tema de bombas.

Una bomba actia como un convertidor de energia mecéanica (par de giro,
velocidad de rotacidn) en energia cinética, pero en forma correcta se hablaria de
energia hidraulica debido a que genera presion y caudal respectivamente en el
fluido.
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Existen varios tipos de bombas para distintas aplicaciones, pero al momento de
seleccionar una o varias bombas para un determinado proyecto, se deberd tomar

muy en cuenta los siguientes puntos:

El valor de presion maxima exigida.

El valor maximo de caudal necesario.

La velocidad a que debe girar.

La temperatura maxima y minima que el medio puede alcanzar.
El tipo de fluido, su viscosidad mas alta y mas baja.

La situacion del montaje (entubado, etc.).

El tipo de accionamiento.

La vida util que se prevé.

El nivel de ruido.

VvV V.V V V V V V V VY

El precio (por razon de presupuesto).

En el mercado existen una variada serie de bombas con distintos criterios

constructivos y no todas cumplen con las mismas funciones.

Todas las bombas siguen un principio comun: pues son disefiadas segun el
principio de desplazamiento de fluido. Es decir, la bomba esta construida

basandose en cdmaras estancas. Dichas camaras cumplen con la funcién de:

1. Absorber fluido por el orificio de entrada (aspiracién), para lo que,
mecanicamente, se crea en ellas (las camaras) un vacio.

2. Transportar el fluido, una vez llena la camara, hasta el orificio de salida.

3. Expulsar con fuerza (presién) el fluido por el orificio de salida o de

presion.

1.4.1 Clasificacion

Se clasifican en dos grupos principales sobre los cuales vamos tratar y que son los

siguientes:

» Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico.

» Bombas rotodinamicas.
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1.4.1.1 Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico

Este tipo de bombas se basan en la hidrostatica, de modo que el aumento de
presion se realiza por el empuje de las paredes de las camaras que varian su
volumen. “En cada ciclo el érgano propulsor genera de manera positiva un
volumen dado o cilindrada, razén por la cual se las denominan también bombas

volumétricas”.*3

Si la bomba es capaz de variar el volumen maximo de la cilindrada se habla de
bombas de volumen variable. Pero si ese volumen no se puede variar, entonces se
dice que la bomba es de volumen fijo. Dentro de esta gama de bombas podemos

tener:

> Bombas de émbolo alternativo.

» Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas.

1.4.1.1.1 Bombas de émbolo alternativo

Son las que poseen uno o varios compartimentos fijos, pero de volumen variable,
por la accion de un émbolo o de una membrana. En estas bombas, el movimiento
del fluido no continuo y los procesos de carga y descarga se realizan por valvulas

que abren y cierran alternativamente. Entre estos tipos de bombas tenemos:

» Bomba alternativa de piston.
» Bomba rotativa de pistones.
» Bomba pistones de accionamiento axial.

1.4.1.1.2 Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas

Este tipo de bombas son aquellas en las que una masa fluida es confinada en uno o

varios compartimentos que se desplazan desde la zona de baja presion (entrada)

'3 http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/bombas/Bombas.html
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hasta la zona de alta presion (salida) de la bomba. Este tipo de bombas pueden

clasificarse a su vez en:

La bomba de paletas.
La bomba de l6bulos.

La bomba de engranajes.

Y V V V

La bomba de tornillo o bomba peristaltica.

1.4.1.2 Bombas rotodinamicas

Este tipo de bombas basa su funcionamiento en el intercambio de cantidad de
movimiento entre los &labes de la bomba y el fluido, aplicando la hidrodinamica.
En el interior de estas bombas hay uno o varios rodetes con alabes que giran
generando un campo de presiones sobre el fluido. Con estas bombas el flujo del

fluido es continuo.
A estas bombas las podemos clasificar rapidamente en:

» Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una
trayectoria perpendicular al eje del rodete impulsor.

» Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro.

» Diagonales o helicocentrifugas cuando la trayectoria del fluido se realiza
en otra direccion entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial con el

eje del rodete.

Trataremos en forma muy particular, la bomba centrifuga, ya que este tipo de

bomba sera la utilizada en nuestro médulo didactico.

1.4.1.2.1 Bomba Centrifuga

Este es el tipo mas corriente de bombas rotodindmicas, su denominacion se debe a

la cota de presion que se genera mediante la accién centrifuga.

Es el tipo de bomba maés utilizada, son muy versatiles, pueden impulsar caudales

tan pequefios como 1 gal/min o tan grandes como 4.000.000 gal/min, mientras
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que la cota generada puede variar desde algunos pies hasta 400. El rendimiento de
bombas grandes puede llegar al 90%.

El rodete est4 constituido por un cierto nimero de alabes curvados en direccion
contraria al movimiento y colocados entre dos discos metalicos conectados al

rotor.

“El agua ingresa por el centro u ojo del rodete y los alabes son los encargados de
arrastrarla y lanzarla en direccién radial” **. Esta aceleracién produce un
apreciable aumento de energia cinética y presion. En el momento que el fluido
abandona los alabes, su movimiento esta descrito por componentes radial y

transversal.

Es recomendable y esencial transformar en la mayor medida posible la
considerable cota cinematica a la salida del rodete en la mas Util cota de presion,

con esto evitamos que haya pérdida de energia y por lo tanto rendimiento.

Esto se consigue construyendo la carcasa en forma de espiral, esto permite que la

seccion del flujo en la periferia del rodete vaya aumentando gradualmente.

Cuando se necesita trasladar grandes caudales se usa el rodete de doble aspiracion,
que es equivalente a dos rodetes de simple aspiracion ensamblados dorso con
dorso; ésta disposicion permite doblar la capacidad sin aumentar el diametro del

rodete.

Cara y compleja de fabricar, pero tiene la ventaja adicional de solucionar el
problema del empuje axial. Las superficies de guia estan cuidadosamente

pulimentadas para minimizar las pérdidas por rozamiento.

Generalmente el montaje se lo realiza horizontalmente, ya que asi se facilita el
acceso. Sin embargo, debido a la limitacion del espacio, algunas unidades de gran

tamano se montan verticalmente.

“ MARTINEZ SANCHEZ, Victoriano A. Potencia hidréaulica controlada por PLC México:
Alfaomega, 2009, 283 p. ISBN: 978-970-15-1432-0, Es.
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Los rodetes pueden ser de numerosas proporciones, esto permite hacer frente a

una gran gama de condiciones de funcionamiento.

Para que la bomba centrifuga esté en condiciones de funcionar satisfactoriamente,
todo el sistema en si debe estar lleno de agua, tanto la tuberia de aspiracion como

la bomba misma.

La posicion adecuada de la bomba debe ser a un nivel inferior a la del agua del
pozo de aspiracion, pero si esta condicion no se cumple es necesario expulsar el
aire de la tuberia de aspiracion y de la bomba para reemplazarlo por agua; ésta

operacion se denomina cebado.

1.4.1.2.1.1 Cebado de Bomba

El simple giro del rodete, aln a una alta velocidad, es insuficiente para efectuar el
cebado y soOlo se conseguird recalentar los cojinetes. Se conocen dos métodos
principales de cebado, los cuales exigen una valvula de retencién en la proximidad
de la base del tubo de aspiracion, o en las unidades mayores con la ayuda de una
bomba de vacio.

Aplicando el primer caso, se debe hacer entrar el agua de la tuberia de impulsion o
de cualquier otra procedencia, en el cuerpo de bomba y asi el aire serd expulsado

por una llave de purga.

Se fabrican este tipo de bombas, teniendo como objetivos un rendimiento de
trabajo que sea 6ptimo, una gama amplia de aplicaciones y una facil mantencién
del equipo. Una bomba centrifuga tiene un cuerpo himedo que esta fabricado en
un polimero de grandes cualidades mecanicas y de excelente resistencia quimica.
Estos materiales evitan las incrustaciones de particulas, y alin mejor no son

afectados por problemas de cavitacion.

Esta bomba es utilizada y con un 6ptimo rendimiento en plantas de acido, agua de
cola, aguas marinas, y en general en lugares con gran concentracion de corrosivos.
Y sobre todo tiene un gran campo de aplicacion en la industria alimenticia dado

que no contamina los productos.
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Fig. 1.31: Bomba Centrifuga.

1.4.2 Punto de Operacion

Cuando se requiere una bomba se toma muy en cuenta, la curva de resistencia del
sistema y la curva caracteristica cabeza/descarga (H/Q) de la bomba, que
graficadas en el mismo sistema de coordenadas H vs. Q como se muestra en la
Figura 1.32 deben intersecarse en un punto, a dicho punto se lo conoce como
punto de operacion, y es el cual nos indicara si la bomba es no adecuada para

aplicarla al sistema.

En la mayoria de los casos, el punto de operacién no coincide con el punto de
mayor eficiencia de una bomba disponible, no se puede ajustar el sistema a la
bomba.

“Los fabricantes de bombas suministran diagramas que indican el rango adecuado

de operaciones para cada bomba producida”.*®

H Funto de
Operacidn
Curva de
resistencia del
Hp, sistema
- Curva

Caracteristica
H/Q de la bomba

Fig. 1.32: Punto de operacion de una bomba.

® SALDARRIAGA Juan. Hidréulica de Tuberias, 2009, 62 Ed, Alfaomega.
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1.4.3 Curvas de Isoeficiencia

Probando una bomba para diferentes velocidades y con la relacion H/Q para cada
velocidad, se puede graficar como se muestra en la Figura 1.33. Si los valores de
eficiencia para los puntos probados se ubican en las curvas H/Q, entonces las
lineas de igual eficiencia se pueden dibujar como se observa y son conocidas
como curvas de isoeficiencia. De ésta manera se muestra en un solo diagrama la

relacién entre cabeza, descarga, velocidad y eficiencia de una bomba.

Eficiencia n%

Cabeza

Diferentes
valores de
velocidad

Descarga Q

Figura 1.33: Curvas de Isoeficiencia
1.5 Vélvulas

1.5.1 Definicién

Se define a una valvula como un dispositivo mecéanico utilizado para controlar,

obstruir o dar paso a cualquier fluido que es transportado por una tuberia.

Podemos considerar en automatismos a una valvula de control como un
dispositivo sirve para mantener dentro de un rango determinado (al abrirse o
cerrarse) una determinada variable (nivel, presion, caudal, etc.) dependiendo de lo

que se requiera en un determinado proceso.

En un sistema de control de nivel de liquidos las valvulas son usadas para
mantener el nivel dentro de un rango apropiado, esto es posible mediante la

interaccion de abrir o cerrar la valvula de control.

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos y esta
provisto de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. EI obturador es
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quien realiza la funcion de control de paso del fluido y puede actuar en la
direccion de su propio eje o bien tener un movimiento rotativo tal cual se indica
en la figura 1.34, donde se indica una valvula tipica usada para control. Este se
encuentra unido a un vastago que pasa a traves de la tapa del cuerpo y que es

accionado por el servomotor.
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Fig. 1.34: Valvula de control

1.5.2 Tipos de Vélvulas

Existen varios tipos de valvulas, segun sea el disefio del cuerpo y el movimiento
del obturador que con el paso de los afios la industria ha ido perfeccionando de

acuerdo a las necesidades que se presentan en un proceso.

Asi tenemos valvulas manuales y automaticas, las manuales son de movimiento
lineal en las que el obturador se mueve en la direccion de su propio eje se

clasifican como se especifica a continuacion.

1.5.2.1 Valvula de Globo

Existen de simple asiento, de doble asiento y de obturador equilibrado
respectivamente como se puede observar en la figura 1.35. Las valvulas de simple

asiento precisan de un actuador de mayor tamafio para que el obturador cierre en
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contra de la presién diferencial del proceso. Por lo tanto, se emplean cuando la
presion del fluido es baja y se precisa que las fugas en posicion de cierre sean
minimas. En la valvula de doble asiento o de obturador equilibrado la fuerza de
desequilibrio desarrollada por la presion diferencial a traveés del obturador es
menor que en la valvula de simple asiento. Por este motivo se emplea en valvulas
de gran tamafio o bien cuando se trabaja con una alta presion diferencial. En

posicidn de cierre las fugas son mayores que en una valvula de simple asiento.

b

4
N\ s
DTl

~
= = — D=
— =
a} Simple gsiento b) Doble asiento ¢} Obturador
equilibrado

Fig. 1.35: Tipos de vélvulas de globo.

Se componen principalmente de volante, vastago, bonete, asientos, disco cuyo
movimiento se da en forma perpendicular al fluido dentro del cuerpo de la valvula

como se indica en la figura 1.36 y cuerpo.

Se aplican para servicio general, liquidos, vapores, gases, COrrosivos, pastas

semiliquidas.

(/ ™ Voante

Vastago T
/,Aw enins

Cuerpo

Fig. 1.36: Véalvula de globo de simple asiento

1.5.2.2 Valvula de compuerta

Esta valvula efectia su cierre con un disco vertical plano, o de forma especial, y
que se mueve verticalmente al flujo del fluido. Por su disposicion es adecuada

generalmente para control todo-nada o para regular sin estrangulacion y en usos
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pocos frecuentes, ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse. Tiene la
ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo de fluido cuando esta en

posicion de apertura total (fig. 1.37).

Se las aplica en servicio general, aceites y petréleo, aire, pastas semiliquidas,

liquidos espesos, vapor, gases Y liquidos no condensables, liquidos corrosivos.™

Fig. 1.37: Véalvula de compuerta.

1.5.2.3 Valvula de mariposa

Su cuerpo estd formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira
transversalmente un disco circular (fig. 1.38). La valvula puede cerrar
herméticamente mediante un anillo de goma encastrado en el cuerpo. Un
servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su par maximo
cuando la valvula esta totalmente abierta (en control todo-nada se consideran 90°
y en control continuo 60°, a partir de la posicion de cierre ya que la ultima parte
del giro es bastante inestable), siempre que la presion diferencial permanezca
constante. En la seleccion de la valvula es importante considerar las presiones
diferenciales correspondientes a las posiciones de completa apertura y de cierre;
se necesita una fuerza grande del actuador para accionar la valvula en caso de una

caida de presion elevada.

Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes caudales de

fluidos a baja presion.

'® C. Soeres. Process Engineering Equipment handbook. Ed. MacGraw-Hill. 2002
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1

Fig. 1.38: Véalvula de mariposa.\

1.5.2.4 VValvula de bola

El cuerpo de esta valvula tiene una cavidad interna esférica que alberga un
obturador en forma de esfera o de bola (de ahi su nombre) (fig. 1.39). La posee un
corte adecuado (usualmente en V) que fija la curva caracteristica de la valvula, y
gira transversalmente accionada por un servomotor exterior. El cierre estanco se
logra con un aro de teflon incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola
cuando la vélvula esta cerrada. En posicion de apertura total, la valvula equivale
aproximadamente en tamafio a 75 % del tamafio de la tuberia. La valvula de bola
se emplea principalmente en el control de caudal de fluidos negros, o bien en

fluidos con gran porcentaje de solidos en suspension.

[

Fig. 1.39: Vélvula de bola.

1.5.2.5 Valvula de Retencion (Check)

Esta valvula tiene como fin impedir una inversion de la circulacién como vemos
en la figura 1.40.La circulacion de liquido en el sentido deseado abre la valvula; al

invertirse la circulacion, esta se cierra inmediatamente.

Es utilizada principalmente en procesos en los que el sentido de circulacion del
fluido en la tuberia cambia. Son (tiles en tuberias tanto horizontales o verticales

segun el modelo de la valvula.
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Las principales aplicaciones de la valvula son: servicio para vapor de agua, aire,
gas, agua y vapores con altas y bajas velocidades de circulacién dentro del

sistema.

Fig. 1.40: Vélvula check

1.5.2.6 Valvula de alivio o desahogo

La vélvula de desahogo es de accion automética para obtener regulacién
automatica de la presion. Su uso principal es para servicio con fluidos no
comprimibles y se abre con lentitud conforme aumenta la presion, para regularla
(fig.1.41).

Una vaélvula de seguridad es similar a la vélvula de desahogo, pero con la
diferencia de que esta se abre con rapidez con un salto para descargar la presion

excesiva ocasionada por gases o liquidos comprimibles.

Esta valvula se recomienda usar en sistemas en donde se trabaja con una gama
predeterminada de presiones, como por ejemplo agua caliente, vapor de agua,

gases Yy otros vapores.

Fig. 1.41: Véalvula de alivio.
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1.5.2.7 Vélvula de Solenoide o Electrovéalvula

A diferencia de todas las otras valvulas mencionadas anteriormente, este tipo de
valvula es un dispositivo operado eléctricamente, y es utilizado para controlar el
flujo de liquidos o gases en posicion completamente abierta o completamente
cerrada. Son elementos muy sencillos y posiblemente el de uso mas comun de los

actuadores eléctricos.

En la figura 1.42 se puede ver la valvula solenoide tipica, estd formada por una
bobina solenoide encajada en un ndcleo fijo en forma de tubo cilindrico, en cuyo

interior desliza un nicleo movil provisto en su extremo de un disco o tapon.

Al recibir voltaje la bobina actia como un electroiman, la excitacion de esta crea
un campo magnético que atrae al nacleo movil y vastago, mientras que al dejar de
recibir voltaje se invierte la posicion de éste gracias a un resorte que empuja el
disco contra el asiento, cerrando asi la valvula. La vélvula representada en la

figura 1.42 pertenece a las denominadas, valvulas cerradas en fallo de corriente.

Bobina solenoide
]

|'_ Flujos

Corto circuito | Magnéticos

Nucleo FHjo

Nucleo mowil

L]
 Se—

Blindaje
|1 Yastago

b

Muelle comprimido

Cuella de valvula 4]

Muelle J_ |

Cuerpo de waluvula

. - . . .
. Direccion de paso Yalvula con solencide excitado
¥alvula eon solenoide &n reposo

Fig. 1.42: Electrovalvula
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1.6 Sistema de Control

1.6.1 Definiciones.

Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos términos basicos.

1.6.1.1 Variable controlada y variable manipulada

La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla. La,
variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada. Por lo comun, la variable controlada es
la salida (el resultado) del sistema. Controlar significa medir el valor de la
variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para

corregir o limitar una desviacion del valor medido a partir de un valor deseado.

En el estudio de la ingenieria de control, necesitamos definir términos adicionales

que resultan necesarios para describir los sistemas de control.

1.6.1.2 Plantas.
Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de las partes de
una maquina que funcionan juntas, el proposito de la cual es ejecutar una

operacion particular.

1.6.1.3 Procesos.

El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacion o un
desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios
graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que
conducen a un resultado o propdésito determinados; o una operacién artificial o
voluntaria progresiva que consiste en una serie de acciones 0 movimientos
controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o propdsito

determinados.
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1.6.1.4 Sistemas.

Un sistema es una combinacion de componentes que actdan juntos y realizan un
objetivo determinado. Un sistema no necesariamente es fisico. ElI concepto de
sistema se aplica a fendmenos abstractos y dinamicos, tales como los que se
encuentran en la economia. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse como

una implicacién de sistemas fisicos, biologicos, econdmicos y similares.

1.6.1.5 Perturbaciones.

“Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la
salida de un sistema” *’. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se
denomina interna, en tanto que una perturbacion externa se produce fuera del

sistema y es una entrada.

1.6.1.6 Control realimentado.
El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna

entrada de referencia y lo continta haciendo con base en esta diferencia.

1.6.2. Sistemas de control realimentados.

Un sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la entrada de
referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control
de temperatura de una habitacion. Midiendo la temperatura real y comparandola
con la temperatura de referencia (la temperatura deseada), el termostato activa o
desactiva el equipo de calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la
temperatura de la habitacion se conserve en un nivel comodo sin considerar las

condiciones externas.

" OGATA, Ingenieria de Control Moderna, 3era edicion
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Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino que
también se encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por ejemplo, el cuerpo
humano es un sistema de control realimentado muy avanzado. Tanto la
temperatura corporal como la presion sanguinea se conservan constantes mediante
una realimentacion fisioldgica. De hecho, la realimentacion realiza una funcion
vital: vuelve el cuerpo humano relativamente insensible a las perturbaciones
externas, por lo cual lo habilita para funcionar en forma adecuada en un ambiente

cambiante.

1.6.3. Sistemas de control en lazo cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En la préctica, los terminos control realimentado y control en lazo
cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la
sefial de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la sefial de salida
misma o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control

realimentado para reducir el error del sistema.

1.6.4. Sistemas de control en lazo abierto.

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en
lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.
Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el enjuague en la
lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de salida,

que es la limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una
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condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la
calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo

abierto no realiza la tarea deseada.

En la préactica, el control en lazo abierto sélo se usa si se conoce la relacion entre
la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente
que estos sistemas no son de control realimentado. Observe que cualquier sistema
de control que opere con una base de tiempo es en lazo abierto. Por ejemplo, el
control del transito mediante sefiales operadas con una base de tiempo es otro

ejemplo de control en lazo abierto.

1.6.5. Sistemas de control en lazo cerrado en comparacion con los sistemas en

lazo abierto.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del sistema.
Por tanto, es posible usar componentes relativamente precisos y baratos para
obtener el control adecuado de una planta determinada, en tanto que hacer eso es

imposible en el caso de un sistema en lazo abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es
mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema
importante. Por otra parte, la estabilidad es una funcion principal en el sistema de
control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a corregir en exceso errores que

producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante.

Debe sefialarse que, para los sistemas en los que se conocen con anticipacion las
entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es aconsejable emplear un control
en lazo abierto. Los sistemas de control en lazo cerrado sélo tienen ventajas
cuando se presentan perturbaciones impredecibles y/o variaciones impredecibles

en los componentes del sistema.

Observe que la valoracién de la energia de salida determina en forma parcial el

costo, el peso y el tamafio de un sistema de control. La cantidad de componentes
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usados en un sistema de control en lazo cerrado es mayor que la que se emplea
para un sistema de control equivalente en lazo abierto. Por tanto, el sistema de
control en lazo cerrado suele tener costos y potencias mas grandes. Para disminuir
la energia requerida de un sistema, se emplea un control en lazo abierto cuando
puede aplicarse. Por lo general, una combinacién adecuada de controles en lazo
abierto y en lazo cerrado es menos costosa y ofrecera un desempefio satisfactorio

del sistema general.

1.6.6 Acciones basicas de control

1.6.6 .1 Clasificacion de los controladores industriales.

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de

control, como:

De dos posiciones o de encendido y apagado (on/off).
Proporcionales.
Proporcionales-integrales.

Proporcionales-derivativos.

o b 0w DN

Proporcionales-integrales-derivativos.

Casi todos los controladores industriales emplean como fuente de energia la
electricidad o un fluido presurizado, tal como el aceite o el aire. Los controladores
también pueden clasificarse, de acuerdo con el tipo de energia que utilizan en su
operacion, como neumaticos, hidraulicos o electrénicos. El tipo de controlador
que se use debe decidirse con base en la naturaleza de la planta y las condiciones
operacionales, incluyendo consideraciones tales como seguridad, costo,

disponibilidad, confiabilidad, precision, peso y tamafio.

1.7. Controladores l6gicos programables (PLC).

Un controlador logico programable o automata es un equipo electronico

programable. En él la arquitectura, el sistema operativo y el lenguaje de
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programacion estan disefiados para controlar, en tiempo real y en un ambiente
industrial, procesos secuenciales. “Un automata programable dispone de un
sistema de exploracion ciclico de las entradas y salidas, de una rapida resolucion
de operaciones logicas y aritméticas sencillas y de un lenguaje de programacion

facil”. 18

1.7.1. Evolucidn de los automatas programables.

En la mitad de la década de los afios 60, la empresa General Motors se preocupa
por los elevados costes de los sistemas de control a base de relés, la poca
flexibilidad para adaptarse a las necesidades de produccién y el elevado tiempo de
averias. Esto hace que General Motors contacte con Digital Corporation para la
busqueda de un sistema de control que solventase estos problemas y que

respondiera, entre otros, a los siguientes requerimientos:

» Adaptacion al medio industrial.
» Sistema programable en lenguaje asequible al personal de operacion y
mantenimiento de la planta.

» Facil mantenimiento, reutilizables y de alta fiabilidad.

De este modo nace el primer automata programable que utilizaba memoria de
ferritas y un procesador cableado a base de integrados, constituyendo la CPU. Su
utilizacion se centrd en la sustitucion de los armarios de relés que controlaban

procesos tipicamente secuenciales.

En la década de los afios 70 se incorpora la tecnologia del microprocesador, lo que

permite aumentar las prestaciones:

» Operaciones aritméticas y manipulacion de datos.
» Entradas y salidas anal6gicas. Control de posicionamiento.
» Comunicacion con ordenadores y periféricos.

» Mejora de los lenguajes de programacion.

'® ARAGONES-SAIGI-ZABALETA. Automatismos Eléctricos Programables.
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Las aplicaciones se extienden al control de procesos, ya que gracias a las entradas
y salidas analdgicas se pueden realizar lazos de regulacién en procesos continuos

y no puramente secuenciales.

En la década de los 80 se incorporan masivamente las mejoras de la tecnologia de

los microprocesadores consiguiendo:

» Altas velocidades de respuesta y reduccion de las dimensiones.
» Aparicion de mddulos inteligentes (PID)

» Lenguajes gréaficos de programacion.

» Mayor capacidad de diagnosis de funcionamiento.

En la primera mitad de la década de los 90 aparecen diversas tarjetas inteligentes
para procesos especificos y diversos entornos de software para gestionar el
funcionamiento de los autdmatas y el proceso de la planta, asi como una total

integracion del autémata en las redes informéticas.

En cuanto a la capacidad de direccionamiento de entradas y salidas, los
fabricantes han desarrollado diversas familias que comprenden equipos que van
desde 10 E/S, para pequefias aplicaciones y a unos precios bajos, a grandes
equipos capaces de controlar 10000E/S, para grandes procesos industriales,
aunqgue la tendencia es a distribuir el control del proceso mediante una red de

autoématas.

1.7.2. Funcionamiento del autémata.

Los automatas utilizan un procesador para gestionar una serie de instrucciones,
mediante las cuales se especifican las acciones de control necesarias en funcion
del estado de las variables del sistema. El hecho de poseer un unico procesador
hace que las instrucciones se ejecuten de manera secuencial, aunque a una gran
velocidad. Estas instrucciones son almacenadas en una memoria que se denomina

memoria de programa. Por otro lado, los datos de entrada y salida son
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almacenados en otra zona de memoria reservadas, a las cuales se les suele

denominar imagenes del proceso.

1.7.2.1 Estructura interna de un autémata.

Los automatas programables poseen una gran diversidad de estructuras internas en
funcion del fabricante, pero de forma general se pueden distinguir los siguientes

bloques:
CPU
Imagen del proceso Sistem.a Memoria de
tivi
de entrada (IPE) E’pﬁa;;i: ~ Programa Cartucho de
mfROm mterna (RAM) memoria
Temporizadores ALU M) (EPR.OM/
Contadores | EEPROM)
Marcas I
Imagen del proceso Umidad de Control |
de salida (TPS) (procesador) Canal
serie
Bus periférico externo
Moédulos de
entradas (digitales/— Moédulos de
analogicas) salida (digitales/
analogicas)
Modulos
funcionales [ Médulos

Fig. 1.43: Estructura interna de un autémata programable

1.7.2.2 Memoria de programa:

El programa de mando se ubica en la zona de memoria RAM, la cual posee la
caracteristica de que su contenido se puede modificar rapidamente, pero si falla la
alimentacion y no hay bateria tampdn, se pierde dicho contenido. Para conservar
un programa del autébmata a prueba de fallos de alimentacion, existe la posibilidad

de transferirlo a un cartucho de memoria EPROM o EEPROM.

58



1.7.2.3 Sistema Operativo (Memoria ROM):

El sistema operativo incluye los programas de sistema que fijan la ejecucion del
programa de usuario, la gestion de entradas y salidas, el reparto de la memoria, la

gestion de datos y similares. El sistema operativo es fijo y no se puede modificar.

1.7.2.4 Imagenes de proceso:

Los estados de sefial de los modulos de entrada y salida se depositan en la CPU
dentro de las denominadas "Imagenes de proceso”. Son zonas reservadas de
memoria RAM. Para médulos de entrada y salida existen imagenes separadas,

imagen de proceso de las entradas (IPE) e imagen de proceso de las salidas (IPS).

1.7.2.5 Conector canal serie de comunicacion:

En él se conectan los aparatos de programacion, operacion y observacion. En la

mayoria de los autdmatas es posible formar una red local por medio de esta via.

1.7.2.6 Temporizadores, contadores y marca:

Los temporizadores y contadores pueden cargarse, borrarse, arrancarse y pararse
desde el programa. Los valores de tiempo y cuenta se almacenan en zonas
reservadas de la memoria RAM. Otra zona de la memoria RAM permite

almacenar informacion, por ejemplo resultados intermedios, en calidad de marcas.

1.7.2.7 Unidad aritmética y logica (ALU):
La unidad aritmética y légica se compone de uno o dos acumuladores (AC 1 6 AC

2) que procesan las operaciones por “bytes” y por “words”.

Cargar las Procesar las Transferir las
informaciones informaciones informaciones

de la IPE en AC1 y AC2 ala IPS

Fig. 1.44: Unidad ALU
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1.7.2.8 Unidad de control

Siguiendo el programa, Ilama sucesivamente a las instrucciones contenidas en la
memoria y las ejecuta. La estructura tipica de una unidad de control queda

reflejada en la figura.

RIS CONTRON

BUS DIRECCIONES
Contador
[

\ -
Reglstro de
Instrucclones

I —

Teradificador

/!
'| r BUS DATOS

Fig. 1.45: Unidad de control

1.7.2.9 Bus periférico externo

El bus periférico externo constituye la via eléctrica por la que se intercambian
todas las sefiales entre la CPU y los médulos externos. Existe un abanico muy
amplio de mddulos externos, ya sean de entradas, salidas y funcionales, con
diferentes caracteristicas para adaptarse lo mejor posible a nuestra aplicacion de

control.

1.7.3 Ciclo de datos.

La principal funcién del procesador de un automata programable es la lectura y
ejecucidn de las instrucciones del programa de usuario, mediante la utilizacion de
los estados de las entradas, salidas y variables internas del sistema. La mayoria de
los autdmatas actuales efectlian esta tarea de forma ciclica y para ello antes de

cada ejecucion del programa el bus periférico externo transporta a la IPE los datos
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actuales de los médulos de entrada. Simultadneamente se pasan a los mddulos de
salida los datos contenidos en la IPS.

— g Ciclodedatos |

Desplazar Datos Ejecucion del programa Desplazar Datos

Y

Pasar a los modulos de salida los Eje de tiempos
datos del registro de desplazamiento

Cargar en el registro de desplazamiento
los datos de los modulos de entrada

Fig. 1.46: Ciclo de datos.

Como medida de seguridad, existe una vigilancia del ciclo que desconecta el

autdmata en caso de error del sistema (perro guardian o watch dog).

1.7.4 Lenguajes de programacion.

En los autématas programables (PLC), las tareas de automatizacion se formulan
en programas de mando. En ellos, el usuario fija mediante una serie de
instrucciones como el autdbmata debe mandar o regular la instalaciéon. Existen
diversos lenguajes de programacion en funcién del fabricante del automata
programable, pero se puede distinguir en todos ellos tres formas bésicas de
representacion que son: esquema de contactos, lista de instrucciones y diagrama

de funciones.

1.7.4.1 Lista de instrucciones.

Esta forma de representacion del programa consiste en un conjunto de codigos
simbolicos que corresponden a instrucciones de lenguaje maquina. Es un lenguaje
indicado para usuarios familiarizados con la informatica. Ademas este lenguaje es
el Gnico utilizable por las unidades de programacion sencillas, que solo visualizan
una o varias lineas de programa simultaneamente. La estructura que suelen tener

estas instrucciones es:
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Operacion

’7 O perando

002: u E 32.0
Parametrc
Direccion relativa .
de la direccién en el Identificador del operar

modulo respectivo

Fig. 1.47: Estructura de una instruccion para un autOmata Siemens-Simatic S5.

1.7.4.2 Diagrama de funciones.

Consiste en un lenguaje simbolico, en el que las diferentes combinaciones entre
variables se representan por medio de simbolos ldgicos. Este lenguaje de
programacion esta especialmente indicado para usuarios familiarizados con la

electronica digital.

&

Fig. 1.48: Diagrama de funciones

1.7.4.3 Esquema de contactos.

En este tipo de lenguaje, las funciones de mando se representan mediante un
esquema con simbologia circuital, y esta especialmente indicado para técnicos que
estén habituados a disefiar sistemas de control a base de relés. La simbologia
utilizada por la mayoria de lenguajes es la correspondiente a la convencion

americana, segun normas NEMA para la representacion de esquemas eléctricos.
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Fig. 1.49: Esquema de contactos.

1.7.4.4 Tipos de instrucciones

El conjunto de instrucciones de los automatas programables se va ampliando

continuamente con nuevas y mas complejas instrucciones especificas de las

nuevas aplicaciones que se van incorporando, como lazos de regulacién PID o

lazos de control de ldgica difusa. De forma general, en el conjunto de

instrucciones del autdmata se pueden considerar los siguientes grupos:

>

Instrucciones binarias: Son las instrucciones que definen, en el lenguaje
utilizado, los operadores logicos de Boole, AND, OR, asi como los
equivalentes negados.

Instrucciones de memorias: Instrucciones que permiten memorizar el
resultado de la combinacion obtenido por el procesador. Habitualmente se
utilizan bésculas S-R o R-S.

Instrucciones de temporizacion y contaje: Son instrucciones que
generan una variable donde la activacion o desactivacion de la misma esta
en funcion del tiempo o del nimero de pulsos.

Instrucciones aritméticas y de comparacion: Generalmente forman
parte de estas instrucciones las operaciones béasicas suma, resta, mayor,
menor e igual. Procesadores mas potentes incluyen operaciones como
multiplicacién, division, utilizacion de la notacién en coma flotante, etc.
Instrucciones de transferencia y manipulacién de datos: Es necesario
disponer de instrucciones que permitan trasladar o copiar uno o varios
datos contenidos en los registros de la memoria de datos a otros registros

de la misma memoria, o bien, en un conjunto de variables numéricas.
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» Instrucciones de control del ciclo de ejecucion: Estas instrucciones
permiten alterar la ejecucion secuencial de las instrucciones del programa
de control por medio de saltos condicionales o incondicionales a
determinadas secciones del programa principal para realizar secuencias de
instrucciones denominadas subrutinas.

» Instrucciones de comunicacion: Estas instrucciones permiten la
transferencia de informacion entre dos automatas, o bien, hacia una
impresora u ordenador personal (PC). La comunicacion se realiza

habitualmente por medio de un canal de comunicacion serie.

1.7.5. Algoritmo PID

La operacion PID (lazo de regulacion con accion proporcional, integral,
derivativa) sirve para ejecutar el calculo PID en la CPU S7-200. Esta operacion se
ve determinada por 9 pardmetros almacenados en una tabla del lazo que abarca 36
bytes.

En modo estacionario, un regulador PID varia el valor de su salida para llevar a
cero el error de regulacion (e). El error es la diferencia entre el valor de consigna
(el punto de trabajo deseado) y la variable del proceso (el punto de trabajo real).
El principio de una regulacién PID se basa en la ecuacion que se indica a
continuacion y que expresa la salida como una funcion de un término

proporcional, uno integral y uno diferencial:

(Ec. 1.9)

Donde:
es la salida del lazo en funcion del tiempo
es la ganancia del lazo
e es el error de regulacion (diferencia entre la consigna y la variable de proceso)
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es el valor inicial de la salida del lazo

Para poder implementar esta funcion de regulacién en un sistema digital, la
funcion continua deberé cuantificarse mediante muestreos periédicos del valor del
error, calculandose seguidamente el valor de la salida. La ecuacion que constituye

la base de la solucién en un sistema digital es:

(Ec. 1.10)

Donde:

es el valor de salida del lazo calculado en el muestreo n-ésimo

es la ganancia del lazo

es el valor del error del lazo en el muestreo n-ésimo

es el valor previo del error de regulacion (en el muestreo (n-1)-ésimo)
es la constante proporcional del término integral
es el valor inicial de la salida del lazo
es la constante proporcional del término diferencial

Para esta ecuacion, el término integral se muestra en funcion de todos los términos
del error, desde el primer muestreo hasta el muestreo actual. El término
diferencial es una funcion del muestreo actual y del muestreo previo; mientras que
el término proporcional s6lo es funcion del muestreo actual. En un sistema digital
no es practico almacenar todos los muestreos del término del error, ademas de no

Ser necesario.

Puesto que un sistema digital debe calcular el valor de salida cada vez que se

muestre el error, comenzando en el primer muestreo, solo es necesario almacenar
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el valor previo del error y el valor previo del término integral. Debido a la
naturaleza repetitiva de la solucion basada en un sistema digital, es posible

simplificar la ecuacion a resolver en cada muestreo. La ecuacion simplificada es:

(Ec. 1.11)

Donde:
es el valor de salida del lazo calculado en el muestreo n-ésimo
es la ganancia del lazo
es el valor del error del lazo en el muestreo n-ésimo
es el valor previo del error de regulacion (en el muestreo (n-1)-ésimo)
es la constante proporcional del término integral
es el valor previo del término integral (en el muestreo (n-1)-ésimo)
es la constante proporcional del término diferencial

Para calcular el valor de salida del lazo, la CPU utiliza una forma modificada de la

ecuacion simplificada anterior. Esta ecuacion modificada equivale a:

(Ec. 1.12)

Donde:
es el valor de salida del lazo calculado en el muestreo n-ésimo

es el valor del término proporcional de salida del lazo en el muestreo n-

ésimo
es el valor del término integral de salida del lazo en el muestreo n-esimo

es el valor del término diferencial de salida del lazo en el muestreo n-ésimo
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1.7.5.1 Término proporcional de la ecuacion PID

El término proporcional es el producto de la ganancia , la cual controla la
sensibilidad del célculo de la salida, y del error (e), que es la diferencia entre el
valor de consigna (SP) y el valor real o de la variable del proceso (PV) para un
instante de muestreo determinado. La ecuacion que representa el término

proporcional segun la resuelve la CPU es la siguiente:
(Ec. 1.13)
Donde:
es el valor del término proporcional de salida del 1azo en el muestreo n-ésimo
es la ganancia del lazo
es el valor de la consigna en el muestreo n-ésimo
es el valor de la variable del proceso en el muestreo n-ésimo

1.7.5.2 Término integral de la ecuacion PID

El término integral MI es proporcional a la suma del error (e) a lo largo del
tiempo. La ecuacion que representa el término integral tal y como la resuelve la
CPU es:

(Ec. 1.14)
Donde:
es el valor del término integral de salida del lazo en el muestreo n-ésimo
es la ganancia del lazo
es el tiempo de muestreo del lazo

es el periodo de integracion del lazo (también llamado tiempo de accion

integral)

es el valor de la consigna en el muestreo n-ésimo
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es el valor de la variable del proceso en el muestreo n-ésimo

es el valor previo del término integral (en el muestreo (n-1)-ésimo) (también

Ilamado suma integral o "bias™)

La suma integral o bias (MX) es la suma acumulada de todos los valores previos
del término integral. Después de cada calculo de se actualiza la suma integral
con el valor de que puede ajustarse o limitarse (para mas informacion,
consulte la seccion "Variables y rangos™). Por regla general, el valor inicial de la
suma integral se ajusta al valor de salida justo antes de calcular la
primera salida del lazo. El término integral incluye también varias constantes tales
como la ganancia , el tiempo de muestreo  , que define el intervalo con que se
recalcula periédicamente el valor de salida del lazo PID, y el tiempo de accion
integral , que es un tiempo utilizado para controlar la influencia del término

integral en el célculo de la salida.

1.7.5.3 Término diferencial de la ecuaciéon PID

El término diferencial MD es proporcional a la tasa de cambio del error. La

ecuacion del término diferencial es la siguiente:

(Ec. 1.15)

Para evitar cambios o saltos bruscos de la salida debidos a cambios de la accion
derivativa o de la consigna, se ha modificado esta ecuacion bajo la hipdtesis de
que la consigna es una constante = . En consecuencia, se calcula el
cambio en la variable del proceso en lugar del cambio en el error, como puede

verse a continuacion:

(Ec. 1.16)
o simplificando:

(Ec. 1.17)

Donde:
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es el valor del término diferencial de salida del lazo en el muestreo n-ésimo
es la ganancia del lazo
es el tiempo de muestreo del lazo

es el periodo de diferenciacion de lazo (también llamado tiempo de accion

derivativa)
es el valor de la consigna en el muestreo n-ésimo
es el valor de la consigna en el muestreo (n-1)-ésimo
es el valor de la variable del proceso en el muestreo (n-1)-ésimo
es el valor de la variable del proceso en el muestreo (n-1)-ésimo

En lugar del error es necesario guardar la variable del proceso para usarla en el
proximo célculo del término diferencial. En el instante del primer muestreo, el

valor de se inicializa a un valor igual a

1.7.5.4 Modos

Los lazos PID del S7-200 no incorporan el control del modo de operacion. El
calculo PID solo se ejecuta si circula corriente hacia el cuadro PID. Por ello
resulta el modo "automatico” (o "auto™) cuando se ejecuta ciclicamente el célculo

PID. Resulta el modo "manual™ cuando no se ejecuta el calculo PID.

La operacién PID tiene un bit de historial de circulacién de corriente similar a una
operacion de contador. La operacion utiliza el bit de historial para detectar una
transicion de la circulacion de corriente de 0 a 1. Cuando se detecta una
transicion, la operacion ejecuta una serie de acciones destinadas a lograr un
cambio sin chogues de modo manual a automatico. Para evitar choques en la
transicion al modo automatico, el valor de la salida ajustado manualmente debera
entregarse en calidad de entrada a la operacion PID (escrita en la entrada para )
antes de conmutar a modo automatico. La operacion PID ejecuta las siguientes

acciones con los valores de la tabla del lazo a fin de asegurar un cambio sin
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choques entre control manual y automatico cuando se detecta una transicion de la

circulacién de corriente de 0 a 1:

» Ajustar la consigna = variable del proceso
» Ajustar la variable del proceso antigua = variable del proceso

» Ajustar la suma integral (MX) = valor de salida

El estado por defecto de los bits de historial PID es "activado”. Este se establece
en el arranque de la CPU o cada vez que haya una transicion de modo STOP a
RUN en el sistema de automatizacion. Si circula corriente hacia el cuadro PID la
primera vez que se ejecuta tras entrar en el modo RUN, entonces no se detectara
ninguna transicion de la circulacion de corriente y, por consecuencia, no se

ejecutaran las acciones destinadas a evitar choques en el cambio de modo.

1.7.5.5 Alarmas y operaciones especiales

La operacion PID es simple, pero ofrece grandes prestaciones para ejecutar
calculos PID. Si se precisan funciones de postprocesamiento (tales como
funciones de alarma o célculos especiales en base a las variables de lazo), ello
deberad implementarse utilizando las operaciones basicas soportadas por la CPU en

cuestion.

1.7.5.6 Condiciones de error

A la hora de compilar, la CPU generara un error de compilacién (error de rango) y
la compilacion fallara si los operandos correspondientes a la direccion inicial o al

numero de lazo PID en la tabla del lazo estan fuera de rango.

La operacion PID no comprueba si todos los valores de entrada en la tabla del lazo
respetan los limites de rango. Es decir, el usuario debera vigilar que la variable del

proceso y la consigna (al igual que la suma integral y la variable del proceso
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previa, si se utilizan como entradas) sean numeros reales comprendidos entre 0.0
y 1.0.

Si se detecta algun error al ejecutar las operaciones aritméticas del célculo PID se
activara la marca SM1.1 (desbordamiento o valor no véalido) y se finalizara la
ejecucion de la operacion PID. (La actualizacion de los valores de salida en la
tabla del lazo podria ser incompleta, por lo que se deberdn descartar estos valores
y corregir el valor de entrada que ha provocado el error matematico antes de

volver a ejecutar la operacion de regulacion PID.)

1.7.6. Metodologia de trabajo con autdmatas programables

A la hora de abordar un proyecto de automatizacion es necesario sistematizar el

proceso de trabajo.

Para definir esta metodologia proponemos el orden que se detalla a continuacion.

1.7.6.1. Definir el proceso a automatizar

Para definir la automatizacion de un proceso a nivel industrial es necesario:

a) Descripcion de la instalacion mediante planos o croquis de implantacion
fisica de la parte operativa del proceso.

b) Determinar los actuadores neumaticos, hidraulicos, electronicos,
electromecanicos, electroneumaticos, etc., que intervienen.

c) Definir los sensores y captadores de sefial que intervienen (detectores,
finales de carrera, etc.).

d) Definir, en el tiempo, la funcién que realiza cada actuador, mediante un
diagrama de secuencias o un GRAFCET de primer nivel.

e) Decidir las medidas de seguridad que debe haber, respetando las normas
vigentes de proteccion del personal. Es necesario tener presente la posible
presencia, en el entorno de la maquina, de personal que no conozca el

proceso Yy evitar, en la medida de lo posible, que los problemas de
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funcionamiento del automatismo puedan estropear los elementos de la
maquina o del proceso.

f) Prever posibles averias que pueda tener el proceso y su tratamiento.

g) Tener presentes las posibles interferencias con el entorno.

h) Prever el mando manual, que puede ser muy interesante para las puestas en
marcha o para resolver problemas de funcionamiento. Incluso algunas
instalaciones se hacen con la posibilidad de mando manual sin
intervencion del automata.

i) Determinar las formas de didlogo del proceso con el operador (sefiales
Opticas, sonoras, displays, etc.).

j) Definir las normas para el mantenimiento de la instalacion.

1.7.6.2. Dibujar el esquema eléctrico de potencia de la parte operativa de la

instalacion

1. Escoger la normativa a usar (DIN, CNOMO, JIC, etc.).

2. Dibujar el esquema eléctrico de potencia, teniendo presente la tension
normalizada de la red de alimentacion. En las instalaciones con elementos
no eléctricos es necesario prever otros tipos de alimentaciones de potencia
(por ejemplo, aire comprimido en instalaciones con actuadores
neumaticos).

3. Definir las alimentaciones de todos los actuadores y sensores usados.

1.7.6.3. Eleccion del autdbmata

La eleccion sera en funcién de diversos condicionantes, entre los que podemos
destacar:

a) Fabricante con un buen servicio de asistencia técnica.
b) Automata conocido por el personal de mantenimiento de la instalacion.
c) EIl tipo de programacién a usar (lenguajes disponibles, potencia de

calculo, soporte de software, entre otras caracteristicas)
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d) Numero de entradas y salidas a usar y su alimentacion.

e) Polaridad de las cartas de entrada del autdémata (PNP o NPN) si se usan
detectores o captadores en corriente continla.

f) Tipos de salidas a usar (relé, transistor o triac) segun el tipo de
alimentacion de los elementos a conectarle. En el caso de las cargas en
corriente continua es necesario prever la polaridad.

g) La carga a soportar por las cartas de salida debe ser la adecuada en funcion
de la alimentacion escogida.

h) Considerar futuras ampliaciones (aumentar el nimero de entradas y
salidas, aumento de la necesidad de memoria para la mejora del programa,
redes de comunicacion, etc.).

i) Datos de la unidad central (tiempo de scan, tipo de memoria, etc.).

j) Criterios econdémicos.

1.7.6.4. Asignacion de las entradas y salidas de informacion y control

Es necesario asignar a cada captador y a cada actuador que interviene en el

proceso controlado por el autémata, una entrada o una salida, teniendo presente:

1. Consultar en el manual técnico del automata escogido, el mapa de
memoria ocupado por las entradas y salidas a usar, y asi definir su
asignacion.

2. Si se trata de entradas/salidas analdgicas o digitales. En el caso de entradas
y salidas analdgicas, el nUmero de entradas o salidas por tarjeta suele ser
muy reducido y es necesario realizar cuidadosamente el conexionado
siguiendo las indicaciones de los fabricantes del captador y del autdémata.

3. En principio las entradas y salidas de informacion se podrian conectar en
cualquier orden, pero es conveniente agruparlas teniendo presente su
implantacion fisica en la maquina, de manera que los esquemas de
conexion sean faciles de seguir.

4. La mayoria de automatas tienen un borne comun para cada bloque de
entradas o salidas; por tanto, es necesario que todas las entradas o salidas

de un bloque trabajen a la misma tension y con un punto comun. En el
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caso de entradas en corriente continua, este punto comuin corresponde a
una determinada polaridad.

5. Muchos autématas admiten entradas y salidas remotas; puede ser
interesante hacer concentracion por proximidad geografica, con lo cual el
namero de hilos a transportar sera menor. El refresco (actualizacion de las
tablas de imégenes) de las entradas y salidas remotas suele ser mas lento.
Por tanto, no es conveniente usar tarjetas remotas para funciones que
dependan fuertemente del tiempo (seguridad, precision).

6. En algunos automatas, hay entradas y salidas pensadas para la gestion de
emergencias (programas externos al grafcet, rutinas de interrupcion, etc.).
En cualquier caso todo lo que implique situaciones de emergencia debe
dejar el proceso en posicion de parada segura sin intervencion del
autdmata, informando, ademas, a éste para que tome las medidas previstas
en el programa de control de paradas de emergencia.

7. Prever aproximadamente, un 10% de entradas y salidas libres para futuras

modificaciones.

1.7.6.5. Dibujar el esquema eléctrico de conexion del automata a la red

eléctrica
Es necesario tener presente:

a) La puesta en marcha del automata, en funcién de la tension de
alimentacion de la unidad central, y previendo un buen aislamiento del
autdmata contra corrientes de defecto. La corriente de activacion de las
entradas de los automatas es un valor muy pequefio (entre 5y 15 mA) por
tanto, un ligero defecto de aislamiento puede provocar la activacion de una
entrada sin que los dispositivos de proteccion contra corrientes de defecto
lo detecten. En caso de que las entradas se alimenten en corriente alterna
se puede usar un interruptor diferencial de alta sensibilidad (10 mA) o
incluso se puede conseguir una sensibilidad mas adecuada usando un
diferencial tetrapolar y haciendo pasar los conductores de alimentacion dos

veces tal como muestra la figura
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Fig. 1.50: Interruptor tetrapolar

En caso de que las entradas se alimenten en corriente continua,
habitualmente en sistemas de red aislada, no se pueden proteger con
interruptores diferenciales y es necesario usar vigiladores de intensidad de
defecto. Los vigiladores de uso normal no permiten tampoco la deteccién

de fugas tan pequefias y es necesario usar detectores de asimetria.

b) La alimentacién de las cartas de entradas y salidas. En algunos casos estas
cartas pueden alimentarse de la propia fuente de alimentacion del
automata.

c) Dibujar los esquemas eléctricos de conexién de las cartas de entradas y
salidas asignadas.

d) Algunos automatas requieren una secuencia determinada en la puesta en
tension de los diferentes elementos. Por ejemplo, puede tenerse que
alimentar primero la unidad central que las cartas de entradas y salidas,

etc.

1.7.6.6. Disefiar los ciclos de funcionamiento previstos

En general se deben prever dos ciclos de trabajo:

1. El ciclo manual, usado en la puesta en marcha para verificar el correcto
funcionamiento de cada uno de los actuadores del proceso. El proceso esta
bajo control del operador y se ejecuta etapa a etapa, mediante los elementos de
mando manual previstos en la instalacion. Este ciclo también se usa para

resolver problemas de puesta a punto y averias de funcionamiento.

75



2. El ciclo automatico, para realizar el proceso de produccion de la maquina o
instalacion. Segun el tipo de instalacidn este proceso puede ser:

2.1. Funcionamiento ciclo a ciclo, que requiere la intervencion del operador para
iniciar cada ciclo de trabajo. En algunos casos es necesario proteger el
funcionamiento contra el hecho de que el operador mantenga apretado (o
bloqueado) el inicio de ciclo; en este caso se trata de un funcionamiento ciclo
a ciclo con antirrepeticion.

2.2. Ciclo continuo, que requiere la intervencion del operador solo para el inicio
del primer ciclo.

2.3. Ciclo de vaciado, para cuando se necesite vaciar de piezas la maquina o

instalacion.

1.7.6.7. Disefiar y gestionar los defectos previstos y las seguridades necesarias

para un correcto funcionamiento de la instalacion

En general es necesario prever el tratamiento de:

a) Parada de emergencia: Provoca una parada total instantanea de la maquina.

b) Fallos de alimentacion: El tratamiento de este defecto varia segun el tipo
de instalacion. Es necesario tener en cuenta tanto el fallo de la tension de
alimentacion del automata como la alimentacion del circuito de potencia
que puede ser de diversos tipos (eléctrica, aire comprimido, etc.).

c) Ciclo fuera de tiempo. Sea a causa del fallo de un accionador o de un

captador.
Para cada uno de los actuadores, se pueden prever tres tipos de defectos:

1. Defecto de posicion: Cuando se detecta un error en el posicionamiento del
actuador. Por ejemplo, cuando los detectores de final de avance y final de
retroceso de un cilindro, dan sefial simultdneamente.

2. Defecto de accionamiento: Por ejemplo, cuando un interruptor

magnetotérmico se abre por una sobrecarga en el accionador que protege.
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3. Defecto de tiempo del ciclo de funcionamiento del actuador: Por ejemplo,
cuando el desplazamiento de un cilindro sobrepasa el tiempo estandar de

realizacién de su ciclo.

Para gestionar los defectos definidos en la instalacion es necesario clasificarlos

segun la actuacién que provocan en el proceso:

a) Defectos que provocan una parada total

b) Defectos que provocan la parada a final de ciclo (en ciclos automaticos)

c) Defectos solamente informativos, ya que no provocan ninguna situacion
de peligro ni emergencia. Por ejemplo, la falta de piezas para continuar un

proceso de montaje.

De todas maneras, serd necesario adecuar a cada instalacion un tratamiento

especifico de estos defectos.

1.7.6.8. Implementar el programa con el software adecuado para mejorar el
mantenimiento y control de productividad de la instalacién (programa
SCADA)

Si bien no es necesario para el funcionamiento de la instalacion, por criterios de
competitividad, de mejora de la productividad y de mejora de la calidad del
producto, es conveniente en instalaciones de cierta envergadura, controlar el
proceso de produccién con la ayuda de programas desarrollados especificamente
para: obtener datos de productividad, gestionar adecuadamente los defectos que se
producen en las instalaciones, visualizar y controlar diversas etapas del proceso
productivo y establecer y mejorar programas de mantenimiento preventivo, en

funcién de los datos recogidos.

Estos programas habitualmente se instalan en un ordenador tipo PC conectado en
red con el autdmata o autOmatas que gobiernan la instalacion. Algunos fabricantes
ofrecen equipos con aplicaciones similares pero que no son verdaderos

ordenadores y, por tanto, habitualmente tienen un precio menor; en cambio,
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requieren un ordenador (que puede ser el mismo que se usa para programar el

autdmata) para su configuracion.

1.8 Accionamientos eléctricos de velocidad variable

Desde que se iniciaron los estudios para el control de maquinas de corriente
directa (c.d), los accionamientos eléctricos de velocidad variable han
evolucionado favorablemente, de tal manera que son empleado en un sin namero
de aplicaciones industriales de velocidad variable y fija. Dentro de esta evolucion
han aparecido los accionamientos eléctricos empleando maquinas de corriente
alterna (c.a.) que permiten obtener un mejor desempefio, simplicidad y

confiabilidad en cada una de las aplicaciones industriales.

Tomando en cuenta el punto de vista de disefio la maquina c.d. presenta muchas
desventajas cuando se la compara con otras maquinas eléctricas, especialmente
con las maquinas de c.a., los motores induccién jaula de ardilla de c.a. tienen
varias ventajas significativas en la robustez de su disefio: tienen un reducido
tamafo, practicamente libres de mantenimiento, pueden ser instalados en casi
cualquier tipo de medio ambiente y los costos son mucho menores que lo de los
motores de c.d. No obstante los motores de c.a. presentan una desventaja muy
importante: la ecuacién del par electromagnético se encuentra acoplada, por lo

que el control de estas maquinas es mas complicado.

El desarrollo en varios aspectos (la electronica de potencia, control digital y la
teoria del control) han permitido contrarrestar esta desventaja, logrando asi que
sea mas comun encontrar este tipo de motores en las industrias cumpliendo con

las exigencias de los procesos industriales.

Para clasificar los accionamientos eléctricos se toma en cuenta la evolucion de las
maquinas, en la industria se emplea las siguientes técnicas de control en

accionamiento eléctrico:

» Control escalar o voltaje-frecuencia
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> Control vectorial.
» Control directo del par.

Es importante tener en cuenta lo que nos permiten realizar cada uno de estos

métodos o estrategias de control y clasificarlas.

1.8.1 El control escalar o control voltaje-frecuencia (v/f)

Permite mediante la variacion del voltaje y la frecuencia en las sefiales de
alimentacion del motor, controlar la velocidad y el par de la maquina. La
velocidad de sincronia del motor se puede controlar mediante las variaciones en la
frecuencia del voltaje estator, mientras que el par electromagnético puede ser
controlado al regular la magnitud del voltaje y la frecuencia en las terminales del

estator.

Este método presenta la ventaja de poder operar en lazo abierto sin un sensor de

velocidad.

A pesar de ser sencillo presenta desventajas debido a la caida de tension en la
maquina debido a las bajas frecuencias de operacion (bajas velocidades), por lo
cual el par no es el suficiente para vencer la inercia (depende de la carga),
haciéndose necesario el calculo de un voltaje de compensacion pero aun asi es
incapaz de cumplir con altos desempefios, su uso es ideal en aplicaciones sin
exigencias de par y de velocidad, su control se lo realiza en estado permanente de

la maquina.

1.8.2 El control vectorial

Es una de las nuevas técnicas de control propuestas por F. Blashke y K. Hass, esta
permite la operacion del motor de induccion en todo el rango de velocidad con la
posibilidad de poder eliminar a los accionamientos de motores de corriente con-

tinua por el control de los motores de induccion, teniendo una dinamica similar.
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Este método estd basado en la orientacion del campo magnético de una maquina
en ejes de referencia rotatorios, esto permite desacoplar el flujo magnético del
rotor del par electromagnético logrando un comportamiento con dinamica

semejante al de la maquina de corriente directa.
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En la figura 1.51 Analogia entre control vectorial y el control de una maquina de

corriente directa.

1.8.2.1 El control vectorial tiene dos métodos:

1. Métodos de orientacién directa del campo, en los cuales se emplean sensores
de flujo o modelos, estos son utilizados para calcular la magnitud y posicién del
vector de flujo del rotor, permitiendo definir asi su orientacion en un sistema de

coordenadas ortogonales.

2. Métodos indirectos, empleando la velocidad de deslizamiento para obtener la

posicion del flujo del rotor y realizar su orientacion.

Para ambos métodos, es necesario realizar correctamente la orientacion del vector
de flujo del rotor, de lo contrario existe una degradacion en el control vectorial de

la velocidad del motor.
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1.8.3 El control directo del par

Utilizado en el control de motores de accionamientos de c.a., permite controlar
con precision la velocidad y el par del motor sin emplear técnica de modulacion

alguna, empleando Unicamente una tabla de seleccion.

Para el DTC se utilizan como variables controladas el flujo del estator y el par
electromagnético, en el DTC es comun el empleo de procesadores de sefiales
digitales de alta velocidad (DSP) que permitan actualizar los célculos del estado

del motor.

Consecuentemente el control vectorial logra el desacople del motor a través del
empleo de un modelo rotatorio de la maquina, mientras que el DTC consigue el
desacople empleando los voltajes que alimentan al motor los cuales son generados

en el inversor.

1.9 Variador de velocidad

Este instrumento nos permite realizar un control directo del par (DTC) obteniendo
un comportamiento dinamico excelente, ya que se logra una variacién en el campo
electromagnético de una forma directa y sencilla. Si lo comparamos con el control
vectorial el algoritmo del DTC es menos complejo y tiene menor dependencia a la

variacion de pardmetros del motor.

La utilizacion de variadores de frecuencia controlando directamente el par es cada
vez mas frecuente para accionamientos eléctricos en motores de corriente alterna

como un control de altos desempefios en velocidad variable.
A continuacion se listan las principales ventajas del DTC:

» No es necesaria la transformacion de coordenadas.
» No se requiere un bloque de modulacién de voltaje.
» No requiere circuitos de desacoplamiento de voltaje.

> Ausencia de controladores.
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» Larespuesta del par es muy rapida en comparacion con otros métodos.
» Menos sensible a variaciones de parametros.

» Su esquema es mas sencillo que el de otros métodos.
Las desventajas del DTC son:

» Algunos problemas en el arranque y operacion a bajas velocidades.

» Requiere estimadores de flujo y par (aunque otros controladores también
tienen
esta desventaja).

» Frecuencia de conmutacion variable.

» Valores altos de rizado en el par.

El motor de c.d. de excitacion separada permite manejar una amplia gama de
velocidad, siendo el control de velocidad mas simple y menos costosa en
comparacion con los accionamientos de c.a. La electronica empleada en los
accionamientos de corriente continua es muy simple, lo cual representa una gran
ventaja, sin embargo el costo inicial y de mantenimiento de los motores de c.d. es

alto.

El motor jaula de ardilla de c.a. no tiene conmutador por lo que puede operar en
ambientes industriales a alta potencia con velocidad variable sin requerir

mantenimiento periddico, es menos voluminoso, més eficiente y de menor costo.

1.9.1 Razones para emplear variadores de velocidad

Existen dos razones principales para el empleo de variadores de velocidad:

» El control de procesos y,
» El ahorro de la energia.
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1.9.1.1 El control de procesos

1.9.1.1.1 El ajuste de la velocidad como una forma de controlar un proceso

A continuacién se listan las diversas ventajas proporcionadas por el empleo de
variadores de velocidad en el control del proceso:

Operacidén mas suave.

Control de la aceleracion.

Distinta velocidad de operacién para cada fase del proceso.
Compensacién de variables de proceso cambiantes.
Operacidn lenta para fines de ajuste o prueba.

Ajuste de la tasa de produccion.

Posicionamiento de alta precision.

YV V V V V V V VY

Control del par (torque) o de la tensién mecéanica.

1.9.1.2 El ahorro de la energia

Un equipo accionado mediante un variador de velocidad generalmente emplea
menos energia que si dicho equipo fuera activado a velocidad constante. Los
ventiladores y bombas representan las aplicaciones mas importantes en las cuales
los variadores de velocidad permiten ahorrar energia. Por ejemplo, cuando un
ventilador es impulsado por un motor que opera a velocidad fija, el flujo de aire
producido puede ser mayor que el necesario. En este caso el flujo podria regularse
mediante una valvula de control, sin embargo resulta mucho mas eficiente regular
dicho flujo controlando la velocidad del motor en lugar de restringirlo por medio

de la valvula.

Los variadores de velocidad estan directamente ligados a la mejora en el control
de procesos, y la necesidad de implementar mejores variadores se puede ver

reflejada en los costos de produccion y calidad de los productos generados.

Debido a esto se ha buscado inicialmente la creacion de mejores variadores de

velocidad, y entre los mas novedosos se encuentra:
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» El control vectorial y,
» El control directo del par.

Hoy en dia el ahorro energético es de suma importancia dentro de la industria y,
con la ayuda del variador se puede también controlar la cantidad de energia

consumida durante un proceso.

Nuestro caso constituye un ejemplo muy interesante al tratarse del empleo de un

variador de velocidad para el control de una bomba.

Cuando se tiene un motor directamente conectado a una bomba el consumo de
energia del motor es siempre constante y el flujo del caudal de la bomba se puede
regular mediante una valvula la cual es la responsable de dicho caudal, pero a
pesar de tener el control del caudal, el consumo de la energia del motor sigue

constante.

La solucion més apropiada para el ahorro energético es el empleo de un variador
de velocidad, el cual permite tener una regulacion de la velocidad del motor
cambiando el consumo de energia de éste dependiendo de la velocidad
desarrollada.

Bomba cont

Motor

Figura 1.52: Esquema de un montaje motor-bomba.

1.9.2 Tipos de variadores de velocidad

En términos generales puede decirse que existen tres tipos basicos de variadores

de velocidad:

> Mecanicos,
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» Hidraulicos y
> Eléctrico-Electronicos.

A su vez cada uno de estos tipos incluye varios subtipos, los cuales se describen a

continuacion.

Recordemos que los variadores mas antiguos fueron los mecénicos, que se
emplearon originalmente para controlar la velocidad de las ruedas hidraulicas de

molinos, asi como la velocidad de las maquinas de vapor.

1.9.2.1 Variadores mecanicos

a) Variadores de paso ajustable: estos dispositivos emplean poleas y bandas

cuyo diametro puede ser modificado.

b) Variadores de traccion: transmiten potencia a través de rodillos metélicos. La
relacion de velocidades de entrada/salida se ajusta moviendo los rodillos para

cambiar las areas de contacto entre ellos.

1.9.2.2 Variadores hidraulicos

a) Variador hidrostatico: consta de una bomba y un motor hidraulicos (ambos
de desplazamiento positivo). Una revolucion de la bomba o el motor corresponde
a una cantidad exactamente definida de volumen del fluido manejado. La
velocidad puede ser controlada mediante la regulacion de una valvula de control,

asi como cambiando el desplazamiento de la bomba o el motor.

b) Variador hidrodindmico: emplea aceite hidraulico para transmitir par
mecanico entre un impulsor de entrada (sobre un eje de velocidad constante) y un
rotor de salida (sobre un eje de velocidad ajustable). También es llamado

acoplador hidraulico de llenado variable.
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c¢) Variador hidroviscoso: consta de uno o mas discos conectados con un eje de
entrada, los cuales estaran en contacto fisico (pero no conectados mecanicamente)
con uno o mas discos conectados al eje de salida. ElI par mecanico (torque) es
transmitido desde el eje de entrada al de salida a través de la pelicula de aceite
entre los discos. Asi, el par transmitido es proporcional a la presion ejercida por el
cilindro hidréaulico que presiona los discos.

A los variadores de velocidad mecanicos e hidraulicos generalmente se los conoce
como transmisiones cuando se emplean en vehiculos, equipo agroindustrial o

algunos otro tipo de maquinaria.

1.9.2.3 Variadores eléctrico-electrénicos

Tenemos cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-electronicos:

Variadores para motores de c.d.,
Variadores de velocidad por corrientes de Eddy,

Variadores de deslizamiento,

YV V VYV V

Variadores para motores de c.a., mejor conocidos como variadores de

frecuencia.

Este tipo de variadores eléctrico-electronicos incluyen tanto el controlador como
el motor eléctrico, sin embargo es practica comun emplear el término variador

Unicamente para el controlador.

a) Variadores para motores de c.d.: estos variadores permiten controlar la
velocidad de motores de c.d. serie, derivacion, compuesto y de imanes
permanentes. Para cualquiera de las maquinas anteriores se cumple la siguiente

expresion:

(Ec.
1.18)

Donde es el voltaje terminal (), es la constante de la maquina, es el flujo

magnético producido por el campo (Wb)y  es la velocidad mecanica (rpm).
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Despejando de Ec. 1.10 la velocidad mecéanica, se tiene que:
= /(K ) (Ec. 1.19)

Con la ayuda de esta ecuacion puede observarse que la velocidad mecanica de un
motor de c.d. es directamente proporcional al voltaje terminal ( ) e inversamente
proporcional al flujo magnético (), el cual a su vez depende de la corriente de
campo (). De esta forma este tipo de variadores puede controlar la velocidad de
un motor de c.d.: controlando su voltaje terminal o bien manipulando el valor de

la corriente de campo.

b) Variadores por corrientes de Eddy: un variador de velocidad por corrientes
de Eddy consta de un motor de velocidad fija y un embrague de corrientes de
Eddy. El embrague contiene un rotor de velocidad fija (acoplado al motor) y un
rotor de velocidad variable, separados por un pequefio entrehierro. Cuenta
también, con una bobina de campo cuya corriente puede ser regulada, la misma
que produce un campo magnético que determinara el par mecanico transmitido del
rotor de entrada al rotor de salida. De esta forma, a mayor intensidad de campo
magnético mayor par y velocidad transmitidos, y a menor campo magnético
menores seran el par y la velocidad en el rotor de salida. EI control de la velocidad
de salida de este tipo de variadores generalmente se realiza por medio de lazo

cerrado, utilizando como elemento de retroalimentacion un tacometro de c.a.

c) Variadores de deslizamiento: este tipo de variadores se aplica Unicamente
para los motores de induccién de rotor devanado. En cualquier motor de
induccién, la velocidad mecéanica () puede determinarse mediante la siguiente

expresion:
(Ec. 1.20)

Donde es el deslizamiento del motor, cuyo valor oscila entre 0 y 1. De esta
forma, a mayor deslizamiento menor velocidad mecénica del motor. Se puede
incrementar el deslizamiento al aumentar la resistencia del devanado del rotor, o
al reducir el voltaje en el devanado del mismo. De esta forma se puede conseguir
el control de la velocidad en los motores de induccion de rotor devanado. Sin
embargo, este tipo de variadores es de menor eficiencia que otros, por esta razén

tiene muy poca aplicacion en la actualidad.
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d) Variadores para motores de CA (variadores de frecuencia): los variadores
de frecuencia (en inglés, AFD = Adjustable Frecuency Drive, VFD = Variable
Frecuency Drive) permiten controlar la velocidad tanto de motores de induccion
(jaula de ardilla y rotor devanado) como de los motores sincronos mediante el

ajuste de la frecuencia de alimentacion al motor.

Para el caso de un motor sincrono, la velocidad se determina mediante la siguiente

expresion:
(Ec. 1.21)

y cuando se trata de motores de induccién (de jaula de ardilla o de rotor devanado)

se tiene
(Ec. 1.22)

Donde es la velocidad sincrona (rpm), es la velocidad mecanica (rpm),
es la frecuencia de alimentacion (Hz), es el deslizamiento (adimensional) y  es

el nimero de polos.

Como se habrd podido notar en las expresiones anteriores, la frecuencia y la
velocidad son directamente proporcionales, de tal manera que al aumentar la
frecuencia de alimentacion al motor se incrementara la velocidad de la flecha, y al
reducir el valor de la frecuencia disminuira la velocidad del eje. Al manipular la
frecuencia de alimentacion al motor, estos variadores tienen como objetivo

controlar la velocidad de la maquina.

Este tipo de variadores mantienen la razon voltaje/frecuencia (V/Hz) constante
entre los valores minimo y maximo de la frecuencia de operacion, esto con la
finalidad de evitar la saturacién magnética del nucleo del motor y ademéas porque
el hecho de operar el motor a un voltaje constante por encima de una frecuencia
dada (reduciendo la relacion V/Hz) disminuye el par del motor y la capacidad del

mismo para proporcionar potencia constante de salida.
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1.10 Caracteristicas mecanicas de las cargas

Estas caracteristicas son determinadas a partir de la relacion de dependencia que
existe entre la velocidad de rotacion y el par desarrollado por el mecanismo, son
importantes en la industria tanto para la clasificacion de tipos de cargas asi
también para la clasificacion de maquinas eléctricas, esto permite tener

conocimiento de los puntos de operacion de cada uno de los sistemas disefiados.

Utilizando una expresion empirica que permite trazar una trayectoria de dicha
relacion, se puede realizar una clasificacion de los tipos de cargas; la expresion

esta definida como:
— , (Ec. 1.23)

Donde:
T es el par del mecanismo de produccion.
es el par de friccion.
es el par a velocidad nominal.
es la velocidad nominal.
es la velocidad.
m es el factor que caracteriza el cambio del par resistente al variar la velocidad.

Aplicando esta expresion se pueden determinar cuatro caracteristicas basicas, que

dependen del valor término m, como se explica a continuacion:

1. No dependiente de la velocidad, cuando m = 0: el par desarrollado no
depende de la velocidad, esta caracteristica se encuentra en sistemas como grdas y

bombas de émbolo entre otros.

2. Lineal, cuando m = 1: existe una relacion lineal entre la velocidad y el par
desarrollado, la expresion se puede simplificar cuando el par de rozamiento es

igual a cero. El caso es tipico en un generador con excitacion independiente.
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3. Parabdlica, cuando m = 2: dependencia cuadratica del par desarrollado y la
velocidad. Se la conoce como tipo ventilador, aparece también en cargas como

bombas centrifugas y hélices.

4. Decreciente no-lineal, cuando m = -1. se da una variacion que es
inversamente proporcional entre el par desarrollado y la velocidad. Presente en

fresadoras, tornos, bobinadoras entre otras.

a A

>

Figura 1.53: Comportamiento del par y de la velocidad.

1.11 Caracteristicas mecanicas de maquinas eléctricas

Cuando de toma en cuenta el desempefio de una maquina eléctrica rotatoria se
puede definir las caracteristicas mecéanicas, estas pueden ser clasificadas de

acuerdo con los siguientes comportamientos.

1. Caracteristica rigida: se tiene cuando el par no afecta a la velocidad, esta

presente en los motores sincronos.

2. Caracteristica semi-rigida: existe cuando la variacion del par genera una

variacion de la velocidad; esto sucede en los motores asincronos.

3. Caracteristica suave: aparece al cambiar el par resulta un cambio drastico de

la velocidad; presente en los motores de excitacion serie.

En la figura 1.54 se muestra el comportamiento de cada una de las caracteristicas.
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Figura 1.54: Comportamiento de las caracteristicas mecanicas

1.12 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Permite la interaccion del hombre con las méaquinas a través de medios
computacionales, esta interfaz es la que permite que el usuario u operador de un
sistema de control o supervision, interactie con los procesos.

Un sistema HMI no es mas que una ventana del proceso. EI HMI puede ser
visualizado en dispositivos especiales como paneles de operador o en una
computadora. A los sistemas HMI visualizados en computadoras se los conoce
tambien como software HMI o de monitoreo y control de supervision.

Por medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en la computadora,
PLC’s (Controladores Logicos Programables), RTU’s (Unidades Remotas de I/O)
o DRIVES’s (Variadores de velocidad de motores), las sefales de los procesos
son conducidas al HMI mediante una comunicacién que éste sea capaz de

entender.
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Figura 1.55: Elementos principales de un HMI
Un sistema HMI es parte integral de un sistema SCADA ya que esta encargado de
supervisar controlar y adquirir datos por medio de computadores que permiten

realizar dichas funciones a distancia dentro de cualquier tipo de instalacion.

1.12.1 Funciones de un software HMI.
Dentro de las principales funciones que puede realizar un software HMI tenemos

las siguientes:

Monitoreo
Supervision
Alarmas
Control

vV V V V V

Historicos

1.12.1.1 Monitoreo

Es el arte de obtener, almacenar y mostrar datos de la planta en tiempo real, de
forma continua y confiable. Los datos pueden ser mostrados como nimeros, texto

o0 gréaficos que permitan una lectura mas rapida y de facil interpretacion.
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1.12.1.2 Supervision
Permite juntamente con el monitoreo la posibilidad de ajustar las condiciones de

trabajo del proceso directamente desde la computadora.

1.12.1.3 Alarmas

Es la posibilidad de reconocer eventos que no se consideran normales dentro del
proceso Yy reportarlos. No se los considera normales a los eventos sucedidos fuera
de los limites de control preestablecidos.

Estos eventos se pueden almacenar en el sistema para su posterior analisis

1.12.1.4 Control

Es la facultad de aplicar algoritmos que ajusten los valores del proceso con el fin
de mantener los mismos dentro de limites establecidos. Ejecutando asi acciones
como: abrir o cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

El control va més alla de la supervisién desechando la necesidad de la interaccion
humana. Al correr esta funcién desde un software en una PC puede quedar

limitada por la confiabilidad que quiera obtenerse del sistema.

1.12.1.5 Historicos

Es la capacidad de realizar muestreo y almacenamiento en archivos, de los datos
del proceso a una determinada frecuencia. Es de gran importancia el
almacenamiento de datos ya que con un posterior analisis es una poderosa
herramienta para la optimizacion y correccion de procesos.

La informacion es procesada por medios como: reportes, graficos de tendencia,

historia de variables, calculos, predicciones, deteccion de fugas, etc.

1.12.2 Tareas del software HMI
Entre las principales tareas tenemos las siguientes:
» Permitir una comunicacion con dispositivos de campo.
» Actualizar una base de datos “dinamica” con las variables del proceso.
» Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados.
» Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante

botones, controles ON/OFF o ajustes continuos con el mouse o teclado.
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» Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables
excedan los limites normales.
» Almacenar los valores de las variables para analisis estadistico y/o control.

» Controlar en forma limitada ciertas variables del proceso.

1.12.3 Tipos de software HMI para PC

Principalmente existen dos tipos principales de software que son:
» INTOUCH
» TWIDO SOFD

1.12.3.1 Lenguaje de programacion visual

Este tipo se utiliza para desarrollar software HMI de acuerdo a los requerimientos
del usuario. Cuando el software ha sido generado el usuario ya no podra

reprogramarlo. VISUAL BASIC constituye un ejemplo de este tipo de lenguaje.

1.12.3.2 Paquetes de desarrollo orientados a tareas HMI

Son utilizados para desarrollar un HMI a medida del usuario y/o ejecutar un HMI
desarrollado para el usuario. La diferencia de este con el anterior radica en que el
usuario tiene la posibilidad de poder reprogramarlo. Un ejemplo de estos paquetes
es WONDERWARE.

1.13 Descripcion del prototipo a construir

El modulo didactico para medir y controlar caudal y nivel tiene la finalidad
fundamental de proveer al laboratorio de mecanica de un prototipo de
automatizacién para el aprendizaje de los estudiantes que realizan practicas en

este laboratorio.
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El médulo consta de dos tanques: uno para reserva del liquido que tiene una
capacidad de 50 litros y el otro que es el tanque principal en el cual se realiza la
medicion y control de nivel de agua, con una capacidad de 20 litros, los dos son

construidos en acrilico.

También posee una bomba de 2 HP de potencia con su respectiva proteccion,
switch de presion (presostato), la cual se encarga de impulsar el agua desde el

tanque de reserva.

Existe un PLC que se encarga de realizar las diferentes técnicas de control
ayudado con la informacion brindada por un transmisor de presion hidrostatica, un

transmisor de caudal tipo turbina y las electrovalvulas.

Ademas posee un variador de frecuencia el cual conjuntamente con las
electrovalvulas se encargaran de controlar a la bomba aumentando o

disminuyendo el caudal generado por la bomba al variar su velocidad.

La medicion del nivel se hace con el sensor de presion hidrostatica conectado al
PLC mientras que la medicién de caudal se hace por medio de un transmisor de
caudal tipo turbina también conectado al PLC para controlar todo el proceso.

El PLC necesita un médulo de entradas analégicas, tanto el PLC como el médulo
analogico funcionan a 24 voltios por lo que también es necesario el empleo un
transformador (POWER 24VDC/2.5A).

El monitoreo y control se lo realizard de forma remota a través de una PC por

medio de un HMI desarrollado en intouch.
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CAPITULO I

DISENO Y CONTRUCCION DEL MODULO

2.1 Estructura del médulo

El modulo ha sido disefiado y construido siguiendo la metodologia de trabajo
expuesta anteriormente, se tratara cada uno de los elementos a utilizar.

Se describe toda la parte operativa del proceso desde el disefio del soporte que se
lo realizé pensando en la 6ptima ubicacion de los elementos que constituyen el
maddulo, de tal manera que sean de facil acceso y manipulacion.

El soporte estd construido como se puede observar en la figura 2.1 (a) de tubo
rectangular de: (40 x 20 x 2.5) mm, a los cuales se encuentran ancladas planchas
de MDF de 10 [mm] de espesor. En conjunto forman una estructura suficiente
para soportar a cada uno de los elementos del médulo, todo el panel estd pintado
de color blanco esmaltado.

De este modo han quedado visibles y accesibles tanto los elementos de control
como también los elementos de mando, asi como también de los tanques de
acrilico para reserva y para el de medicion.

El hecho de haber implementado una computadora al prototipo da la gran ventaja
de ser totalmente autdbnomo dentro del laboratorio, esto implica tener su propio
software y hardware con los cuales funcionara, razén por la cual también se ha
dispuesto de puertas de acrilico con sus respectivas seguridades para cada uno de
los tres compartimentos donde estara ubicados los elementos de control eléctrico,
el CPU y el monitor respectivamente ver figura 2.1 (a).

También se detallan rapidamente los instrumentos utilizados para el control dentro
del tablero ademas de los elementos mecéanicos que conforman el prototipo como
son los sensores, electrovalvulas, etc. mostrados en el esquema de la figura 2.1 (b)

en sus respectivas posiciones.
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Figura 2.1(a): Modulo de pruebas (Real)
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Figura 2.1 (b): Mo6dulo de pruebas (Esquema)
1. Breaker bifasico de 5 A Siemens.

2. Breaker monofasico 5 A Siemens.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.

Adaptador de voltaje. Entrada 110VAC. Salida 15 VDC.

Fusible de proteccion para la fuente 1A.

Fuente para 24V Siemens Logo Power. Entrada AC100-240 V. Salida
24VDC; 2.5 Amperios.

Fusible de proteccion parael PLC 1 A.

Panel de luces de24V (Amarilla, Verde y Roja).

PLC Siemens S7200 CPU 224 DC/DC/DC. Con cable de conexion
PPI/USB.

Mddulo analégico Siemens EM 235.

Relés de estado sdlido. Entrada 4-30 VDC. Salida 110-220 VAC.
Variador de frecuencia Sinamics G110 3/4 HP con Panel de Control BOP.
Tomacorriente para 110V.

Regulador de voltaje NICOMAR 110VAC.

Valvula check.

Transmisor de flujo marca Kobold, modelo DRS-0350..K0000. Rango de
medicion de 2 a 40 litros por minuto. Rango de salida pulsos NPN de 0-
320 Hz.

Transmisor de presion marca Endress+Hauser; modeloP MC131-
A32F1D10. Rango de medicién de 0 a 100 mbar. Rango de salida 4-
20mA.

Electrovélvula 1.

Electrovalvula 3.

Vélvula de compuerta.

Electrovalvula 2.

Presostato Centripro ITT.

Bomba centrifuga de 1/2HP THEBE TH16AL Trifasica 220V.
Monitor LG Flatron de 19 pulgadas.

CPU Intel Core i3 540 a 3.07 Ghz. 3.17 GB RAM.

Tanque 2 para ensayo 0 medicion. Diametro interno 161 mm, altura de
1100 mm, capacidad de 20 litros.

Tanque 1 reservorio. Capacidad 50 litros.
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2.2 Seleccidén de la tuberia

Para el transporte del flujo se ha utilizado tuberia circular debido a que tiene
mayor area con el menor perimetro y por lo tanto requiere menos material para su
construccion.

Tomando en cuenta la investigacion previa realizada sobre la capacidad de los
dispositivos a utilizar de acuerdo al presupuesto obtenido, en este caso no se
determino en primer lugar la demanda para el sistema. Existen muchos métodos
para determinar la demanda de un sistema de suministro de agua, que prevén a
futuro variaciones excesivas de la demanda y que estan disefiadas en funcion de la
aplicacion, del tipo de fluido, entre otros factores.

Sin embargo, considerando que la aplicacion es de caracter didactico y tomando
como referencia el flujo manejado en mddulos didacticos construidos por casas
comerciales, se ha decidido trabajar con un flujo maximo de 10 gl/min.

Del mismo modo se considera que para evitar ruidos molestos en la tuberia se
recomienda trabajar con una velocidad no mayor a 2 m/s 6 2.5 m/s.

Considerando la ecuacién de la continuidad tenemos:

(Ec. 2.1)

De donde:
(Ec. 2.2)

donde:
= caudal o flujo.
= seccion transversal del tubo.

= velocidad del fluido.

De acuerdo con esta ecuacion (2.2) tenemos entonces que:
=10 gl/min (0.63ltr/s), (6.3x10e-4 m/s).
=2.5mfs.
Determinamos la seccion del tubo lo cual nos lleva a determinar el diametro

necesario del mismo:
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Si consideramos una velocidad de obtendremos un diametro mayor de

Considerando que para los calculos realizados se han tomado los maximos valores
tanto de flujo como de velocidad y que se ha obtenido un diametro de

entonces se ha decidido utilizar una tuberia de % plg. para la seccion en la cual se
encuentra ubicado el sensor de caudal, se toma este diametro con el fin de obtener
una mayor precision en la medicién, mientras que a la entrada de la bomba se ha
colocado tubos de 1/1/2 y a la salida tubos de 1, esto con el afan de no
forzar al motor de la bomba ya que esta viene disefiada con esas medidas de
entrada y salida respectivamente, la reduccion se realizé antes del ingreso a las
electrovalvulas, tanto en el circuito de ingreso hacia el tanque de medicién que
sera de % , asi como en el circuito de la electrovdlvula que permitira la
recirculacion desde el tanque de reserva hacia el mismo que por cierto tendra un
didmetro de %2

Tomando en cuenta ademas que con la utilizacion del variador de frecuencia tanto

la velocidad como el flujo seran controladas eficientemente y sus valores no
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sobrepasaran los valores maximos, con lo cual queda asegurada la durabilidad del

sistema de circulacion del agua.

2.3 Seleccidn de los actuadores requeridos

Se necesita seleccionar una bomba la cual cumplira la funcion de darle el impulso
necesario al liquido para que fluya. De la misma manera se necesitara adquirir tres
electrovalvulas, las cuales se encargaran de bloguear o permitir la entrada o salida

del liquido respectivamente.

2.3.1 Bomba

Cuando se desea transportar un fluido desde un punto hacia otro es necesaria la
ayuda de una bomba, la cual puede actuar sola o con un actuador. Se hara
referencia a los criterios de seleccion méas apropiados para elegir un tipo de bomba
adecuado para el prototipo.

2.3.1.1 Criterios de seleccion

Antes de elegir uno de los varios tipos de bombas disponibles en el mercado se

debe tener en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

» Caudal requerido.
» Cabeza requerida (este aspecto estd fuertemente influenciado por las
caracteristicas del sistema).

> Fluido a bombear.

A\

Temperatura del fluido.

> Potencia.

Con respecto al caudal requerido, como se dijo anteriormente considerando que es

un modulo de pruebas para laboratorio se considera que el caudal méximo de
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trabajo sera de 10[GPM], lo cual conlleva a pensar en primera instancia en una
bomba pequefia considerando que en las pruebas no se llagara a dicho caudal.

En cuanto a las caracteristicas del sistema se ha considerado las pérdidas en los
componentes de la tuberia dejando de lado la longitud de la misma al ser pequefia,
el fluido a bombear sera agua a la temperatura ambiente de Quito (25°C).

Para calcular la potencia de la bomba se requiere conocer el niUmero de accesorios
a utilizar, desde el punto de vista de succidn hasta el punto mas elevado o de
impulsion (corresponde a la cota del punto mas alto en la tuberia), asi como el
didmetro de las mismas y posteriormente sumar la longitud equivalente de los
accesorios mas la altura de elevacion. Al conocer la altura, el caudal y la

eficiencia se obtiene la potencia.

Para el célculo de la potencia de la bomba se debera tomar en cuenta todas las
pérdidas que puedan existir en el sistema tomando como referencia la siguiente

férmula de célculo:

(Ec. 2.3)

donde:
= Potencia de la bomba en [Watts]
= Densidad del liquido (agua)
= Aceleracion de la gravedad
= Caudal o gasto

= Altura o carga a vencer tambien llamadas pérdidas
Para el célculo de las pérdidas, que no es mas que la suma de todos los obstaculos
que tendra que vencer el liquido impulsado por la bomba (expresado en metros de
columna del mismo), para lo cual se emplea la siguiente formula:

(Ec. 2.4)

Donde:

= Diferencia de altura entre el nivel de entrada a la bomba y nivel de descarga.
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m = La altura geométrica entre el nivel inferior y el nivel superior del liquido
(altura de succidn),  d (altura de descarga). Se las conoce como pérdidas

menores.
= Sumatoria de todas las pérdidas que el fluido sufre entre el nivel de

succion y el nivel de descarga. También conocidas como pérdidas mayores.

Por lo tanto:
(Ec. 2.5)
— — (Ec. 26)
donde:
— = Energia cinética o presion dinamica.
= pérdidas menores en la seccion de succion.
= perdidas menores en la succion de descarga.
Para el calculo de se debe considerar cada tramo de tuberia que se instalara,

se tiene previsto instalar un tramo de 1m de tuberia de 1plg y un tramo de 2 m de
% plg.

Tomando estos dos diametros se calculan respectivamente las velocidades
posibles mediante la ecuacion 2.2.

Para 1plg = 0.0254 m:

Para % plg = 0.019 m:

103



Teniendo en cuenta que se instalara un ciacuito de tuberia para recirculacion vy,
considerando que en determinado momento podrian estar aviertas las dos vias, se
reducird la via de recirculacion con el objetivo de que la mayor cantidad de

liquido posible circule por el transmisor de caudal se deberd calcular una
velocidad para este diametro:

Para?: plg =0.0127 m:

Calculo de las pérdidas menores:

Succion: entrada a tuberia

— (Ec. 2.7)

Donde:

= coeficiente de resistencia a la circulacion.
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Descarga: 2(Tee estandar de 1plg) + 4(codo estandar de 90° de 1plg ) + 3(codo
estandar de 90° de % plg ) + (codo estandar de 90° de % plg ) + (electrovalvula de

% plg) + (electrovélvula de Y2 plg) + (salida al tanque).

para el calculo del coeficeinte de resistencia  para las electrovalvulas se utilizo6 la

siguiente formula:

(Ec. 2. 8)

donde:

= Longitud equivalente.

= Factor de friccion.
Célculo de pérdidas mayores:

Tuberia de 1 plg:

Calculo del numero de Reynolds mediante la ecuacién 1.7:
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Para ésta seccion de tuberia se utilizara el diagrama de Moody para determinar el
valor del factor de friccion f, para lo cual necesitamos determinar la rugosidad

relativa con ayuda de la siguiente expresion:

(Ec. 2.9)

Donde:
= Diametro de la tuberia (m).

= Rugosidad (m)

Con estos dos valores determinamos el factor de friccion segin el diagrama de

Moody

- (Ec. 2.10)

Donde:
= longitud de la tuberia.

= diametro de la tuberia.

Tuberia de 3/4 plg:
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Segun diagrama de Moody

Sumando tenemos:

Calculamos H con la ecuacion 2.6:

Por medio de la ecuacion 2.5 determinamos la potencia:

De acuerdo al resultado obtenido y tomando muy en cuenta que para la aplicacion
obligatoriamente se necesita una bomba trifasica se elige una de “2 HP (figura
2.2), teniendo en cuenta que ésta es la de menor potencia existente en el mercado
en tipo trifasica.

Es asi que se adquiere una bomba marca THEBE, serie TH16; con las siguientes

caracteristicas:

Voltaje de linea: 220/380/440 [VAC].
Frecuencia: 60 [Hz].

Corriente: 1.80/1,04/0.90 [A].
Revoluciones: 3480 [RPM].
Potencia: 1/2 [HP].

Flujo: 0.6 — 3 [m3/h].

YV V V V V V
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Figura 2.2: Bomba Centrifuga.

2.3.1.2 Utilidad para la aplicacion

Se ha seleccionado esta bomba ya que al ser trifasica nos permite interactuar con
el variador de frecuencia, con lo cual se podra variar la velocidad del rotor de
acuerdo al requerimiento de caudal, tratando de mantener constante el nivel dentro
del tanque de medicion cuando se produzca una perturbacion, esto hara que
aumente o disminuya el requerimiento de caudal que la bomba se encargara de

abastecer de manera controlada y manteniéndose en un funcionamiento continuo.

2.3.2 Electrovalvulas

Tanto para el control de nivel como de flujo se puede interactuar también con la
ayuda de dos de las tres electrovalvulas instaladas en el prototipo respectivamente.
Se han instalado una electrovalvula de %2 pulgada, las cual solo cumple con la
funcién de retorno hacia el tanque de reserva, mientras que una segunda
electrovéalvula de % pulgada se encargara de dar paso desde la bomba hacia el
tanque de medicion a través del sensor de flujo. Finalmente la tercera
electrovélvula de 1 pulgada permitira la evacuacion del agua desde el tanque de
medicion y a la vez cumplira con la tarea de perturbacion para el control. En la

figura 2.4 se puede observar el tipo de electrovalvulas instaladas en el prototipo.
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Figura 2.3: Electrovalvulas.

2.3.2.1 Criterios de seleccion

Teniendo en cuenta el didmetro de la tuberia calculado anteriormente se ha
decidido utilizar electrovalvulas de distintos diametros considerando que
cumpliran con distintas funciones, la electrovalvula de ¥ plg. ayudara unicamente
a que cuando la velocidad de la bomba y por ende aumente su caudal, a parte de la
salida para el tanque de medicion tenga otro lugar u otro canal por donde circular
el agua, evitando asi también forzar al sensor de caudal.

La electrovalvula de % plg como se dijo permitira la circulacion del agua hacia el
tanque de medicién pasando a la vez por el sensor de flujo.

Por Gltimo la electrovélvula de 1 plg fue utilizada con el fin de tener una mayor
perturbacion al momento de variar el nivel en el tanque de medicion al permitir
que el agua sea evacuada por la tuberia del mismo diametro.

Apoyadas por relés de estado sélido cada una puede conectarse al PLC para lograr
un control adecuado en el momento que sea necesario.

Las dos electrovalvulas modelo US-NPT una de 1/2 (EV 2) y otra de 3/4

(EV 3) cuentan con las siguientes caracteristicas:
» Tipo de conexion: 220V

> Ciclos: 50/60Hz

> Presion de operacién: min:0.5 kg/cm? max:15 kg/cm?
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Mientras que la otra electrovalvula de marca Danfoss modelo EV250B de 1

posee las siguientes caracteristicas:

» Tipo de conexion: 220V
» Ciclos: 50/60Hz

» Presion de operacion: min:0 bares max:20 bares

2.3.2.2 Utilidad para la aplicacion

Dentro del mddulo las electrovéalvulas permiten interactuar de diferentes maneras,
las electrovalvulas situadas luego de la salida de la bomba, tendrian dos aportes
importantes. Primero al cerrar la electrovalvula nimero 2 quedaria abierta la
electrovalvula numero 3, con lo cual el agua circularia hacia el tanque de
medicién atravesando por el medidor tipo turbina permitiendo censar el valor del
caudal, y mientras se llena el tanque la electrovalvula nimero 1 actia como un
medio de perturbacion provocando de esta manera que varie el nivel en el tanque,
y finalmente la electrovalvula niamero 2 cumple con la funcion de recirculacion
desde el tanque de reserva hacia el mismo es decir nos servira Unicamente para
interactuar con la bomba a mayores velocidades tomando en cuenta que el agua
solamente atravesara por la bomba siempre y cuando la electrovalvula nimero 3

se encuentre cerrada.

2.4 Definicién de sensores y captadores

Teniendo en cuenta que se ha contemplado controlar nivel y caudal se hace
necesario la utilizacién de dos sensores, a la vez que se trabajara con tres
electrovalvulas se necesitara tres relés de estado sélido que funcionaran como

captadores de sefial entre las mismas y el PLC.
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2.4.1 Sensor de Presion

La seleccion de uno o los sensores a utilizarse para la medicién en un control de
nivel de liquidos se debe ser cuidadosa con el objetivo de tener una medida

adecuada del nivel para que las acciones de control sean dptimas.

2.4.1.1 Criterios de seleccion

Utilizando la técnica de medicion de presion se pudo controlar el nivel, para lo
cual se hizo necesaria la utilizacion de un sensor de presion hidrostatica. La
medida de la presion se la realiza en este caso considerando la altura del liquido

tomando en cuenta su formula de calculo que es la siguiente:

(Ec. 2.11)

Donde:
: La presion ejercida por el liquido (presion hidrostatica)
: La densidad del liquido
: La aceleracion de la gravedad

: La altura del liquido

Teniendo en cuenta que la medicion se la realizard en un tanque abierto a la
atmosfera.

Para la seleccion correcta de un sensor se debe tomar muy en cuenta la utilizacion
que se le va a dar, tanto en capacidad como también con qué tipo de materiales
vamos a trabajar, en nuestro caso trabajaremos con agua a temperatura ambiente

en un tanque con 1 m de altura, entonces conocemos los siguientes datos:

=997 (tabla A3- pag 888- termodinamica de Cengel 5ta ed)
=1
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Considerando que 1Bar = 100KPa y que 1psi = 0.069 bares entonces tenemos:

Entonces tenemos que la presion relativa maxima que debe soportar el sensor es
de 0

Al obtener este valor de presion se escogid el sensor de Endress +Hauser modelo
Cerabar T PMC131-A32F1D10, que se observa en la figura 2.4 y que tiene las

siguientes caracteristicas:

» Rango de presion: de 0 a 100mbar (0 a 10KPa).
» Rango de voltaje para comunicacion (salida): de 4 a 20mA.
» Precision: 0.5% fondo escala.

» Tiempo de respuesta: 20ms

Figura 2.4: Sensor de presion Hidrostéatica.
Considerando también que el costo es conveniente con otros de caracteristicas

semejantes y mucho mas diferenciada si lo comparamos con un sensor de presion

diferencial.
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Este tipo de equipos no se pueden encontrar en stock en nuestro mercado debido a
que industrialmente no son tan necesarios equipos con rangos tan pequefios de
medicion se hace dificil encontrarlos, por lo que fue necesario buscar un
proveedor de equipos industriales con estas caracteristicas que tenga la capacidad
de importar.

Entre los ofertantes estuvieron las siguientes empresas: ABB, SIEMENS Y
ENDRESS+HAUSER, todos con un tiempo similar de importacion.

2.4.1.2 Utilidad para la aplicacion

Una vez determinada la presion con la cual se va a trabajar procedemos a la
comprobacion utilizando las presiones del sensor tanto la minima como la maxima
como datos adicionales a los utilizados anteriormente como fueron aceleracion de
la gravedad y la densidad del agua.

El sensor debe ser de alta precision ya que debera ser capaz de detectar pequefias
que se produzcan a lo largo de la altura de la columna de agua de una manera
rapida y eficiente.

Entonces si tenemos:

Presion minima de medicién = Ombar (OKPa)

Presion maxima de medicion = 100mbar (10KPa)

Rango total de medicién de presién manométrica = 100mbar (10KPa)

Procedemos a encontrar la altura maxima a la cual el sensor sera capaz de realizar

las respectivas mediciones:

— (Ec. 2.12)
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Como consecuencia podemos ver que la altura es razonable para la construccion
del prototipo.

Y tomando en cuenta que la precision de este equipo es del 0.5% fondo escala,
podemos realizar una regla de tres para conocer cudl sera la desviacion en la

medida, sabiendo que 1.022 m representa el 100% de la escala:

El valor de la desviacién es pequefio lo cual no causa inconveniente alguno, ya
que al momento de programar se podra compensar esta desviacion para tener un

valor mucho mas cercano a cero.

2.4.2 Sensor de Caudal

Para la medicion del caudal en el médulo didactico se ha instalado un sensor de
paletas o también conocido como sensor de turbina, dicho sensor es de la marca
Kobold de procedencia Alemana mostrado en la figura 2.5. Este transductor
utiliza el principio tipo turbina para generar una salida de frecuencia proporcional
al flujo de liquido a través del mismo.

Figura 2.5: Sensor de caudal tipo Turbina.
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2.4.2.1 Criterios de seleccion

Este sensor se puede utilizar para rangos de caudal desde 0.5 hasta 10.5 GPM,
considerando entonces que para un moédulo didactico es suficiente trabajar con
caudales bajos hasta un maximo de 10 GPM que se encuentran dentro del rango
de medicidn de este sensor, entonces se procedié a utilizarlo ademés tomando
muy en cuenta el costo que es considerablemente bajo comparado con otros
sensores utilizados para el mismo propdsito.

El sensor posee las siguientes caracteristicas:

» Rango de medicion: de 2 a 40 Itr/min (0.5 a 10.5 gl/min).

Rango de voltaje para comunicacion (salida): de 4 a 20mA. (frecuencia de

A\

pulsos rectangular).
Precision: +/- 5% full escala.
Presion méaxima: 200 bares.

Temperatura maxima: 80°C.

vV V VYV V

Rango de viscosidad: Baja.

La justificacion de mayor peso para la utilizacion de este sensor indudablemente
fue el costo, ya que un sensor de presion diferencial nos facilitaria la medicién
directa a un costo alto, mientras que con el sensor tipo turbina el costo es bajo con
la principal diferencia técnica que la medicion se la realiza indirectamente es decir
con una salida de frecuencia de pulsos rectangulares a los cuales abra que
adecuarlos para que puedan ser reconocidos por el PLC y asi este logre

comandarlo.

2.4.2.2 Utilidad para la aplicacion

Dentro del mddulo este sensor tipo turbina nos ayuda a la medicién y monitoreo
del liquido ya que la salida de pulsos rectangulares generada es proporcional a la

cantidad de flujo que atraviesa por el mismo en ese instante.
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El movimiento de la turbina es censado sin contacto por magnetos que se
encuentran acoplados en la turbina y convertido a una sefial de frecuencia, la cual

es proporcional a la velocidad del caudal.

2.4.3 Presostato (switch de presion)

Al presostato se lo conoce también como interruptor de presién, es un aparato que
se encarga de abrir o cerrar un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de
presion de un fluido.

Es necesario utilizar un presostato ya que la funcidn de este es de proteger a la
bomba de sobrepresiones que puedan dafar a la misma. El presostato instalado en
el médulo es un Centripro ITT y consta de dos tornillos que permiten ajustar la
presion de encendido (presion minima) y la presion de apagado (presion maxima),
a este tipo de presostato se lo denomina de alta y baja, o bien de diferencial.
Cuando el presostato actle, este enviara una sefial a una entrada digital del PLC, y
este se encargard de realizar la accion de control pertinente. La siguiente figura
muestra el presostato.

Figura 2.6: Presostato.

2.4.4 Variador de Frecuencia

Un variador de frecuencia no es mas que un convertidor de frecuencia que sirve
para regular la velocidad de motores trifasicos, de acuerdo al tipo o modelo de
variador, estos cubren un margen de potencia de 0.12 KW a 3 KW en redes

monofasicas. Estos se encuentran controlados por microprocesador y utilizan
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tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de Gltima generacién. Esto
los hace fiables y versatiles.
El variador de frecuencia no es méas que un tipo de actuador que controlado por el

PLC gobernara el funcionamiento de la bomba.

2.4.4.1 Criterios de seleccion

Como se dijo el variador de frecuencia es un actuador, considerando que se
necesita controlar a la bomba con cierta sutileza se decidié utilizar un método
especial de modulacion por ancho de impulsos con frecuencia de pulsacion
seleccionable que permite un funcionamiento silencioso del motor. Esto conlleva
a la idea de un accionamiento de velocidad variable, lo cual a su vez deriva en la
utilizacion de un convertidor de frecuencia cominmente conocido como variador
de frecuencia. Considerando que la cantidad de liquido a ser impulsado por la
bomba es pequefio y no se requiere de gran potencia se decidio utilizar el variador
de frecuencia SINAMICS G110 el cual se indica en la figura 2.7.

Figura 2.7: Variador de Frecuencia

Ademas considerando que se deben realizar varias pruebas con diferentes valores
necesitamos que los parametros puedan ser modificados, en este variador
podemos lograrlo mediante dos variantes que son:

» Variante USS

» Variante analdgica
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De igual manera se consideré que la conexion con el PLC sera de caracter
analogica, es decir se utilizara la variante analogica que consiste en la utilizacion

de un panel BOP (Basic Operator Panel) mostrado en la figura 2.8.

150.00

Figura 2.8: BOP (Basic Operator Panel)

La razon final por la cual se eligio este variador se debe a que inicia con un rango
de potencia bajo lo cual a la par con la potencia de la bomba elegida que es de 1/2
[HP-cv], ya que de acuerdo a la naturaleza de la carga y su curva torque vs

velocidad.

2.4.4.2 Utilidad para la aplicacion

La utilidad que nos brinda es de gran importancia ya que nos ayuda a controlar
eficientemente el desempefio de la bomba y ademéas al consumo minimo de
energia ya que al no estar parando y arrancando constantemente se esta evitando
que se incremente la corriente lo cual deriva en un mayor consumo de energia.

En conjunto son un excelente equipo variador y BOP, este ultimo posee la
caracteristica de facilitar la puesta en marcha del variador al fijar directamente los
parametros para el funcionamiento correcto del variador, ademas que permite
visualizar tanto los valores fijados como también cundo estad en funcionamiento

conjuntamente con el PLC los valores de la velocidad en un determinado instante.
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2.4.5 Fuente de alimentacion para 24 V

El panel de instrumentos trabaja con 220[VAC]. Esta tension alimenta
directamente al variador de velocidad y a los relés de estado sélido, pero el PLC
no tiene la capacidad de operar con esta medida de tension por lo cual se hace
indispensable el uso de una fuente de alimentacion para 24[VDC], es decir un

transformador de voltaje.

2.4.5.1 Criterios de seleccion

Una vez seleccionados los elementos que formaran parte del médulo para realizar
el control, se debe determinar el tipo de conexiones que se deberéan realizar para
relacionar cada uno de los elementos de la manera correcta.

Este tipo de fuente fue seleccionada tomando en cuenta la corriente con la cual
van a funcionar el PLC y el médulo analdgico ya que estos funcionan solamente
con 24 voltios.

Se eligio la Fuente LOGO! Power de SIEMENS que se muestra en la figura 2.9,
esta tiene la capacidad de recibir la corriente a 220[VAC] y entregar corriente a
24[VDC] con 2.5 [A].

Figura 2.9: Fuente LOGOIPower.

2.4.5.2 Utilidad para la aplicacion

En este mdédulo como se dijo anteriormente la fuente de alimentacion permite
transformar 220[VAC] en 24[VDC], esta fuente recibe tension a 220[VAC], para
realizar la respectiva transformacion para obtener una salida de tension

correspondiente a 24[VDC] y con una intensidad de corriente de 2.5 [A].
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La transformacién nos ayuda al momento de trabajar con el PLC ya que este
trabaja Unicamente a 24[VDC], razén por la cual para realizar el control con las
electrovélvulas se tuvo que utilizar relés de estado solido los cuales reciben la
sefial de las electrovalvulas a 220[VAC] y la emiten hacia el PLC con una tension
de 24[VDC].

De esta manera podemos operar el modulo con diferentes tensiones sin poner en
riesgo a los equipos a que tengan que soportar tensiones que se encuentren fuera
de su rango de disefio y que obviamente reducirian rapidamente la vida dtil de los

mismos.

2.4.6 Relés de estado sdlido
En vista que el PLC solo trabaja con transistores que no son capaces de soportar
tension a 220[V] se hace necesaria la utilizacion de relés, en este caso de estado
solido, los cuales tienen entradas a 24[V] y sus salidas a 220[V].
De esta manera estos se encargaran de comandar a las electrovalvulas como un
apoyo del PLC, ya que este se encargara de darle la orden para una accion
adecuada dentro del proceso de control.
Tomando en cuenta estas observaciones se seleccionaron tres relés des estado
solido (figuras 2.10) uno para cada electrovalvula, con las siguientes
caracteristicas:

» Corriente de salidade 5a 90 A
Tensiones de salida de 24 a 480 Vc.a./5 a 200 Vc.c.
Varistor integrado
Indicador de operacion (LED rojo)

YV V VYV V

Tapa protectora para una mayor seguridad

Figura 2.10: Relé de estado s6lido
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2.5 Funcidn realizada por cada actuador.

En los diagramas de las figuras 2.11 y 2.12 se puede observar como trabajan cada
uno de los actuadores a su debido tiempo.

Este diagrama de funcionamiento describe el proceso tanto para control de nivel y
caudal, ON representa la puesta en marcha de todo el sistema, solo cuando este se
encuentre activo en ese momento estardn también activos los elementos que
componen el prototipo.

Cuando la salida del PLC (Q1.0) da la sefial para el encendido de la bomba (B),
esta se tardara 10 segundos en encenderse completamente y 5 segundos para
apagarse por completo tal como se indica con las rampas (T1 y T2) en la figura.
Mientras que la electrovalvula uno (EV1) estara activa todo el tiempo, asi como la
electrovélvula dos (EV2) pasara desactivada todo el tiempo debido a que esta
solo se la utilizara para recirculacion.

La electrovalvula tres (EV3) se activara al mismo tiempo que se active la bomba y
se desactivara un tiempo después de que la bomba se desactive con el fin de evitar

golpes en la tuberia por el paro brusco.

T3

EV3

EV2

¥

EV1
TR Loy

. |V T

Q1.0

ON

Figura 2.11: Diagrama de funcién para control de nivel y caudal.
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Anteriormente se describid el diagrama de funcionamiento de los actuadores
cuando se realiza el control de nivel y caudal, ahora se describira el
funcionamiento cuando se trata del proceso de recirculacion del liquido, como se
puede ver en la figura 2.12 la Unica variacion que sufre el sistema se da en las
electrovéalvulas dos y tres, cuando se trata de recirculacion EV3 permanece
desactivada todo el tiempo, mientras que EV2 ahora cumple con el

comportamiento que tenia EV3 en el control anterior.

T3

EV3

EV2

EV1

T2

ui

T1

Q1.0

ON

Figura 2.12: Diagrama de funcién para recirculacion del liquido.

2.6 Medidas de seguridad para operar el prototipo.

Al momento de poner en operacion el prototipo el estudiante debe tener cuidado
tanto personal como también para el equipo, al conectar los brackers, de revisar
gue no exista algun cable fuera de su lugar al igual que los fusibles respectivos.
Tomar en cuenta que no se deben mezclar los cables de control con los cables de
fuerza ya que la sefial podria sufrir interferencia, esto en cuanto a lo eléctrico,
mientras que a lo hidraulico debe tener cuidado al momento de llenar el tanque de

reserva y, cuando esté operando el sistema si el variador envia demasiada
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frecuencia al motor de la bomba podria provocar un derrame del liquido desde el

tanque de medicion.

2.7 Posibles averias y tratamiento

Iniciando por el panel donde se encuentran ubicados todos los dispositivos de

control tenemos:

» Falta de corriente a la entrada principal, para lo cual con la ayuda de un
multimetro se debe chequear la existencia de corriente.

» Desconexién de uno de los terminales de los equipos instalados, se debe
revisar fisicamente la correcta conexion.

» Calentamiento excesivo del variador de frecuencia, en este caso se debe
revisar como esta conectado, dotarlo de un aislamiento si fuese necesario y
chequear su configuracion.

» Posibles problemas de configuracion o compatibilidad de los programas
para la comunicacion por medio de la PC, revisar cada programa como

estd configurado y las versiones de compatibilidad.

En la parte exterior podrian presentarse las posibles averias:

» Perdida de la medicion exacta de nivel por un cambio de posicion del
transmisor de presion, para evitarlo se debe anclar al transmisor para evitar
cambios en su posicionamiento.

» Atascamiento de la turbina del transmisor de caudal, si sucediese se
deberia desarmar el transmisor y retirar cualquier elemento extrafio que
produzca la interrupcion.

» Mal funcionamiento de la bomba por mal conexion de fases, se hace
necesaria su comprobacion.

» Falta de apertura o cierre de las electrovalvulas, verificar el voltaje de
funcionamiento asi como también los rangos de presién a la cual funciona

correctamente.
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» Fugas en las tuberias o conexiones, visualmente se podra verificar y
corregir el problema que puede ser cambiar parte de la tuberia o realizar el
ajuste necesario.

» Derrame del liquido en el tanque de medicion de nivel por causa de un
exceso de velocidad, para evitar esto se debe configurar al variador de
velocidad, limitando de esta manera su velocidad mediante el nimero de

Hertzios (Hz) para su funcionamiento.

2.8 Formas de comunicacion con el operador.

El operador podrd comunicarse o recibir informacidén acerca del proceso por
medio de un Interfaz Humano Méaquina (HMI), que se lo detallara4 detenidamente
en el siguiente capitulo.

En este caso el Unico equipo que cuenta con un display es el variador de
velocidad, por medio del cual se hace mas facil su programacion ya que se puede

visualizar las opciones de configuracion que nos brinda.

2.8.1 Computador

Es de gran ayuda al momento de manejar informacion con distintos programas
correlacionados o a su vez buscando los métodos mas apropiados para lograr
establecer el enlace necesario con el Unico fin de recabar la informacion sobre el
comportamiento del prototipo en diferentes instantes logrando llevar un registro
exacto de los eventos sucedidos. Dentro de la industria esto es de vital
importancia ya que ante cualquier fallo se sabria donde y que accién se debe

tomar para corregir el problema.
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2.8.1.1 Criterios de seleccion

Para elegir un tipo de computador adecuado para el proyecto se debe tomar en
cuenta la capacidad de respuesta que este tenga frente a la comunicacion con el
PLC, capacidad que puede determinarse mediante su cantidad de memoria RAM.
En vista que el computador va ha ser de uso exclusivo del prototipo y no se
requiere manejar una cantidad de informacion grande no se ha tomado en cuenta
la capacidad de almacenamiento de su disco duro.

Con respecto al sistema operativo se podria trabajar sin problema con un sistema
anterior como el Windows XP, pero en viste que se adquiri6 las dltima versién del
STEP 7 MicroWIN compatible con Windows 7, se decidid trabajar con este

ultimo.

2.8.1.2 Utilidad para la aplicacion

Al hablar de automatizacién se hace referencia a un funcionamiento independiente
de un determinado equipo 0 maquinaria, tomando como referencia una
programacion previa para su correcto funcionamiento, pero durante el proceso se
hacen necesarios los ajustes de ciertos valores con el fin de optimizar tiempo y
recursos.

Por esta razon es indispensable la utilizacion de un HMI, este puede ser
independiente para cada equipo, es decir instalando un panel de control especifico
lo cual resultaria mucho mas caro.

La utilizacion de un computador no solo nos ayuda a cargar el programa al PLC
(Figura 2.13) para su correcto funcionamiento comandando al prototipo sino que
también nos permite mediante un paquete de software disefiar nuestro proprio
HMI de acuerdo a nuestros requerimientos y al mismo tiempo que se realizan los
cambios necesarios también se almacenan todos u cada uno de los eventos
sucedidos cuando se realiza una determinada accién, dando la oportunidad de
llevar un registro exacto el cual permite a la vez realizar un analisis estadistico

que a su vez permitira determinar las mejoras necesarias si estas fueran necesarias.
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STEP 7-Micro/WIN:

maestro
=] =
ST
T S7-200

Figura 2.13: Conexion del computador con el PLC para operaciones de mando.

2.9 Mantenimiento del prototipo

Al ser un autémata el que comanda todo el proceso no requiere de mayor
mantenimiento, se haria mayor énfasis en lo que seria limpieza tanto de los
equipos asi como de los tanques debido a las impurezas del liquido y el polvo del
ambiente ya que esto podria afectar a la efectividad de los transmisores
especialmente al de caudal por ser de tipo turbina.

El mantenimiento en general del prototipo es uno de tipo preventivo, sobre todo
en los contactos eléctricos de los equipos que podrian sufrir desgaste, al igual que
la PC debido a que podria sufrir des configuracion del software, lo cual causaria
problemas al momento de control mediante el HMI.

Para lo que es bomba, electrovélvulas y tuberias se trataria méas sobre un
mantenimiento correctivo ya que con respecto a la bomba y las electrovalvulas
son equipos que estan completamente sellados y los cuales Unicamente cuando se
produzca una falla se debera desarmar, con algo de dificultad se cambiaré la parte
del equipo que se encuentre en mal funcionamiento, o de ser estrictamente
necesario el cambio total del equipo.

Para cumplir con el mantenimiento adecuado del prototipo se adquirié una caja de
herramientas la cual contiene un juego de desarmadores especificamente para los
equipos de control, un juego de llaves que en su momento ayudaran a corregir
cualquier problema que pueda producirse con la bomba y las electrovalvulas
finalmente para lo correspondiente a la parte eléctrica que podria sufrir alguna

desconexién tenemos un multimetro conjuntamente con un probador de fase.
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2.10 Esquema eléctrico de potencia del sistema
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Figura 2.14: Diagrama Eléctrico de potencian del sistema.
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2.11 Eleccion del autémata (PLC y Mdodulo analégico)

Un PLC o Controlador Logico Programable de ahi sus siglas en Inglés, es un
dispositivo electronico de estado sélido que puede controlar un proceso o una
maquina y posee ademas la capacidad de ser programado o reprogramado
rdpidamente de acuerdo a la demanda de la aplicacion que se lleve a cabo.

Este consiste basicamente de una Unidad Central de Procesos (CPU), areas de

memoria y circuitos apropiados para gestionar los datos de estrada y salida.

2.11.1 Criterios de seleccion

Antes de elegir un autdmata es importante también elegir un fabricante que nos
brinde la informacion necesaria sin problema al igual que la asistencia técnica
adecuada cuando sea necesaria, entre los fabricantes tenemos a LG, SIEMENS,
TELEMECANIQUE, TWIDO.

Luego de haber seleccionado el fabricante que en este caso fue SIEMENS hubo
que identificar plenamente entre el Logo, S7-300, S7-200 y S7-1200, autématas
que éste posee era el apropiado para nuestra aplicacién, teniendo en cuenta el
nivel de conocimiento que se poseia sobre PLC’s, entendiéndose especificamente
sobre tipo de programacién a usar (lenguajes disponibles, soporte de software,...).
Los autdbmatas Logo y S7-300 quedaron descartados automaticamente, el primero
porque no permite una comunicacion con un HMI y el segundo por costo
basicamente, mientras que el S7-200 y S7-1200 poseen caracteristicas semejantes
aunque el segundo tiene una diferenciada diferencia en cuanto al costo por
permitir una comunicacion ETERNET, siendo esta una razon mas por la cual se
decidié utilizar un S7-200, ademaés de tener una ventaja de poseer polaridad de sus
cartas de entrada (PNP o NPN) si se usan detectores o captadores en corriente
continua, en este caso sistema utilizado por el censor de caudal seleccionado.

De la misma manera, dentro de la clasificacion existente dentro del automata S7-
200, se debi6 seleccionar uno, tomando en cuenta la tension con la que se va a
trabajar con el resto de elementos que irdn conectados al automata se eligio el
SIMATIC S7-200 de SIEMENS que posee un CPU 224 DC/DC/DC con
comunicacion mediante un puerto RS-485, con 14/10 entradas/salidas digitales,

con posibilidad de expansion hasta un maximo de 7 modulos, por cuestiones
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necesarias se decidié utilizar un mddulo analégico EM 235 con 4/1entradas/salida
analdgicas , en la figura 2.15 se muestran el PLC y en la figura 2.16 el médulo
analogico.

Considerando que en este caso las variables a controlar son el caudal y el nivel,
tomando en cuenta ademas los instrumentos con los cuales nos vamos a ayudar
para realizar el control, llegamos a determinar el numero de entradas analogas y
digitales que se requieren, asi como las salidas que vamos a tener, de esta manera
se determina la cantidad de modulos analdgicos necesarios para un proyecto
especifico que fue de uno solo.

Ademas esta automata tiene la facilidad de comunicacion, es decir es capaz de
trabajar con un modulo de ingreso de la variable de consigna (modo local), asi
como comunicacion con una PC (modo remoto).

Por cuestiones netamente econdmicas se ha decidido utilizar inicamente el modo
remoto para la comunicacion el cual consiste en la utilizacion de un cable

USB/PPI Multi-Master SIEMENS para facilitar la conexién y conexion con la PC.

Figura 2.15: PLC SIMATIC S7-200

Figura 2.16: M6dulo Analégico EM 235.
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2.11.2 Utilidad para la aplicacion

Los dos instrumentos son de vital importancia para el proyecto ya que el PLC es
el que gobierna y comanda todas las acciones que el prototipo pueda realizar, ya
que es este quien recibe las sefiales emitidas por los sensores las procesa segun el
programa cargado y se encarga de realizar la accion pertinente.

El PLC lee sus entradas registra, procesa y almacena la informacion, realiza su
propio diagnostico y de acuerdo a la tarea requerida en la comunicacion activa sus
salidas mandando la informacion necesaria hacia los actuadores en este caso al
variador de frecuencia el cual comanda al motor de la bomba y, de esta manera
cumplir con los requerimientos de caudal y nivel establecidos en el programa
previamente cargado en el PLC, lo cual se transforma en un ciclo de lectura y

escritura de informacion como podemos ver en la figura 2.17.

Writes to the outputs

LSO I

Perform the CPU Diagnostics
Process any
Communications Requests

R

Execute the Program
O RGN

— [
| Reads the inputs 6ﬁ 'S_ff

Figura 2.17: Ciclo de trabajo del PLC.

Scan Cycle

La conexion con la PC nos brinda la ventaja de interactuar con el prototipo, en
primera instancia para cargar en el PLC la programacion realizada en el paquete
STEP 7-Micro/WIN vy, en segunda instancia para mediante el HMI realizado en el
paquete  WONDERWERE- INTOUCH controlar el proceso aumentando o
disminuyendo los valores de las variables, estableciendo diferentes cantidades en
diferentes tiempos con el fin de recabar la informacion necesaria para realizar un
analisis sobre el comportamiento del prototipo, lo cual nos servird para llegar a

determinar cuél es la mejor técnica de control para el prototipo.
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2.12 Asignacion de las entradas y salidas de informacion y control

Las entradas digitales del PLC se encuentran distribuidas de la siguiente forma: el
transmisor de caudal por tener una salida de conmutacion NPN estard conectado a
las entradas 1M y 0.0 las cuales permiten la bipolaridad que en este caso es
necesaria. En tanto que la entrada 1.0 ha sido designada para el presostato,
mientras que en la 1.1 estara conectada a la salida negativa del variador.

De las cuatro entradas analdgicas solo una ha sido utilizada para conectar el
transmisor de presion.

Las salidas digitales han sido utilizadas casi en su totalidad, 0.1, 0.2 y 0.3 se
encuentran conectadas a K1, K2 y K3 respectivamente que corresponden a las tres
electrovélvulas, otras 0.5, 0.6 y 0.7 se encuentran conectadas a G1, G2 y G3
respectivamente, las cuales corresponden a las luces indicadoras y dos
especificamente la 1.0 y 1.1 se ocuparon con las entradas analogicas del variador.
Mientras que la Unica salida analégica fue ocupada para conectar la variante
analdgica del variador.
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2.13 Esquema de mando del sistema
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CAPITULO 111
DESARROLLO DEL SOFTWARE HMI

3.1 Ciclos de funcionamiento previstos

El funcionamiento del prototipo sera netamente automatico, es decir el usuario en
este caso el estudiante solamente intervendré para dar inicio al ciclo del proceso.
Al fijar los pardmetros de configuracion y encender la bomba el estudiante podra
dar inicio al proceso de medicion ya sea de caudal o nivel.

Antes de iniciar con el ciclo automaético, se debe crear un ciclo manual el cual nos
brinde la oportunidad de probar el correcto funcionamiento de de cada uno de los
instrumentos que intervendran en el proceso, este ciclo estara bajo el control del
usuario y se puede ejecutar etapa por etapa.

El control automatico sera de ciclo continuo, que es precisamente como se lo
describi6 anteriormente en donde el usuario interviene Gnicamente para der inicio

al primer ciclo.

3.2 Programas utilizados para el adecuado control del prototipo

Para el funcionamiento del prototipo construido es necesaria la elaboracion de un
software HMI de control por medio de computadora, con el cual los estudiantes en
este caso podran interactuar de forma directa con el prototipo, para cumplir con
este fin se emplearon los siguientes programas en conjunto cada uno con sus

funciones especificas:

» WONDERWARE INTOUCH: Creacion del Interfaz Hombre-Maquina
(HMI).

» KEP SERVER EX5: Comunicacion entre PLC e INTOUCH

» S7-200 PC_ACCESS V10 EVALUATION: Comunicacion entre la PC
y el PLC.

» MICROWIN STEP 7 V4.0: Programacion del PLC.

127



3.2.1 Utilidades de los programas utilizados

Se describiran las bondades de los programas utilizados para la realizacién del

control completo del prototipo.

3.2.1.1 Software de visualizacion Intouch.

El programa InTouch de Wonderware es una de las plataformas de desarrollo de
interfaz  humano-maquina mas importante a nivel mundial. Permite la
visualizacion integrada de todos sus recursos de control e informacion.
Basicamente se encuentra conformado por dos elementos: WINDOWMAKER y
WINDOWVIEWER.

WINDOWMAKER es el sistema de desarrollo. Posee todas las funciones
necesarias para crear ventanas animadas interactivas conectadas a sistemas de E/S
externos o a otras aplicaciones WINDOWS. WINDOWVIEWER es el sistema
runtime utilizado para rodar las aplicaciones creadas con WINDOWMAKER.

En la Figura 3.1 se puede observar una de las ventanas de control que permite a
los ingenieros, supervisores, administradores y operadores visualizar e interactuar
con el desarrollo de toda una operacion a través de representaciones graficas de

sus procesos de produccion.
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Figura 3.1: Prototipo de control
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Los menus mas utilizados son los siguientes:

» File: Manejo de ficheros y de ventanas.

» Edit: Contiene una serie de comandos para editar los objetos de la
ventana. Con estas funciones se pueden editar los objetos que se
encuentren seleccionados.

» View: Con el menu VIEW se definen que utilidades o elementos de

WINDOWMAKER se quieren tener visibles mientras se programan.

3.2.1.1.1 Tipos de ventanas

Antes de empezar a dibujar, es necesario definir la ventana sobre la que se va a
trabajar. INTOUCH trabaja con ventanas o pantallas, estas pueden ser de tres

tipos:

» Replace: Cierra cualquier otra ventana que corte cuando aparece en
pantalla.
» Overlay: Aparece sobre la ventana que esta siendo desplegada.

» Popup: Esta ventana siempre queda por encima de las demas.

3.2.1.1.2 Elaboracién de variables.

Para la elaboracién o creacion de las variables y sus nombres se utilizan el
diccionario de variables. Para ello se ingresa en el menu Especial/Tangame
Diccionario, entonces se despliega la ventana en la cual se tienen varias opciones
las que permiten crear diferentes tipos de variables, ya sean locales o relacionadas

con una fuente de datos externa como un PLC.

3.2.1.1.3 Scripts.

Herramientas de programacion de INTOUCH que permiten ejecutar comandos y
operaciones logicas cuando se cumplen condiciones iniciales especificadas para

realizar una accion. Se tienen basicamente tres tipos de scripts:
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» Windows Scripts: Funcionan dentro de una ventana especifica.

» Condicion Scripts: Se relacionan con una variable discreta o con una
expresion que cumpla la condicion verdadera o falsa.

» Data Changue Scripts: Relacionadas solamente con una variable. Son
ejecutados una vez que la variable cambia por un valor mayor que el valor
de banda muerta definido en el diccionario de variables.

>

3.2.1.1.4 Animacién Links.

Estos enlaces de animacion permiten a un objeto o simbolo cambiar para reflejar
alteraciones de una variable o expresion a la cual estan relacionados o se podria

también usar este simbolo para modificar el valor o estado de esta variable.

3.2.1.1.5 Direccionamiento de I/O en Intouch

Un conjunto de datos es identificado por Intouch en un programa Servidor de 1/0O,
usando una nomenclatura de tres partes en la que se incluye aplicacion name, topi
name e item name. Para obtener datos de otra aplicacion, el programa cliente
(INTOUCH) abre un canal al programa servidor especificando los tres items antes
mencionados.

Para que INTOUCH pueda cumplir con este requerimiento, debe conocer el tipo
de datos si son discretos, enteros, reales (punto flotante), o mensajes. Esta
informacion determina el tipo de 1/O para el tag name cuando este es definido en
la base de datos de INTOUCH.

3.2.1.1.6 Creacion de Access Names en Intouch

La informacion utilizada por Intouch para comunicarse con otras fuentes de datos,
esta contenida en un Access Name, en este se incluyen: nodo name, aplicacion
name y topi name.

Siguiendo los siguientes pasos se creard un Access Name:
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» Expandir el item “Configurar” en el explorador de aplicacion.

» Hacer clic derecho en Access Names y seleccionar Open (Figura 3.2).

] Windows
Scripts
=¥ Configure
W WindowMaker
W windowiswer
W Alarms
'ﬁ. Historical Logging
W Distributed Marme Manager
W wizard)Activer Installation
W Alarm Groups
>
Tagname Dictic I s
Cross Reference
Bo Templatetaker
E Applications

Figura 3.2: Creacion de un Access Names

» En el cuadro de didlogo Access Names que aparece (Figura 3.3a), hacer
clic en add. El cuadro de didlogo add Access Name que aparece (Figura

3.3b) se llena de la siguiente manera:

Bggen o |
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. Clesz |_fancel |
ey Sl
-tdi Tawc Mae

Arich prctoco o use
el (5 Buialink:

] 2]

b b i db ol

(st ol bpre Fhakien ol bsthon ey

U Erable Sasopudep i ot

a) b)
Figura 3.3: Cuadro de dialogo Access Name, a); Cuadro de didlogo add Access

Names, b).

3.2.1.1.6.1 Herramientas de un Access Name

» Access Name: Se ingresa un nombre cualquiera, por simplicidad, se

recomienda usar el mismo nombre que se usara para topic name.
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» Nod Name: Se usa cuando el dato proviene de un servidor remoto de 1/0
que se encuentre en la red.

» Aplicacion Name: Se ingresa el nombre del programa servidor de 1/0 del
cual se van a adquirir los datos.

» Topic Name: El topic name sirve para especificar el subgrupo de
elementos de datos al que se desea acceder.

» Ficha protocol to use: Seleccione DDE para comunicaciones internas o
Suite Link para redes.

» When to advise server:
Aqui se tienen dos opciones que son:

e Advise all items: Seleccionarlo si se desea analizar todos los items
estén o0 no en ventanas visibles, alarmados, almacenados o usados
en alguna parte del HMI. No se recomienda usar esta opcion.

e Advise only active items: Se debe seleccionar cuando se desea
analizar items que se encuentren en ventanas visibles, alarmados,
almacenados o usados en alguna parte del HMI.

» Finalmente se hace clic en OK y luego en CLOSE para terminar la
creacion del Access Name.

3.2.1.2 KEPserver EX5

El KEPserverEX-Configuration sirve como enlace de comunicacion entre el
INTOUCH y el PLC mediante este canal todos los tags names pueden ser
visualizados e incluso permite cambiar sus propiedades deacuerdo al tipo de
variable que se encuentran identificadas.

Mediante un protocolo de comunicacion Dymanic Data Exchange (DDE)
(intercambio dinamico de datos) que permite el intercambio de informacién de
entre las aplicaciones que se encuentran corriendo y las ventanas de aplicacién o
simulacion de un proceso. DDE provee un camino para compartir informacién
entre ventanas de aplicacion con maquinas existentes a una larga distancia en este

caso desde la PC con un cable PPI.
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Figura 3.4: Pantalla principal de KEPServer.

3.2.1.3 S7-200_ PC_ACCESS

El PC Access permite la comunicacién entre la PC y el PLC, ademas permite
simular elestado en el que se encuentra mediante el cliente de prueba, de igual
manera que en el KEPServer se desplegara un alista de todos los elementos
existentes en la programa de control (ver figura 3.5), dandonos la oportunidad de
realizar determinadas variaciones en el tipo de las variables con el
afan tener una comunicacion correcta y rapida, luego de la configuracion de cada

uno de los programas entrelazandolos entre si.
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i+ [Z] What s New B ralogn VD MT R Sirve para capturer |a entrada ana £gicz de AT vari.
L1 B, Micrswf nic Okt B interruptor_... V40 Lo 53 sinve pac pren sl
U 8 onLors i el VT =nci Ry direr prrn prender nag
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Figura 3.5: Pantalla principal de PC Access.
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3.2.1.4 MICROWIN STEP 7 V4.0

Este paquete a la vez que permite realizar la programacion adecuada para el
funcionamiente correcto del PLC y tambien permite visualizar el comportamiento
de las variables de proceso cuando existen perturbaciénes como se muestra en la
figura 3.6, para lo cual es indispensable la utilizacion de un correcto bloque de
progtamacion incluyendo formulas si estas fueran necesarias para realizaer las

conversiones correspondientres con el fin de obtener valores exactos.
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Figura 3.6: Pantalla de programacién de STEP7 Microwin.
Para la correcta comunicacién se debe configurar el puerto o interface PG/PC, en

este caso la comunicacién serd mediante un cable PPI, entonces fijamos en la

opcién PC/PPI cable (PPI1) como podmos observar en la figura Figura 3.7.
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Ajustar interface PG/PC @

Via de acceso | LLDP

Punto de acceso de la aplicacion:
Micro/WIN  —> PC/PPI cable(PPI)
{Estandar para Micro/WIN)

Parametrizacidn utilizada:

PC/PPI cable(PP)

m | »

B TCP,/IP -> Controladora de red NV.

B TCP/IP - WLAN Broadcom 802.1° Borex

4 mn 2

{Assigning Parameters to an PC/PPI cable
for an PPI Netwark)

Interfaces:
-
) ()

Figura 3.7: Ventana para ajustar interface.

Una vez concluida la programacion es indispensable cargar al PLC el programa
para arrancar con el control del proceso, pero antes se debe configurar el puerto de
comunicacion como podemos ver en la figura 3.8, con lo cual fijaremos el puerto
en donde se debera poner siempre el cable de comunicacion PPI desde la opcién

comunicacion.

Cumurniae dn [mcam]
Diexzhn =
o o U PP cazkl=Fl)
- : Driazcidn O
Acmetie L — 1 Favaunwr
1po ds L-L T g culuain,

¥ 15 artar contig == 00 -an el T

)30 nkzTacs "GRG Arcpi” Canczar

Figura 3.8: Pantalla de configuracion de comunicacion.

3.3 Programacion realizada en MICROWIN STEP 7 V4.0

A continuacion de explicaran los bloques de programa realizados para los

distintos tipos de controles que se ha realizado como son: control del nivel de tres
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formas, control ON/OFF, proporcional y PID. Control de caudal, esto en dos

formas, proporcional y PID.

En primer lugar se describe a través de diagramas de flujo el orden de las

funciones que se desea cada programa a disefiar cumpla para luego dar paso s la

programacion en si.

CONTROL ON/OFF (NIVEL)

I: IMICTIOD )

LEER:
SET POIMT.
VARIABLES
HISTERESIS

MNIVEL
C1=0
c2=0

S1 SET POINT =
MIVEL

¥

CONTADOR O

TEMPORIZADOR
c1+1
¥
W F
51 C1 = HIST

ACTIVAR MOTOR

COMTADOR O
TEMPORIZADOR
G2 +1

h J

P

APACA MOTOR
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CONTROL ON/OFF BLOQUE DE PROGRAMACION

[ COMENTARIDS DEL PROGRAMA ON/OFF PARA NIVEL
Network 1 COMAMDO PARS CARTURAR La EMTRADA AMALOGICA

SMO.0 MOV _Ws
] |
|} EN ENo——3)
Alw0-41N OUT FAnalogindyial
| S imbola I Direccion I Camentario
| Analogin [ Vw0 | Sirve para capturar la entrada analdgica de AMW/D varia de B450 4 32000, .. |

Metwork 2 ESCALAMIENTO MNIVEL REAL

MO0 TR
| EN

Analogin’w0 [ nput Output | wariable_nivel%D3

3z2000415H
E450415L
1000.0405H
004080
Simbaolo Direccion Comentario
Analogin WA Sirve para capturar la entrada analdgica de A0 varia de 6450 & 32000, ..
wariable_nivel Wh3 entrada escalada desde 0 hatz 1000, a partir de La zefial del transmizor de ..

Metwork 3 COMAMDO PARA PREMDER O APAGAR EL MOTOR

interuptor_m™: 7.0 WT3 zalida_del_m™01.0
| | 1 .| !
1 I 1 I LS
Simbolo Direccidn Comentario
interruptor_rmotor W0 sirve para prender o apagar el motor
zalida_del_motor Q1.0 controla al rmator

Metwork 4 ESCALAMIEMNTO Hz Raws

SM0.0 S_RTI

| |
1 I EM

40,04 Input Output - AGW0

E0.0415H
0.04I5L
32000405H
04050
[ Simbala | Direccién | Comentario
| ouT | A0Ww0 | salida de Hz al maotor

Network 5 COMANDO QUE MANTIENE La VALYULA 3 SIEMPRE ACT WA

SkMO.0 wvalvula_300.3
| Simbalo I Direccion I Comentario
| vahoula_3 |o0.3 | siempre encendida

Network 6 COMANDO QUE PERMITE ACTIVAR O DESACTIVAR L& VALWULA 1
interruptor_v1%71  walvula_1:00.1

Simbalo Direccion Comentario
interuptor_v1 Wi sirve para prender o apagar la valvula 1
wvalvula_1 Q0.1 perturbacion
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Metwork 7 COMANDO QUE COMTROLA EL DESCEMSO DE MNIVEL

wariable_nivel VD13 Wi W2

= | ] | {

<R 1 | L

YD1E

W7.2 W73

| | | 1

1 T 1 /1
Simbolo Cireccidn Comentario
nirvel_inferior WD16 medida del nivel en el punto mas bajo
wvariable_nivel WD3 entrada escalada desde O hatz 1000, a partir de La zefial del ransmizar de ...

Network 8 COMANDO GUE CONTROLA EL ASCENSO DE NIVEL

wariable_nivel D13 W3
| !
1 >=R | L
WwDi2
W73 Wr2

| | ] |

. 1 /1
| Simbolo I Direccidn | Comentario
variable_nivel [wD3 | entrada escalada desde O hats 1000, & partir de La sefial del ansmisor de ...

Network 9 OPERACION PaRA DAR UM RaNGO A La MEDIDA SUOERIOR DE MIVEL

SwM0.0 ADD_R N
| |
1 I EN ENO 2
VDB M1 OUTEYD2
10.04IM2
Simbolo Direccidn Comentario
hivel_superior wh12 medida del nivel en el punto mas alto
5P WD zet paint

Metwork 10 OPERACION PARA DAR UMW RAMGD & LA MEDIDA IMFERIOR DE MIVEL

St0.0 SUB_R
| | WY |
1 I EM EMO A
WDAHINT OUTHYD1E
T0.0HIMNZ
Simbaolo Direccidn Camenktario
nivel_inferior YO1E medida del nivel en el punto mas bajo
SP VDA zet point
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CONTROL PROPORCIONAL (NIVEL Y CAUDAL)

INICIO

!

[

A

LEER:
SET POINT
VP
BANDA
PROPORCIONAL

Vv
ERROR = SP - VP
y
OUT = (ERROR * 100)/
BANDA
V F
\ 4
OUT =100 OUT = ouUT

OuUT=0

CONTROL PROPORCIONAL BLOQUE DE PROGRAMACION (NIVEL)
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| COMENTARIOS DEL PROGRAMA PROPORCIONAL PARA NIVEL

interruptar_m~%7.0 salida_del_m™:01.0
| | {

Metwork 1 COMANDD PaRa CAPTURAR La EMTRADA ANALOGICA
Sk00 kAW
|
— | EN eno ——)
AlwO=1M OUT | Analoginwi
Simbolo Direccidn Comentario
Analogin W Sirve para capturar la entrada analdgica de AN vania de 6450 & 32000,
Metwork 2 ESCALAMIENTO DE LA WARIABLE MIVEL & REAL
Sk0.0 5_ITR
| |
| I EM
Analogit:a 0 Input Outputf wariable_nivelD3
32000415H
G4a0415L
1000.0485H
0040850
Simbalo Direccién Comentario
Analogin Wil Sirve para capturar la entrada analdgica de AW vania de 6450 8 32000, ..
waniable_nivel Y03 enhrada escalada desde 0 hats 1000, a partir de La sefial del ansmisor de ...
Metwork 3 COMANDO PARA EL COMTROL DE EMCENDIDO O APAGADD DEL MOTOR

Simbalo Direccién Comentario
interruptor_motor L] zirve para prender o apagar el motor
zalida_del_motor G1.0 controla al maotor

Hetwork 4 ESCALAMIENTO MIWEL REAL
Sk00 S_RTI
| |
1 I EM
QUTNVDZ0 Input Output A00w0
100.0-415H
0.0415L
320004 05H
04asL
Simbolo Direccion Comentario
ouT WD20 zalida
Metwork 5 COMaMDO PaRas MaMTEMER SIEMPRE EMCEMDIDES.
Sk0.0 valvula_3:00.3
] | s
1 | LS
Simbolo Direccion Comentario
walvula_3 0.3 siempre encendida
Metwork & COMANDO PARA CONTROLAR L& VALYULA DE PERTURBACION,
interruptar_v1: V71 wabvula_1:001
] | s
1 | LS
Simbolo Direccion Comentario
interruptor_v1 VrAl sirve para prender o apagar la valvula 1
walkvula_1 Qo1 perturbacion
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Network 7 OPERACION PAR& CALCULAR EL ERROR
Sk0.0 SUB_R
| |
|} EN ENDf——)|
SPVDEAINT auTFERRORNDTZ
variable_nivelVD 342
Simbolo Direccion Comentario
ERROR YD12 diferencia entre el 5P p VP
SP Wha zet point
variable_nivel Yh3 entrada escalada desde 0 hatz 1000, a partir de La zefial del transmizor de ...
Netwaork & COMaAMDO PARa CAPTURAR La BAMDA
SM0O.0 MO_R
| |
| | EN END——)
Bk DAWDT 61 OUT | BaMDAYDTE
[ Simbola | Direccisn | Comentario
| BANDA | VD16 | lirnites inferiar ¥ superior
Network 9 OPERACION PARA ENCONTRAR ELWALOR DE SALIDA
SMO.0 MUL_R DIV_F
| | EN END
100,041 OUTFERROR:WD12 |
ERROR:ND1241M2 |
Simbolo Direccidn Comentario
BAMNDA, WD1E lirnite:z inferiar ¥ superiar
ERROR VD12 diferencia entre el 5P p WP
auT wD20 zalida

CONTROL PROPORCIONAL BLOQUE DE PROGRAMACION (CAUDAL)

[ COMEMTARIOS DEL PROGRAMS DE CINTROL PROPORCIONAL PARA CAUDAL
Metwork 1 COMANDO PaRA CAPTURAR LA ENTRADA ANALOGICA

SO0 MO W
|
— | EN eng ——)
A= DT - Analoginasd
Simbolo Direccidn Comentario
Analogin W Sirve para capturar la entrada analdgica de A0 varia de 6450 & 32000, ...
Metwork 2 ESCALAMIEMTO MIVEL REAL
SMO.0 S_ITR
|
— | EN
AnaloginVwi0- Input Output variable_nivel VD3
J2000-415H
E450415L
1000.0405H
00050
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Simbalo Direccion Comentario |
Analogin W Sirve para capturar la entrada analdgica de AW vana de 6450 a 32000,
variable_nivel VD3 entrada escalada desde ) hats 1000, & partir de La sefial del transmizor de ...
Metwork 3 COMANDO PARA SUBRUTINA DE COMTADOR RAPIDO
S0 HSC_IMIT
|
I EM
Metwork 4 COMANDD PARA SUERUTIMA DE FRECUEMCIA
SMO0 Frequency
|
] en
interruptor_m™ 7.0
I I Achive
HCO4qCounter  Triggerf V7.4
Wh244Hz
Simbolo Direccidn Comentario
contadar_rapido HCO inicio de contador rapido
dizparador_on W74 zirve para activar la frecuencia
Hz Wh2d ehtrada de Hz
interruptor_motor W70 zirve para prender o apagar el motor

interruptor_m ™70 zalida_del_m™01.0

— =

Metwork 5 ESCALSMIENTO DE REAL & REAL DE L& MEDICION DEL CALDAL
SMO.D S_RTR
|
— | EN
W24 Input Output | wanable_ca™Y0o2a
308 0415H
[INIE (510
40.0-405H
204050
Simbolo Direccian Carmentario
Hz Wh2d4 entrada de Hz
warniable_caudal W28 medicion de caudal
Metwork b COMAMDO PARA COMTROLAR AL MOTOR

S imbolo Direccion Comentario
interruptor_motor W70 zirve para prender o apagar el motor
salida_del_motor 21.0 contrala al motor

Metwork 7

SM0.0
] |

ESCALAMIENTO DE La SaLIDA A FORMATO Raw

EN

OUT:WD204
100.04
0.0
32000+

0

Input
[SH
I5L
0OsH
050

TRl

Output AW 0
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EM

— |

BANDANYDTE-IN

END——)

OUTFBANDANDE

Simbolo Direccidn Comentario
auT Y20 zalida
Metwork &
Sk0.0 walvula_30Q0.3
| | s )
1 | L
Simbolo Direccian Comentario
walvula_3 Q0.3 zsiempre encendida
Hetwork 9
interruptor_w1:%7 .1 walvula_1:001
| | fr )
1 | L
Simbolo Direccian Camentario
interruptor_w1 W7 zirve para prender o apagar la valvula 1
walvula_1 0.1 perturbacion
Hetwork 10
Sk0.0 SUB_R
|
— | EN END——)
SPVDE4IMT OUTFERROR:VDIZ
variable_ca™WD2841N2
Simbolo Direccion Comentario
ERROR wh12 diferencia entre el 5P w WP
SP Lnk] zet point
vaniahle_caudal W28 medicidn de caudal
Hetwork 11
Sk0.0 MOW_R

—

FOUT VD20

Simbolo Direccion Comentario
BaMDA YO1E limitez infenor ¥ superiorn
Metwork 12
Sk0.0 MUL_R Lhv_R
— | EN END EN ENO
T00.041IM1 OuTFERRORNMDTZ ERRORNDIZ24IMT out
ERRORMNMDIZ24INZ BaMDarD1E4IN2

Simbalo Direccidn Camentario

BANDA YO16 lirnites inferior y superior

ERROR W12 diferencia entre el 5P yWF

aut WDz0 zalida

143



CONTROL PID (NIVEL)

INICIO

LEER
DATOS DE
INICIO DEL
PLC
AIWO0

TRANSFERIR LA
VARIABLE A UNA
MEMORIA LOCAL

DELPLC
A
LEER:
SET POINT.
VARIABLE TRANSFERIDA (medida de la presion en formato
RAW).

EL LIMITE INFERIOR DE LA CONSIGNA DEL LAZO.

EL LIMITE SUPERIOR DE LA CONSIGNA DEL LAZO.
GANANCIA.

TIEMPO DE MUESTREO.

TIEMPO DE ACCION INTEGRAL.

TIEMPO DE ACCION DERIVATIBA.

LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR DE LA ENTRADA DE LAZO.
LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR DE LA SALIDA DE LAZO.
TABLA DE DIRECCION.

LAZO PID

h 4
ESCRIBIR
DATOS DE
SALIDA DE
ouT

SIAUTO =1
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CONTROL PID (CAUDAL)

INICIO

<

4

LEER:
DATOS DE
INICIO DE
CONTEO

RAPIDO
HSC_INIT

h 4
LEER DATO
DE
CONTADOR
RAPIDO

Y

LIBRERIA DE
FRECUENCIA PARA
CONVERTIR EL
CONTEO RAPIDO A
FRECUENCIA (Hz)

ESCRIBIR Hz
LEER DATOS
DE
CONVERSION
DE Hz A RAW

Y
CONVERTIR
FORMATO EN Hz
A FORMATO EN
RAW

LEER:
CAUDAL EN FORMATO RAW.

SET POINT.
VARIABLE TRANSFERIDA (medida de la presién en formato
RAW).
EL LIMITE INFERIOR DE LA CONSIGNA DEL LAZO.
EL LIMITE SUPERIOR DE LA CONSIGNA DEL LAZO.
GANANCIA.
TIEMPO DE MUESTREO.
TIEMPO DE ACCION INTEGRAL.
TIEMPO DE ACCION DERIVATIBA.
LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR DE LA ENTRADA DE LAZO.
LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR DE LA SALIDA DE LAZO.
TABLA DE DIRECCION.
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LAZO PID

ESCRIBIR
DATOS DE
SALIDA DE
ouT

CONTROL PID NIVEL Y CAUDAL BLOQUE DE PROGRAMACION

| COMENTARIOS DEL PROGRAMA PID PARA CALDAL v MIVEL

Network 1 COMANDO PARA SUBRUTINA NIVEL

| Freviene gue e uze la subrutina nivel junto con las obraz subrutings que tienen la mizsma salida al motor

Mivel OM:11.3 Caudal OMWMIT.4 Medida_on13.0 MIVEL
] | | | ]
. . 1/ EN
SPAWD30qMiv_SP Miv 0~ Tranz_al ™70
P DED - Mive P
Simbolo Direccidn Comentario
Caudal_0OM W11.4 Inicia el control de la variable flujo
Medida_on V130 Enciende o apaga la funcion de medida del controladar de flujo
Mivel_OM W11.3 Inicia el contral de la variable nivel
P WDED Yisuahzacion del nivel de agua [mm)
SP Whao Lectura ezcritura de setpoint nivel de agua [mm)
Trang_Adwil W' 710 Y ariable transmizidn de datos ADWD

Network 2 COMaNDO PaRA SUBRUTIMA CalDaL

| Previene que se use la subrutina flujo junto con las obras subratings gue tienen la misma salida al motor

Caudal_OMMW11.4
|

Mivel OMY11.3

tedida_on:13.0

/

CAUDAL
EM

I,
.
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Simbolo Direccion Comentano
Caudal OM W11.4 Imicia el control de la varniable flujo
Medida_on W13.0 Enciende o apaga la funcion de medida del controlador de flujo
Mivel_OM W11.3 Inicia el control de la variable nivel
Metwork 3 SEGMENTO PaRa DOSIFICACION DE LIGUIDAS
Medida_on%13.0  Caudal OHA1.4 Mivel OWMWI1.3 MEDIDA
| | | | | |
. . . EN
Med SPVD3I0B4Med sp aus 4 Ao 4012
med raw il Med rawiie'320
Simbolo Direccion Comentano
A4 k1.2 Auiliar de la zubruting medida
Caudal OM W11.4 Imicia el control de la varniable flujo
Med raw W 320 Medida de volumen raw
ted_SP WDa0a Sp de medida de volumen con rezpecta a caudal Litroz
tMedida_on V130 Enciende o apaga la funcion de medida del controladar de flujo
Mivel_OMN W11.3 Iricia el contral de la variable nivel
Network 4 COMAMDO PARA SUBRUTIMA MAMUAL_OUT
| Freviens que 22 use la subruting manual_out junta con las otras subrutinas que tienen la mizma zalida al motor
Siermpre_0OM:SM0O0  Mivel ONA11.3 Caudal OWNAT1T.4 Medida_on13.0 FMANUAL OUT
] | ] | ] | ] |
. 1 41 1 41 1 41 EN
Simbolo Direccion Comentario
Caudal_0OM Y114 Inicia el contral de la vanable Fujo
Medida_on Y130 Enciende 0 apaga la funcion de medida del controlador de fujo
Mivel_OM V1.3 Inicia el control de la vanable nivel
Siempre_0M SK00 Siempre 0N
Network 5 FID P&Ra& L& WaRIABLE DE MIVEL
[Uso del PID en la wariable de nivel
Siempre_OM:5k00 FIDO_IMIT
| |
| I EM
Trans_ Al 0N B0 P OutputfMisel_OUT Ma280
SPAD304 5etpoin™
Auto_PIDOATT B ko™
Frecuenci™D 110t anual™
Simnbolo Direccian Comentario
Auto_FIDO Y115 Ihicia el contral manual del PID 0
Frecuencia_manual D110 Introduccidn manual de la frecuencia
Mivel_ OUT Wy 280 Walor de zalida OUT raw para nivel
Siempre_ON SKO0 Siempre O
SP VD30 Lectura ezcritura de setpoint nivel de agua [mm)
Trans_alWw0 W80 Wanable tranzmizion de datos AlwD
Network 6 Futing FID para contral de flujo

[Uso del PID en Ia variable de nivel

Siempre_0OM:5M0.0
|

Caudal_raw w170
Caudal_SPNVD1724
Caudal_OM:11.44

EN

P
Setp

Frecuenci™ VD110

FIDT_IMNIT

Auta_™

M anual™

Output Caudal_0~A417E
gin™
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Simbolo Direccion Comentario

Caudal_OM Y114 Inicia el control de la wariable fujo
Caudal OUT W1 7B Walor QUT del PID para flujo
Caudal_raw W70 Yalor del medidar de flujo 0-32000
Caudal_SF w072 SetPoint del PID para fujo
Frecuencia_marual WD10 Introduccian manual de la frecuencia
Siempre_OM SO0 Siernpre OM

Metwork 7 Fiutina PID para control d

& wolumen

| Uzo del FID en la variable volumen

Siempre_0OM:SM0.0 PIDZ_IMIT
|
—| I EM
Med_raw w3204 Py Output - Med_outi w332
ted SPAVD3I084 Setpoin™
Medida_on13.04Au0_~
Frecuenci™~ D11 04 Manual™
Simbolo Direccion Cornentario
Frecuencia_manual WD110 Introduccion manual de la frecuencia
Med_out W 33 Salida del PID de medicion de valumen
Med raw W 320 Medida de valumen raw
Med SF Whiana Sp de medida de volumen con rezpecto a caudal Litros
Medida_on W13.0 Enciende o apanga la funcion de medida del controladaor de flujo
Siempre_OM SMO.0 Siempre OM
Hetwork 8 DISPARO PARA EL COMTADOR RARIDO
Subruting contador répida
Se dispara por medio de SMO.1 para iniciar el contador rapido cuando ze enciende el PLC

Prirmer_cicl™: 501 HSC_IMIT
|
I EM
Simbolo Direccion Cornentario
Prirer_ciclo_OMN SO 0N sdlo en el primer ciclo

Metwork 3 Libreria de Frecuencia

analdgica de caudal. Por defecto cuenta

Esta libreria de frecuencia realizada por SIEMEMNS proves un conteo rapido de pulzos v su tranzgformacion a una medida

log pulzog en 1 zegundo.

Siempre_OM:5k00
|

Frequency
EMN

D3a1.0

Active

— |

Contador_rap™:HC04

Counter  Trggerf TrggerW0.1

HzD44Hz
S imbolo Direccion Comentario
Contador_rapido HCO Contadar rapido HCO recibe |a sefial de pulsoz MPN desde el ransmizor de
03 21.0 Entrada numero 3 del variador, prende o apaga la bomba centrifuga
Hz Whd Sefial IMN-OUT de la subratinag "Frequency”
Siempre_OM Sk0.0 Siemnpre O
Trigger W0 Cambio de estado de la subrutinag "Frequency” para almacenamiento de dat...
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Metwork 10 FILTRO AMALOGICO PARA CAUDAL

SIMILAR AL FILTRO DE LaS EMTRADAS ANALOGICAS PERD FUMCIONS P4Ra YARIABLES DE MEMORIA DEL PLC
SE LUSA PaRa HACER MAS ESTABLE La SEFAL aMALOGICA DEL CaUDal CON BUENDS RESULTADOS
Cargar la marca especial SM0.0 para procesar este seqmento

en cada ciclo.

Llarnar & la subrutinag para caleular el valar promedio de M
muestrens de la entrada analdgica.

Siempre_0OM:5M0.0 FILTRO_CALIDAL
|
I EM
Simbolo Direccion Comentario
Siempre_OM SMO.0 Siermpre OM
Hetwork 11 FUUMCIOMES SECUMDARIAS
LAS FUMCIONES SOM NECESARIAS PARA EL FUMCIOMARIEMTO DEL PROGRAMA
ESTAMN AGRUPADAS PARA DISMINUIR EL US0 DEL PROGRAMA PRIMCIPAL Y FACILITAR SU ENTEMDIMIENTO
Siempre_0M:5M0.0 SECUNDARIAS
|
— | EN
S imbalo Direccion Comentaria
Siempre_0M Sk00 Siempre OM
MNetwork 12 AGRUPACION DEL TRATAMIEMTO DE L SALIDA
| L& SaLlDa SE EMCUEMTRA TRATADSA PARA DUE TEMGA UN COMPORTAMIENTO ADECUADO
Siempre_0MN:5k0.0 auT
|
Ny N
S imbalo Direccion Cormentario
Siempre_0MN SMO0 Siernpre OM
SUBRUTINA NIVEL

COMEMTARIOS DE L& SUBRUTIMA

Subruting de Mivel

Contiene loz datos necesanios: para realizar el adecuado contral del nivel de liquido por medio de un medidor de presion, y el
control PID de este FLC

Hetwork 1 Contral EY1

| La electrovalvula 1 esta siempre encendida para mantener un fujo de agua constante en el tangue
Siempre_OM:SMO.0 Ev1:001

Simbolo Direccion Comentaria
E%1 Qo Electrovalvula 1
Siempre_ON SMO.0 Siempre OM
Metwork 2 Control EV2
| La electiovakula 2 32 controla manualmente por medio del switch EV2
Siempre_0OMN:5M0.0  Switch_EY2:410.2 EvVZ00nz2
| | | r )
| 1 | L
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S imbolo Direccidn Comentario

E'2 (0.2 Electrovalvula?

Siempre_O~ SMO0 Siempre OM

Switch_EW2 W02 Enciende o apaga electiovakeula 2
Hetwork 3 Contral para electiovakula 3

| Se activa si el valor de zalida Rah 0-32000 es mayor gue el valar minimo de frecuencia sefialado desde el bloque de datos

Siempre_0M:SMO.0 Out_raw_ra™Mw7d Ev300.3
| | - | r
| | LS
Min_freq_~w 240
Simbalo Direccidn Comentario
EW3 (0.3 Electrovalvulal
Mir_freq EV_3 W 240 Walor de frecuencia minima para gue se achive la vakvula Ev3
Out_raw_ramp WaTd Wariable out con comeccidn de zalida con BakdP
Siempre_MN Sk00 Siempre OM
Hetwork 4 Cantral de presostato

| Apaga la bomba si el presostato detecta presion excesiva

Siempre_0OH:5M0.0
| |

Fresoztato1.0  OFF_presost™:M1.1

| ;|

Siempre_0OH:5M0.0

— |

OFF_preszost™~:k1.1
| |

¢ )

Simbalo Direccion Comentarno
OFF_prezostato k1.1 Ailiar para el presogtato
Presostato .o Ertrada digital del prezdstato normalmente cenada
Siempre_ON SMO.0 Siermnpre O
Hetwork 5 Control del variador
| Controla la funcidn remota de encendido » apagado de enwvio de corriente al motar
Siempre_OM:5M0.0 OFF_presost~:M1.1 D301.0
| | | | r )
| 1 | L
Simbolo Direccion Comentaria
D3 01.0 Entrada mimero 3 del variadaor, prende o apaga la bomba centrifuga
OFF_presostato k1.1 Auiliar para el presostato
Siempre_0M Sk0.0 Siemmpre OM
Hetwork 6 Contral de luces

| Cantrala las luces para que se prendandapaguen dentro de intervalos definidos

Siermpre_0M: SO0
|

EM

SPAVD304 5P
Py DED P

LUCES

Tal_niv_hi~D1904
Tal_niv_lowD7154

LIk_HI~
LiM_L~

Luz_nivel™: w138

TIEMP~
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Sirmbolo Direccidn Comentario

Luz_nivel_retardo Wi 198 Retardo al apagado de las luces de nivel

& WOED Wizualizacion del nivel de agua [mm)

Siempre_0OM Sk00 Siempre OM

SP WD30 Lectura escritura de setpoint nivel de agua [mrm]

Tal_niv_high Wh190 Walor superion de banda de tolerancia para encendido de luz en nivel
Tal_niv_low Wh134 Walor inferior de banda de tolerancia para encendida de luz en nivel

MNetwork 7 TRAMNSFEREMCIA DEL OUT

[ Transfiere el walor OUT a una variable fusra de la subrtina

Siempre_0OM:SMO.0 PO W
|
— | EN ENO——)
Mivel_OUT AW 2804 1M OUT f#Miv_0UT:Lw'8
Simbolo Direccion Comentario
Mivel_ OUT W20 alor de zalida DUT raw para nivel
Siempre_0N Sk00 Siempre OM

SUBRUTINA CAUDAL

COMENTARIOS DE L& SUERUTIMA

Subrutinag de Caudal

Contiene loz datos necesarios para realizar el adecuada contral del caudal de liquido por medio de un medidar de caudal, v
el contral PID de exte PLC

Metwork 1 Control para EW1

| La electrovalvula =2 activa siempre que esta subrutina esté encendida

Siempre_OM:Sk0.0 EW1:001

Simbolo Direccion Comentario
E'W1 0.1 Electrovvalyula 1
Siempre_ 0N Sk00 Siempre OM

Metwork 2 Control EV2

| La electrovalvula 2 se activa manualmente

Siempre_OM:5MO.0 Swaibch EW2M10.2 EvZ00.2

— | ¢ )

Simbola Direccion Comentario

B2 (0.2 Electrovalvula?

Siempre_OM Sh0.0 Siempre OMN

Switch EW2 W02 Enciende o apaga electiovalvula 2

Metwork 3 Control para electrovalyula 3
| Se activa g el walor de salida Ra' 0-32000 es mayor que el walor minimo de frecuencia zefialado desde el blogque de datos

Siernpre_ OM:5MO.0 Out_raw_ra™Mw'7d EWG03

— | | > | 2

in_freq ™MW 240

Simbolo Direccion Comentario

B3 (0.3 Electrovalyulal

tdin_freq BV _3 Wi 240 Walor de frecuencia minima para gue se active la vakula EW3
Cut_raw_ramp WA Wariable out con comeccion de zalida con RAMP
Siempre_ON SO0 Siempre OM
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Metwork 4 Control de presostato

| Apaga la bamba si el presostato detecta presidn excesiva

Siempre_0OM:SMO0  Prezostatoe1.0 OFF_prezost™M1.1
| | | r
I 1 /1 L

Siempre_OM:SMO0 OFF_prezost™:1.1
| | |
| 1 |

Simbolo Direccion Comentario

OFF_prezostato k1.1 Asilian para el presosztato

Presostato 1.0 Entrada digital del presostato nomalmente cenada
Siempre_OH SkA0.0 Siempre O
Hetwork 5 Control del varador

| Controla la funcidn remota de encendida v apagado de envio de corriente al motar

Siempre_OM:5M00 OFF_presost~:1.1 D3g1.0

— —— 7 —— )

Simbolo Direccion Comentario
03 1.0 Entrada riomera 3 del variador, prende o apaga la bormba centrifuga
OFF_presostato k1.1 Aupiliar para el presogtato
Siempre_0M SO0 Siernpre OM
Metwork 6 Tranzferencia de vaniable de caudal
| Se tranzfiers la vanable analdgica caudal para su tratamiento en la subruting QUT
Siempre_0OM:SH0.0 RO
|
| EN END f——)
Caudal_0~wW176- 1M OUT - Trans AL~ WwW70
S imbola Direccian Comentario
Caudal OUT Wi 1 7R Walor OUT del PID para flujo
Siempre_0OM Sk0.0 Siempre OMN
Trang_ALWwW0 W70 Yarniable ransmizion de datos ADWD
Hetwork 7 Wizualizacion de luces
| Se obtiene 13 vizualizacidn de laz luces por medio de la subrutina y log walores almacenados en el blogue de datos
Siempre_ 0500 LIUCES
|
I EM
Caudal_SPWD17245F
Caudal PvWYD200-4 FY
Tol_cauda™WD204 4 LIk_HI~
Tol_cauda™ D202 LIM_L™
Luz_caud™ w2124 TIEMP™
5 imbolo Direccidan Carnentario
Caudal P Y200 Wisualizacion del flujo de agua [litroz/minuta)
Caudal 5P YO172 SetPaoint del PID para flujo
Luz_caudal_retarda W2 Retardn al apagado de las luces de caudal
Siernpre_OM Sk0.0 Siempre OM
Tol_zaudal_high VD204 Walor supernior de banda de tolerancia para encendido de luz en caudal
Tol_caudal_low Wh208 Walor inferior de banda de tolerancia para encendido de luz en caudal
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Como nos podemos dar cuenta cada uno de los blogues del programa cuneta con
sus respectivos comentarios y simbologia lo cual nos ayuda a comprender como
estad estructurado el programa y la funcién que cumple cada uno de una manera

mas rapida.

3.4 HMI desarrollada en Intouch.

El HM 1 esté disefiado de tal manera que se hace facil entender y utilizar por parte
de los estudiantes para que cumpla con el objetivo de ser didactico.

Para su facil manejo el HMI consta basicamente de cinco ventanas las mismas que
aparecen de acuerdo a los requerimientos del usuario, condiciones de

programacion y funcionamiento del prototipo. Asi se tiene las siguientes:

Ventana de caratula.
Ventana de control.
Ventana de configuracion.

Ventana de histéricos.

vV V VYV V V

Ventana de alarmas.

3.4.1 Descripcion general de cada una de las ventanas.

Para una mejor comprension se detallara cada una de las ventanas creadas para la
utilizacion adecuada del prototipo. EI HMI iniciara como se indica a continuacion.
En primer lugar se debe habilitar el Runtime del Intouch la primera ventana en
aparecer sera la de caratula, en esta se describe la informacion basica del
prototipo y contiene dos botones que permiten dos opciones, boton INICIO para
entrar a la ventana de control e iniciar con el control en si, y el boton
FINALIZAR con el cual damos por terminada la practica de control como se
indica en la figura 3.9
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CARATULA

Figura 3.9: Ventana de caratula y descripcion del prototipo.

Si elegimos la opcion INICIAR damos paso a la ventana control donde podemos
observar el esquema del proceso y elegir el tipo de control deseado (ver figura
3.10), fijando los valores de setpoint, si elegimos dentro de esta ventana el botén
CONFIGURACION, luego de configurar el tipo de control podemos regresar a
la ventana de control dando click en el blton VENTANA DE CONTROL (ver
figura 3.11), dentro de la ventana de control tenemos la opcion de regresar a la
caratula para dar por terminado el control.

También nos permite visualizar los trens historicos al elegir el boton
HISTORICOS (ver figura 3.12).

154



o FE

L T R e B TN R
Develuprent
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CORTRCL WAHUAL

HISTARICOS

FLIAR WIYEL (52)

0,00 mm 5"l P cabAL
H 0,00 LAIN

TDIAR CAUDAL (SF)

HAVPA: Viueva el circulo o ascriba
LI RN

g
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o - para
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16000 Bl
[ER IITATTES liempw (57 Haset

Figura 3.10: Ventana de control.

VENTARNA DE COMNFIGURACIORN

VENTANA DE CONTROL
YALORES DE TOLERANCIA

PARA ESTABILIZACION:
MAXIMO=0.00 mm
MINIMO=0.00 mm

ESCALAMIENTO:

LIMITES EN MILIMETROS:
HIGH=0.00 mm
LOW=0.00 mm

LIMITES RAW:
HIGH=0.00

LOW=0.00

WALOR MINIMO DE CIERRE EV1:
MINIMO=0.00 mm

PARAMETRO5 DE CONTROL DE CAUDAL

ESCALAMIENTO: VALORES DE TOLERANCIA
LIMITES EN LITROS POR MINUTO: (RAYR (AL RIATIE
HIGH=0.00 I/ min RIARIEIOR0 00l i
ey A MINIMO=0.00 I/min
LIMITES MEDIDA EN HERTZ:

HIGH=0.00

LOW=0.00

Figura 3.11: Ventana de configuracion.
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Figura 3.12: Ventana de historicos.

Algo de gran importancia sobre esta ventana es que con la ayuda de HistData
Wizard (ver figura 3.13), ubicado en la parte baja de la ventana de la figura 3.12,
contiene el botdn Save To File permite guardar los datos del histérico cada vez
que hagamos click sobre él, solo tenemos que configurar la direccion donde

gueremos que se guarden los datos.

Wizard Select on Ext

Az Lo e
Acrr Displavs ra 1_1 G el b
f

Balre

At
Crrks - :}J

Fizmes

Ligts 1E-Fen Tiend I6-%en Tend Scccte Hist Trend w/Scocters
Metse and kealz

Siders
Srarfynon —
Sailrkes B Zoamn i
SorbclFactom [ e ELIE) T

| 240 Meplags ==

Hztlata

S gl
“Windows Zontrel:

TrerdZoarMan “arel Teend Cer Lzazd 11i5:D ale iz -d]

Yz d Dasvivtivn
Hstllzta \Wizard S aves Fislcrica datato 2 03 ik

ok | [ cancel tecicloalbar | [Memave fom toolser

Figura 3.13: Seleccion de HistData Wizard para registrar los dotos.
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Finalmente tenemos una ventana de alarma la cual se activara automaticamente
cuando el presostato detecte una sobrepresion, apagando inmediatamente el motor

dandonos un aviso visual como se muestra en la figura 3.14.

Alarma_presostato

REINICIAR

AVISO

EL SISTEMA SE HA DESACTIVADO POR EXCESIVO AUMENTO DE
PRESION POR PARTE DE LA BOMBA.
PARA DESACTIVAR EL AVISO POR FAVOR MARQUE EL BOTON

REINICIAR CASO CONTRARIO REINICIE EL PLC,
SE SUGIERE ABRIR EV2 O EV3

SALIR

Figura 3.14: Alarma de sobrepresion.

3.4.2 Programacién de las ventanas del HMI

La primera ventana o pantalla en ser creada seré la que representa el proceso, para
ello se ingresa desde File/New Window (icono situado en el extremo izquierdo de
la barra de herramientas de WindowMaker).

En la ventana de propiedades (Window Properties) y se completara los campos

necesarios de la ventana de dialogo (Ver Figura 3.15).

Window Properties @
M ame: FROCESO Window Calor: IE'
Comment: YENTANA PRINCIPAL DE PROCESO

Wwindow Type Dimenzions
@ Replace () Overay ) Popup % Location: 4
Frarne Style Y Location: 4

@ Single D auble Haone Window Width 532

Title Bar Size Controls Window Height: 272

Figura 3.15: Ventana de propiedades (Window Properties).

Creada ya la pantalla de Proceso, se establecerda en el area de trabajo de

WindowMaker, aqui se implementaran todos los graficos y textos que dara como
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resultado una pantalla amigable al operador (Humano), lo cual le permitira

familiarice con el proceso, similar a la que se muestra en la Figura. 3.10.

Con el mismo criterio se crearan el resto de ventanas que formaran parte del HMI

para interactuar con el proceso de medicion.

3.4.2.1 Curvas historicas.

Una ventana especial que ayudard a visualizar curvas del comportamiento del
sistema es la de curvas historicas o trends, en las cuales se puede definir una serie
de parametros tales como tamario de la muestra, colores de las lineas, tiempo de

actualizacion de la curva, entre otros como se indica en la figura 3.16.
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hmbe o Hai Dk . = H_mbe- of Majo Ci . (=] ~

Hhirw | ne Mayee 1 # Hiree et e 11 bl [
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Figura 3.16: Ventana de configuracion de histéricos.

3.4.2.2 Definicion de los Tagnames.
Como todo programa el Intouch tiene una parte fundamental lo que podria
Ilamarse el corazon del programa, esto no es mas que los tagnames. Este es un

diccionario que contiene todos los valores de los elementos en la base de datos.

Para acceder a este diccionario se lo hace desde la barra de
herramientas/Special/TagNameDictionary, desde aqui se definen los tagnames a

utilizarse y las caracteristicas que han de tener.

Como se indica en la figura 3.17 se debe configurar el tagname teniendo en cuenta

la funcion que realiza en este caso particular se trata de la variable de proceso
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(pv), esta sera de tipo 1/0 Real, activamos log data y log events puesto que

necesitamos graficarla en el histérico, fijamos los valores minimos y méximos

para ello y elegimos el Access Name, finalmente para guardar solo hacemos clic

€n save.

Tagname Dictionary

Main @ Details Alarmsz Detailz & Alarms Members

New ||Restore | Delste Save | (<4 ||Select...|| >3 | |Cancel|| Close|

W|LogData |V|Log Ewents Pricrity. 999

Tagname:  py Tepe: ... [1/0 Redl
Group; ... |$5pstem Readonly (@) Read'wrie
Camment:

Retentive Walue Retentive Parameters

" Initial Yalue: 0 in EL: 0
. Deadband: 0 bt B aw: 0
Erg Units: Log Deadband: 0
Access Name: ... | FEFCDE
ltem; | pw

Figura 3.17: Pantalla para definicion de Tagnames.

3.4.2.3 Scripts del HMI.

Max EL:
bax Faw: 1000

Converzioh
@ Lirear

| Use Tagname az [tem MName

El Intouch actla bajo la 16gica SCRIPT, este constituye un programa que permitira

llevar a cabo determinadas acciones a través de una estructura IF.. THEN...ELSE

(Ver Figura 3.18). En esta se muestra ademas la restriccion para ingresar con la

contrasefia a la ventana de control, y diferentes restricciones necesarias en cada

una de las ventanas del HMI.

2 Touch -» Actiun Suipl =

File Edit Insert Help

dBRLVOBA

Key equivaent Clear &l
Chl Shift key. | MNowe
Claar
Londhon | ype: Un Left Lhck/Kep Dovwn -~ scnpts uzed 1

IF Pa55'w/030== 460 THEN
Shuw "CARATLA"

Hide "PASSWORD"™

EMDIF;

F FIaF | . (&) (=) B
THEN eser] (o (=)0) (0 )0
[ENDIF| [noT

Figura 3.18: Pantalla para la programacion de Windows Script.
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3.5 Comunicacion

Como se mencion6 anteriormente la comunicacion se la realiza mediante un
protocolo DDE desarrollado por Microsoft para intercambio de datos entre

aplicaciones Windows.

La comunicacion se establece automéaticamente entre programas que soportan la

estructura DDE (cliente servidor).

Un servidor no es mas que un programa capaz de enviar datos al bus DDE,
mientras que el programa que puede recibir los datos DDE es conocido como

cliente.

Esta es la estructura de los servidores de automatas que dispone
WONDERWARE, aqui se encuentran practicamente la totalidad de los PLCs mas

utilizados en la industria con comunicacion tanto punto a punto como en red.
La comunicacion DDE esta basada en el empleo de tres parametros:
» Aplicacién

» Topico
» Elemento

Estos pardmetros son fundamentales para establecer la comunicacion via DDE
entre aplicaciones Windows e Intouch, para lo cual es necesario crear un Access
Name como se indica en la figura 3.19, aqui se asocia una aplicacion y un topico

con lo cual la comunicacion es posible.

Para crearlo se debe acceder desde SPECIAL/ACCESS NAME o también a través
de TOOLS/CONFIGURE/ACCESS NAME (ver figura 3.19)
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Modify Access NMame

Horess KEFPDDE
Mode Mame:
KEPDIDE Ssles)

Application Mame: Failoever

server_tuntime
Topic Mame:
device 1
Which pratocal to use
@ DDE SuiteLink Meszzage Euchange

When to advize server

@ Adwize all kems Advize only active itemz

Enable Secondary Source

Figura 3.19: Pantalla para la creacion de un Access Name.

En “Access Name (Nombre de enlace)” se escribe un nombre que describa lo que

se esta haciendo.

En “Node Name (Nombre del Nodo)” hay que rellenarlo si se va a leer datos de
otro PC, de lo contrario se recomienda llenarlo también con el mismo nombre del

Access Name.

En “Application Name (Nombre de la aplicacion)”’se pone el nombre de la que se

quiere leer (Excel, Siemens, etc.).
En “Topic Name (Nombre del topico)’nombre de la variable que se quiere leer.
En “Which protocol To Use” se debe seleccionar DDE.

En “When to Advise Server” seleccionamos Advise all items.

3.5.1 Establecimiento de la comunicacién.

El establecer una comunicacion tiene como finalidad el tener el control del
proceso desde una estacion remota (PC), para lo cual se debe comunicar al PLC

con la PC por medio de los siguientes pasos.

1. Abrir el software STEP 7 MicroWin el cual contiene el programa
desarrollado para el PLC (Ver Figura 3.6). Se lo puede hacer desde el

icono de acceso directo facilmente.
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2. Una vez ya abierto el programa de control en STEP 7 MicroWin se debe
configurar el tipo de comunicacion que se desea (Ver Figura 3.8). Para
este caso no se utilizara la tipica comunicacién RS232 Serial, sino una
comunicacion USB que es una comunicacion actual y mas rapida.

3. Luego se procede a configurar la interfaz por medio del boton Ajustar
Interface PG/PC (cable de comunicacion) en este caso se usara un cable
PC/PPI (Ver Figura.3.7).

4. Después de haber seleccionado la interface que se utilizara, se debe pulsar
en “propiedades” (Ver Figura.3.7) donde se escogerd la conexion con la
cual se va a trabajar, esto en la opcion conexién local. En esta aplicacion,
como se menciond anteriormente, serd USB (Ver Figura.3.20), mientras
que la velocidad de transferencia sera de 187.5 Kbit/s, seleccionada en la

opcion PPI, tal como se muestran en la Figura 3.21.

"W STEF 7 Micre WIN Droyeczal =l e |
Archwo Cdicsn Ner CFU Test | lewsmisabsr Ventaf T =
JEd | S0 Bl x
IEFETIEY Y L R
|| = Dhae i
- M Ve et it
] k3 Mefers n ?
Carrnicarifin Ajuinterfare PrAPC z | el zclde "Camw cacicr [g.
LT R T .
M
—_— B oeh
Tizz da GRU:
Prariedaces - POFT sabie(720) =
F* Guardar conflpurzcia” Zon &l . Mrosedades,. | 1M1 Savexériazal |
B anaunes
< R E Carceéna 5t -
BATCAP » Comrchadom dersd V. Capiar — T,
BATCZAP & VAN Rmeconm 03 F—
= ;
Yemgring Semmetemen o POPFlenn
for o PP btk
i e,
AcreqeAlater rrnrinar
Ha znier
[Riv=tr e
Suslan i nfese FERD = - I—I s S -
lien LD L AR g, Expocia || [ fecptar Zadndzr Canoddar fyadz

Figura 3.20: Ventana para configurar el tipo de comunicacion USB.
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Figura 3.21: Ventana para configurar la velocidad (Kbit) de la comunicacion.

3.5.2 Comunicacion entre el PLC e Intouch

Para establecer la comunicacion entre el PLC y el Intouch se debe tener
previamente instalado un tipo de OPC adecuado en este caso se trabajara con el
KEPServer EX5.

Con los siguientes pasos se establecera la comunicacion correcta:

1. Abrir el software KEPServer EX5 que sera el que permita la comunicacion,

configurado ya previamente (Ver Figura 3.22).

B KEPServetFY Bumtirns TElimte e el B0 e nseretKepd opf =] (Nemn Frpires 103702) ==
St Mmew ook Ruibme  Help
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58 Cazrrel | Tag hame Adzress Sean R Seaig | Dmseppzm s
™ Teces eflumnnder_en [ [ A
L 30 Momdin Efliznader cambis e Micobie o haar
osaFo £ likgam Mz i <. W s
Fiekin 2. o oz E
Wit 2 mn oz
Mot o haar
i ol <. w s
el 2. a0 ks
Ml 2 Zedner -nn Hanz
Mo % Zedesr o haar
Mool 2. sudemt w e
Mol 2. Fual hg ks
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Figura 3.22: Pantalla de KEPServer EX5 inicializado.
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Luego de haber inicializado el KEPServer EX5 se debe abrir el software Intouch,
con la aplicacion del proceso tal como se muestran en la figura 3.23. En esta
ventana escogemos la aplicacion que deseamos abrir y si no la tenemos aqui
damos un clic derecho sobre el espacio en blanco de la pantalla y seleccionamos

Find Aplication y buscamos nuestro proyecto (Ver Figura 3.24)

I S 1ouch - Spphcation Menege: - [ anloocil £ple2] (=3 = =

iohle Wiew  Juol Help

LN =N IR

Hame alh e bum Vet | Apulialn
¥ Azolizatizn =y imtzach 2aalices angicomun aciar (3] o Smnd &ize
¥ Azalizatizn@) = (3] o Smnd &ize
B Aralratina@) i8] n Seanel dmae
7l 1380 % 300 100 Smand Anac
B KEPScrvarEX_Domic irtzuchtuteral 1220800 100 Sand Alzac

Comentsary inouch applie 13805800 100 Sland Al

i eruviumenlyeatprioyele oo 130 00 pLti Sand A £
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Figura 3.23: Ventana de aplicaciones de Intouch.
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Figura 3.24: Ventana de busqueda de aplicaciones.

Una vez que se ha abierto la aplicacion y tenemos las ventanas abiertas en
WindowMarker se debe ingresar a WindowViewer al hacer clic sobre el enlace
ubicado en la parte superior derecha de la pantalla reconocido como Runtime,

automaticamente se inicializard WindowViewer (Ver Figura 3.25)
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Figura 3.25: Inicializacion de WindowViewer.

En la figura 3.26 se puede observar que se esta utilizando una version demo del
software Intouch, lo cual da a conocer que tenemos una restriccion en la duracion
de su utilizacion que solamente sera de un tiempo de 120 minutos. Se da clic en

aceptar y aparecera la pantalla de inicio del proceso en WINDOW VIEWER.
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Figura 3.26: Ventana del Prototipo en operacion.

Concluido con el disefio del HMI del sistema, se precedera a realizar las pruebas
correspondientes y obtener resultados del prototipo para asi comprobar cuél es el

método optimo control del proceso y si cumple con los objetivos planteados.
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CAPITULO IV
PRUEBAS RESULTADOS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Simulacion de caudal en el sistema
Para encontrar una aproximacion al caudal que se obtiene del sistema se utiliza el

programa Hydroflo ™ de Tahoe Design Software el cual utiliza los parametros

indicados en el Anexo®°.

20 mtr
Ll
1oy
14 mtr i
12 mtr III :
Aormnty
gmtr I

6 mtr
l --k"-»,
S -

I o=
ll ™ 4,_

Union_marCaudal Union_Codo_fCodo_5

|
2 mtr - ‘|| =
T P, RN N A U i v %
1 Codo_iCodo_2 FiltReduccion_EWM Codo_d4 Tub_3_4 pulg

0 mtr 0
ValvTub_1_5_rCodo BombzTub_1_puly—

Tank_source

-2 mtr

Descarga

-4 mtr

6 mtr
Figura 4.1 Simulacion del sistema mediante Hydroflo™

En la figura 4.1 se muestra como desciende la presion en el sistema,
principalmente a causa de la electrovalvula presente en el sistema para el control
de salida de caudal. Las electrovalvulas servo accionadas tienen pérdidas altas a
baja presion hasta que la valvula se abra completamente por diferencia de presion
entre la entrada y la salida. Este factor puede ser decisivo a baja presion de
operacion (< 0.5 bar) pero a mayor presion se comporta como una valvula de
globo tradicional debido a su forma semejante (Figura 4.2). Por lo tanto se utiliza
un coeficiente similar al de una valvula de globo para realizar la simulacion de la

electrovalvula solenoide en el software Hydroflo ™.

19 Anexo 1: Resultados del calculo del sistema con Hidroflo
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Con Selenoide

GLOBO Lrj L\J_

Valvula globo de un asiento
con guia superior

Figura 4.2 Semejanza entre la forma de una valvula de globo y una vélvula

solenoide.

El método utilizado para la simulacion de caudal se basa en la ecuacion de
Darcy-Weisbach® que toma en cuenta la velocidad del fluido para calcular un
“factor de friccion equivalente y ademas permite utilizar la formula para sistemas
abiertos™*. Ademas ha sido el método elegido para la comprobacién manual del

flujo de sistema referida en el capitulo 2 del presente documento.

Head

{mer lig)

TSH- 1.20mitr ligy

_l Operabng Pt

0 QUEZADA, Celerino. Darcy y su contribucion a la hidraulica. Chile 2007. http://www.ciencia-
ahora.cl/Revistal8/10DarcyHidraulica.pdf

2! Hidraulica de los canales abiertos. VVen Te Chow. 1982. ISBN 968-13-1327-5
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Figura 4.3 Curva del sistema mediante Hydroflo

Los datos de la curva de la bomba se han tomado del catalogo original y se han
elegido tres diferentes velocidades de operacion de la bomba para verificacion
posterior. No se han ingresado al programa datos de cabeza de presion positiva

porque estos no existen en el catalogo de la bomba.

En la figura 4.3 se pueden observar los puntos simulados de interseccion entre la

curva del sistema y la curva de la bomba siendo el mas importante el que se

encuentra a velocidad de 3500 rpm y muestra un flujo maximo de 4.41 —.

4.2 Calibracion del transmisor de caudal

Antes de realizar las pruebas de caudal en el sistema es necesario explicar el

método de calibracion del dispositivo de medicién de caudal.
Todo el proceso se realiza en el programa del PLC siguiendo los siguientes pasos:

4.2.1 Captacion de los pulsos

Network 8 DISFARD PARA EL CONTADOR RAFIDO

Subruting contador répida
Se dizpara por medio de SM0.1 para iniciar el contador rdpido cuando se enciende el PLC

Primer_cicl™:5k0.1 HSC_IMIT
|
I EN
Simbuolo Direccidn Comentario
Primer_cicla_0OM SK01 OM zdlo en el primer ciclo
Metwork 3 Libreria de Frecuencia
Esta libreria de frecuencia realizada por SIEMEMS provee un conteo rapido de pulzos v zu trangformacion a una medida
analdgica de caudal. Por defecto cuenta los pulzozs en 1 zequinda.

Siempre_OM:5M0O.0 Frequency
I EN

D3a1.0
I Active

Contador_rap™:HCO Counter — Triggerf Triggerv0.1
HzWDa<4Hz

[ Direceitn | Comentayio

e i 3| Hi\PHlNl:lPAL,a( NIVEL A& HSC_IMIT & LUCES £ CaUDAL A Manual our A se|«]

Figura 4.4 Libreria de frecuencia
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Por medio de la libreria “Frecuency” (Figura 4.4) de la misma SIEMENS se
facilita el calculo de la frecuencia a través de pulsos. Se ha utilizado el programa
estdndar haciendo una modificacion al intervalo de tiempo de conteo.
Originalmente es 1.0 segundos, un tiempo que es demasiado extenso y provoca la
variacion del caudal en forma demasiado escalonada. Para que la medicion se
actualice rapidamente se ha reducido el tiempo de conteo a 0.125 segundos. Para

calcular este intervalo se utiliza la siguiente férmula:

Metwork 1 Initialize the time interval to 1.0 seconds and "BGM_time" if “Active’ iz et
S0 MOV _R N
|
— | EN END >
012641 OUT I Time_inter D532
HéctiveL00 BGM_ITIME
| /] EN END b’
| | 1
Yalor b OUT - BGH_timeWDE3E
intervalo
kO _ D
Y|
EM EMD .|

W [« [» WX FIDOINT £ PID1_INIT A FIDZ_INIT A PID_EXE AFrequency A 5_ITR 1 s_H] 4|

Figura 4.5 Intervalo minimo para medicion de pulsos

El valor de escalamiento de 0-320 Hz se obtiene a partir del catalogo del
transmisor de caudal, y corresponde a un valor de 2-40 It/min. El transmisor de
caudal cuenta con una tolerancia de 1.5% de su escala total que corresponde a 0.6

It/min.
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4.2.2 Conversion de la frecuencia a un valor entre 0 y 32000

Metwork 11 Eszcalamiento Caudal raw previo a filrado
Corvvierte la variable de caudal en Hz a caudal en formmato word inkeger [0-32000)
Tiene un blogue en la parte inferior para no tomar en cuenta el rango de 0-2 litrogd minuto debido a que el transmizor de fujo
zolo zoparta el rango de 2 - 40 Lémin
Siempre_OM:Sk0.0 HzwD4 S_RTI
| 1l N
o
Hz WD 44 Input Outputf Caudal_ra™ w296
Caudal_Hz~WD218415H
Caudal_Hz~WD222415L
Caudal_ra™"2144 05H
Caudal_ra~ w2164 05L
HzWDd kAN
| - | EN ENDf——)
o
+01N QUT f Caudal_ra™w296
Simbolo Direccion Comentario
Caudal H= hink WhiH

Walnr mAxirn dr repdicidn del rans
W4 [ [ mlA MvEL A HSCIMIT A LUCES A CauDal A MaMNUAL_OUT A SECUNDARIAS )‘ﬂr* [

Figura 4.6 Escalamiento del caudal

Los valores para esta subrutina de escalamiento se guardan en el bloque de datos

lo que permite que se puedan modificar durante la operacion; sin embargo para

que los cambios sean permanentes se deben modificar en el bloque de datos.
/#DATOS PARA CONFIGURAR La SALIDA RAW (0-32000) DEL TRANSMISOR DE CAUDAL
Caudal_raw_high:¥VW214 32000
Caudal_raw_low:¥W21e &80

Caudal_Hz_high:WDZ18 356 818
Caudal_Hz low: VD222 0.0

Figura 4.6 Informacion en el blogue de datos del PLC

Como el transmisor no envia pulsos a partir de 2 Lt/min, se debe indicar un punto
minimo en la variable Caudal_raw_low. El punto méaximo se debe calibrar en la

variable Caudal_Hz_High.
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4.2.3 Filtro de la sefial del transmisor de caudal

Network 10 FILTRO AMALOGICO PARA CAUDAL

encada ciclo.

muestrens de |a entrada analdgica.

SIMILAR AL FILTRO DE LAS EN"RADAS ANALOGICAS PERD FUNCIONS PARS WARIABLES DE MEMORIA DEL PLC
SE LS4 PARS HACER MAS ESTABLE LA SEFlAL AMALAGICA DEL CALDAL COM 3UEMOS RESULTADIOS
Cergar la maica especial S0.0 para procesar este segmenta

Llamar a la subrutina para calcula el valor pomedio de M

Sierrpre_0OM:540.0

FILTRO_CAUDAL]
Eh

[Sinbalo

| Direccién | Comentario |

| Sirmpre_TH

I | Simmpre MM |

4 [« [ *[M]\ PRINCIPAL £ NIVEL £ HSC_INIT A LUCES A CAUDAL £ MANUAL_OUT A SE||4

Figura 4.7 Filtro analogico para el caudal

El filtro para caudal se debe calibrar para que la sefial del caudal tenga muy pocos

picos de medicion y permita cierta estabilidad. Este programa utiliza una ecuacion

de filtrado y ha sido modificado en los valores de ancho de banda.

HWueva_pr:LD24

DI_R

|

Variables a Pumy_mu~vD104

EN END —)

modificar HNuevy_pr:LD24 #Muevo:LDO4 IN1 OUTf HNueva_N:LDE

A
] <
Punta_mu™D100

HAD3404IN2

SUB_R

EN eno——)

HAD34041M1 OUTE#N_T:LD2

1.041M2

MUL_R

EN eno—)

HM_T:LD7 24 1M1 OUTp#M_1_prom:LD1E
Prom:yD 344412

[ INTLRN =] |

L AN LA AL ,{ CAUDAL ,{ MAMUAL OUT ,{ SECUMDARIAS ,\FILTHD_EAUDAL,‘( MEDIDA Zi

Figura 4.8 Programa de filtrado para caudal

Los valores también se pueden cambiar durante la operacion pero para que sean

permanentes se los debe cambiar en el bloque de datos del sistema:

STOLERANCIA PARA FILTRAR L& VARIABLE DE CAUDAL
Punto_muerto_superior:¥D100 3.0
Punto_muerto_inferior VD104 -2 .10

H:VD340 120.0

Figura 4.9 Tolerancia para el filtro de caudal
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4.2.4 Pruebas en el sistema para verificar el caudal

Con un cronémetro se deben verificar por lo menos dos valores situados en puntos
extremos de medicion como 4 It/min y 20 It/ min. Considerando que el volumen
del agua dentro del tubo de ensayo tiene un litro cada 50 mm de altura y 20 litros

totales se debe comparar el tiempo de llenado con el caudal fijado

4.3 Datos reales del caudal con respecto a la velocidad de la bomba

Se realiz6 una prueba de aceleracién partiendo desde 0 a 3500 rpm en un tiempo
de 100 segundos para obtener datos del transmisor de caudal una vez que éste se

ha calibrado.
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L ’ . A e [0 G £ senvr | [ ] s e
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SwsTel s Manece Cod 00 PP 2ITRD - DALE_TALOSENET |_RXC 02 337

Figura 4.10 Velocidad de la bomba con respecto al caudal en el programa Intouch

La prueba permite obtener datos reales y compararlos con los datos de simulacion
y de calculo. Estos datos se guardan desde el programa Intouch en formato CSV o
de archivo de texto separado por coma. A través de este archivo se hacen visibles
los datos al programa Excel para realizar una tabla de datos o a cualquier otro
programa ya que el formato CSV tiene un alto nivel de estandarizacion. Cuando

los datos se transfieren a Excel se ha realizado una conversion entre las medidas

de caudal (de It/min a—) y de velocidad de la bomba (de Hz a rpm).
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—— CAUDAL_PV (m~3 /hr)

Figura 4.11 Velocidad de la bomba Vs. Caudal

A partir de la figura 4.11 se puede entender que el transmisor de caudal no
funciona en el rango de caudales muy bajos (segun el catdlogo de menos de 0.5
gl/min) debido a que se necesita una fuerza minima impulsora del agua para que

la rueda de la turbina tenga un movimiento.

Se puede realizar ademéas una comprobacion de la proporcionalidad entre el flujo
de caudal y la velocidad, factor clave puesto que el flujo es el factor a controlar en

este sistema.

1.8
16

1.4 /
1.2 7

. =
04 et

0.2 -

Caudal m3/h
=

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad (1/min) y = 0.0009x-1.7451
R?=0.9992

—— CAUDAL_PV (m*3 /hr) —— Lineal (CAUDAL_PV (m*"3 /hr))

Figura 4.12 Comprobacion de la linearidad del caudal vs velocidad
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Realizando una regresion lineal (Figura 4.12) se encuentra que el caudal tiene una
relacion lineal con la velocidad porque es una ecuacion de un solo grado y los
datos coinciden en una manera satisfactoria con la ecuacion presentada por la

cercania al 1 del factor

Haciendo uso de esta ecuacion se presenta una tabla de velocidad con respecto al

caudal:
Caudal = 0.0009*velocidad - 1.7451
) Resultados
Velocidad Caudal

Hydroflo™

2500 0 2.25

3000 0.9549 2.8

3500 1.4049 4.57

Tabla 4.1 Resultados reales vs simulacion

Los datos presentados en la tabla 4.1 pueden parecer inconsistentes debido a que
no se ha incluido la eficiencia de la bomba en la simulacién. La eficiencia de la

bomba en el catalogo se encuentra entre 40 y 45 %.

4.4 Célculo de la eficiencia de la bomba

Para calcular la eficiencia de la bomba se debe hacer la relacién entre el caudal

real y el caudal simulado con el programa HydroFlo™.

La eficiencia de la bomba esta muy lejos de lo que indica en el catdlogo en donde

se muestra una eficiencia minima de 40%.
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4.5 Control PID para la variable Nivel
4.5.1 Calibracion de la variable de proceso
La variable “nivel” ha sido obtenida a través de un transmisor de presion el cual

envia hacia el PLC una corriente de 4 a 20 mA rango escalado en el PLC entre
6400 y 32000 aproximadamente.

Para calibrar estos valores se debe verificar visualmente que los valores que

aparecen en el HMI coincidan con los valores en el tubo de medicion.

Los datos para calibracion son los siguientes:

S+DATOS FARA CONTROLARE LA ESCALA DE LA VARTAELE DE PRESION

BV _raw High:¥WW1z0 32150
PV raw Low:WW122 6525

PV meter High:WD1z26 1000.0
PV meter Low: VD130 0.0

Figura 4.13 Datos para controlar la escala de nivel

Estos datos posteriormente son escalados hacia un valor de 6400-32000 que sirve

para calcular el PID de la variable de nivel.

Metwork 9 Yizualizacion del nivel de agua

| Subruting de cambio de escala desde un valor integral hacia un valor real utiizada para la vizualizacion del nivel del agua

Siempre_OM:SMO0 Tranz_AMWOAAED S5_ITR
gy — N
B520

Trans_AMW AW E0 S [nput Output - P DED
P raw_ 1204 15H
P raw LW 224150
P meter_ WD 264 05H
P _meter_~WD1 30050

Tranz_aMw 0 B0 mMOW_R
| | EN Eno f—)
E520
004 ouT}Py:vDED

M ] [m]£ niveL A HscoMT A LUcEs A cauDal A MANUAL_OUT A SECUNDARIAS A] < |

Figura 4.14 Primer escalamiento para medir nivel
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Metwork 10 Ezcalamiento variable Bahw' de nivel

| Realiza el cambio de la vanable hacia un valor gue puede ser utilizado para el PID de nivel

Siempre_OM:5M0.0
| |

S_RTI

EM

P DED A Input Outputf Mivel_raw\iss 334
P _meter_~YD126415H
P _meter_~YD130415L
+32000-405H
+E400- 050

Simbolo Direccidn Comentarno
Mivel_raw W 334 Entrada A aw de nivel para calcula ...
P WhED Yizualizacion del nivel de agua [mm)
P _meter_High W26 Yalor de medida real de vanable de...
P _meter_Low Y0130 YYalor de medida real de vanable de...
Siempre_OM Sk0.0 Siermpre OM

A e [ml e £ pscomim £ Luces £ cauDsl & MAMUAL DUT A SECUNDARIAS ] 4 |

Figura 4.15 Segundo escalamiento para medir nivel

El valor obtenido por la variable de nivel es bastante preciso, sin embargo alin en

estado completamente estable no se obtiene una line resta sino un zigzag

constante

282

PV

281

280

279
278
277 -
276

Nivel {mm)

—PpV

275

274

21:07:12 21:08:38 21:10:05 21:11:31

Tiempo HH/MM/SS

21:12:58

Figura 4.16 Variable de presion sin filtro

Para la figura 4.16 se han calculado en una hoja de Excel con el complemento

Estadistica descriptiva algunos datos de una muestra de 500 puntos. El constante
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zigzagueo se debe a que el transmisor tiene una exactitud méxima de 5 mm segun
el catdlogo y sube o baja dentro de ese rango sin estabilizarse completamente.
Esto no es adecuado para el control porque afecta directamente a la variable OUT

que sale al motor desestabilizando el sistema y disminuyendo la precision.

Nivel PV
Media 277.549469
Error tipico 0.03837941
Mediana 277.6585
Moda 277.0341

Desviacién estandar 0.85904748
Varianza de la muestra  0.73796257

Rango 6.2439
Minimo 275.161
Maximo 281.4049
Cuenta 501

Tabla 4.2 Datos estadisticos de la variable de nivel sin filtrar

Los datos de la tabla 4.2 muestran que la media, la mediana y la moda son
similares y por eso los datos tienen una forma simétrica. El error tipico es muy
bajo, la desviacion estandar de 0.85 es igualmente un valor bajo y la varianza de la
muestra indica que un alto porcentaje del conjunto cumple con la precision
requerida. Un rango de variacion entre el minimo y el maximo se puede tomar en
cuenta debido a que es una muestra estable y con muchos datos; este rango es de
de 6.24 mm y es demasiado alto para el céalculo PID. Para solucionar este

problema en parte se puede utilizar un filtrado de entradas analdgicas.
Una vez se utiliza el filtrado se pueden observar dos efectos:

» Si se aumenta el nimero de muestreos la variable se hace mas estable pero

maés lenta al cambio de valor.

» Si se aumenta la banda muerta la variable deja de tener picos pero si se

aumenta demasiado se hace mas lenta al cambio subito de valor.
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Blague de sistema

Filtrar entradas analdgicas
Si zelecciona 'Filtrar entradas analdgicas', el valor analdgico utiizada por la CPU ez el promedio del nimero de muestrens !

realizado. Si el valor analdgico real excede el valor promedio en mas de la banda muerta, e restablecera el valor real.

Blaque de sistema Digital Analagicas
1F Puertos de comunicacian

i Areas remanentes MNamero de muestreos |64 b Estanclar |

i c“”t_’““”“ _ Banda muerta i16- 4080, 0 = | 704 =
1F Configurar salidas

i} Filtrar entradas rSeleccione las entraclas analdagicas a filtrar:

1F Bits de captura de impulso

iF Tiempo es segunda Elano R aawio I i [~ aw32 I~ awas

i} Configurar madulos EM I~ a2 [~ Anwis I~ anw3s ™ anwso

iF Configurar el LED ™ anwa ™ Anwao [~ aw3s [~ aTws2

IF Incrementar la memonia I anwa [~ atwaz [~ Amw3s [~ AIws4
I~ Aws I~ Arwzs I~ atwao [~ atwss
[ awio [~ amwae ™ awaz [ atwss
I~ amwi2 I~ Anwas I~ anwas ™ alwao
[ awia [ AIws3o [~ ATwaa [ Awaz

Seleccionar todao | Borrar toda |

Para que los parametros de configuracion tengan efecto se deberan cargar antes en la
Fl | T | ¥ CPLU,

&' Haga clic para obtener ayuda y soporte Aceptar | cancetar | Estandar

Figura 4.17 Filtrado de entrada analdgica

Con la variable filtrada se obtiene la siguiente figura:

PV

402.2

402.15

4021 (R 11 1] 411 11 1

202,05 EEns Thil

402

401.95 l I

401.9
1

Nivel (mm)

PV

401.85

401.8 T T T T T T 1
22:04:48 22:07:41 22:10:34 22:13:26 22:1€:19 22:19:12 22:22:05 22.24:58

Tiempo HH/MM/SS

Figura 4.18 Variable de presion filtrada

La diferencia es muy notoria si se revisan los datos:
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PV

Media 402.001842
Error tipico 0.00254916
Mediana 401.9902
Moda 401.9902
Desviacion estandar 0.05705788
Varianza de la muestra 0.0032556
Rango 0.3122
Minimo 401.8341
Maximo 402.1463

Tabla 4.3 Variable de nivel filtrada

En la tabla 4.3 se puede observar que la moda, mediana y media son similares con
un grado de exactitud muy grande lo que indica la simetria en los datos de la
muestra. El error tipico también indica una gran exactitud. Los datos de
desviacion estandar muy bajo y varianza de la muestra cercana a cero indican que
un porcentaje casi del 100% de la muestra se encuentra dentro del rango
permisible. El rango entre el minimo y el maximo valor medido es de menos de 1

mm Yy es aceptable con respecto al rango requerido de maximo 5 mm.

4.5.2 Datos de la configuracion PID de nivel

El control PID funciona mediante una subrutina oculta del sistema que se inicia

mediante el asistente de operaciones del programa Microwin. Los datos necesarios

para que el control PID haga los célculos previstos se guardan en el blogue de

datos y en diferentes variables que el PLC asigna para tal efecto.
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Asistente de operaciones

Con el asistente de operaciones 57-200 podrd configurar operaciones complejas de forma rapida
v zencilla. El asistente le permite seleccionar entre diversas opciones para la funcion en cuestion.
Al final, el azistente generara la loégica del programa para la configuracion seleccionada.

Abajo aparece una lista de las funciones que puede configurar con el asistente,
£ funcidn desea configurar ahora?

PID Configurar operaciones PID.

MNETRAMNETW
HSC

Fara comenzar a configurar la funcidn zeleccionada, haga clic en el batdn 'Siguiente’.

Siguiente I Cancelar

Figura 4.19 Asistente de operaciones

Los pardmetros que necesita el PID para funcionar son los siguientes:

>

Limites de consigna de lazo:

Indican la variable que se va a controlar, en este caso milimetros entre 0.0
y 1000.0.

Tiempo de muestreo:
Se utiliza el valor minimo, en este caso 0.1 segundos.
Ganancia

Permite que la variable OUT cambie con respecto al tiempo en mayor o
menor medida; 7.5

Tiempo de accion integral:

Este tiempo mientras mas largo sea indica que se va a demorar mas tiempo
en ajustar el error a cero; 0.21 minutos

Tiempo de accion derivativa:

Permite estabilizar variables o predecir estados de setpoint; sin embargo su
comportamiento es erratico la mayor cantidad del tiempo y es preferible no
usar esta funcion; 0.0 minutos

Opciones de la entrada del lazo:

La entrada analdgica de 4-20 mA se corresponde con 6400-32000
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» Opciones de la salida del lazo:

Debido a que con un nimero bajo de revoluciones del motor no se envia
caudal al tanque de medicion, es preferible utilizar un valor de 8000-32000
para la salida desde el PID.

» Las direcciones propuestas deben estar libres en este caso se ha optado por

VB620 hasta VB739

» Finalmente activar el control manual, esto ayuda para utilizar varios PID al
mismo tiempo con una Unica salida.

A

s
é%//El aziztente de operaciones S7-200 ha generado lo siguiente para la funcidmn FID:
<+Tabla de pardmetros para 0.

VD648
¥De52
VB&56
YE&60
VBG61
VB&62
VEG63
VD664
VD668
YDe72
VD676
¥Deg0
VD684
YDeds
¥De92
¥De96

m

PIDO_PV:VD&20 0.0
PIDO_SP:VD&624 0.0
PIDO_Output: VD628 0.0
PIDO_Gain:WDE32 8. 229426
PIDO_SampleTime:VDE3E 0.1
PIDO_I Time:VDE40 0.1927441
PIDO_D Time:VDedd 0.0

s#Wariable del proceso

ssCon=igna del lazo

##Salida del lazo calculada

ssGanancia del lazo

s/Tienpo de musstreo

A7Tiempo de accidn integral

ssTienpo de accidn deriwvativa

s#5uma integral o bias

s#Walor de la wariable del proceso almacenado en la dltima ejecucidn.
ssHarcador ampliado de la tabla del lazo

s7Byte de control del algoritmo

<7Byte de estado del algoritmo

s7/Byte de resultado del algoritmo

<7/Byte de configuracidn del algoritmo

s#Walor de desviacidn ajustado con =l botdn 'Avanzado' o con el walor est:
s#Walor de histéresis ajustado con =1 botdn 'Avanzado' o con el walor est:
s#Walor de =alida inicial ajustado con el botdn 'Awanzado' o con el walor
soTimeout del temporizador de vigilancia ajustado con el botdn 'Avanzado'
s#Walor de ganancia determinado por =l algoritmo de autosintonia

s#Walor de tiempo de accidn integral determinado por el algoritmo de auto
s#Walor de tiempo de accidn deriwvativa determinado por el algoritmo de au
s#Walor de desviacidn calculado por =l algoritmo (=i == ha ajustado =l ca
s#Walor de histéresis calculado por =l algoritmo (=i == ha ajustado =l ca

Figura 4.20 Bloque de datos del Asistente PID para control de nivel

Una vez se han ingresado los primeros datos al PID se puede utilizar el Panel de

sintonia PID para calcular los valores exactos. Se debe tener muy en cuenta que el

nivel tiene que estar estable antes de ingresar cualquier valor por lo que se

recomienda esperar hasta que la variable se estabilice o cambiar los valores de

ganancia e integral manualmente para que se estabilice la variable de presion.
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Figura 4.21 Panel de control PID

Una vez que se ha realizado este paso se debe volver a cargar los datos en el PLC

para que los valores sean permanentes.

4.5.4 Control de nivel por PID

El nivel del liquido que se encuentra dentro de un tanque con una entrada y una
salida de liquido se va a estabilizar el momento en que la variable de flujo de
entrada se iguale con la variable de flujo de salida. Encontrar el flujo adecuado
para que se estabilice el nivel a voluntad en el sistema puede ser casi imposible sin
una medicion del nivel y un control por lazo cerrado. El lazo PID ofrece la ventaja

de ser rapido y preciso.

Para configurar el lazo PID se usa el asistente PID o se puede realizar
manualmente cambiando valores a voluntad con el fin de encontrar una

estabilizacion adecuada.
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Figura 4.22 Control PID en el nivel

El control PID en el nivel es bastante exacto y rapido. Se podria clasificar como
subamortiguado lo que quiere decir que la variable de proceso sobrepasa el
setpoint. El tiempo de estabilizacion es de 1 a 2 minutos. EIl nivel no se estabiliza
totalmente debido principalmente a la precision del transmisor de nivel y a la
vibracion del prototipo por el funcionamiento de la bomba centrifuga.

El resumen estadistico acerca de la variable de nivel una vez que se ha

estabilizado con un setpoint de 400 milimetros es el siguiente:
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PV Nivel

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Rango

Minimo

Maximo

Tabla 4.4 Resultados de la variable de Nivel

399.939865

0.02063763

399.961

400.1951

0.46193257

0.2133817

2.6536

398.4781

401.1317

En la tabla 4.4 se puede observar que la media, mediana y moda son similares y

corresponden a datos simétricos por lo que si se puede hablar de estabilizacion. La

desviacion estandar menor que 0.5 (mm) y la varianza por debajo de 1 indican que

un alto porcentaje de la muestra cumple con una precisién requerida de menos de

1 mm. El rango de 2.6 mm confirma que el nivel puede considerarse estable al no

sobrepasar los 5 mm de tolerancia por precision del transmisor de nivel. El valor

minimo y el valor maximo por encima y por debajo del valor de setpoint indican

que el nivel busca estabilizarse y no tiene un error permanente en el control.

4.5.5 Reaccion del PID ante los cambios de setpoint y a perturbaciones

El control reacciona adecuadamente ante los cambios de setpoint como se puede

observar en la siguiente figura
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Figura 4.23 Reaccion del PID ante cambios de Setpoint

En la figura 4.23 se puede observar que la variable de proceso se estabiliza tanto
en cambios de un setpoint mayor a uno menor y también de un setpoint menor a

uno mayor en menos de 2 minutos para ambos casos.

El prototipo posee una valvula manual que se usa para inducir perturbacién al
sistema y mediante la misma se ha realizado una prueba en la figura 4.24. La line
amarilla corresponde al out, la linea roja al setpoint y la linea verde a la variable

de nivel.
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Figura 4.24 Reaccion del lazo PID a perturbaciones

De la figura 4.24 podemos concluir que el lazo reacciona lentamente ante las

perturbaciones pero logra igualar la variable de proceso con el setpoint.
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4.6 Control PID para la variable Caudal

4.6.1 Datos del control PID para caudal

Los datos sugeridos para el PID de caudal son los siguientes:

>

>

Limites de consigna de lazo: 0.0 y 40.0.
Tiempo de muestreo: 0.1 segundos.
Ganancia: 0.8 minutos

Tiempo de accion integral: 0.02 min
Tiempo de accion derivativa: 0.0 min
Opciones de la entrada del lazo: 0-32000
Opciones de la salida del lazo: 8000-32000

Las direcciones propuestas deben estar libres en este caso se ha optado por
VB740 hasta VB859

Control manual activado

4.6.2 Resultados del PID de caudal

Los resultados del PID de caudal son bastante buenos, la respuesta del transmisor

es rapida y se muestra bastante exacto. Se debe realizar el respectivo filtrado a la

variable de caudal para obtener mejores resultados. Se puede decir que este PID es

en verdad atil porque es muy rapido y exacto, permite tener resultados casi

instantaneos para el PID.

188



25

20
E
3 15
=
T 10 = CAUDAL_PV
3
8 = CAUDAL_SP
5

I N

0:18:00 0:18:09 0:18:17 0:18:26 0:18:35 0:18:43

Tiempo HH/MM/SS

Figura 4.25 Reaccion del PID de caudal

Una vez que el PID se ha estabilizado se han obtenido los siguientes datos

estadisticos de la variable de proceso de caudal cuando su setpoint es 15 It/min.

PV de Caudal
Media 14.9955165
Error tipico 0.00090969
Mediana 14.995
Moda 14.9925
Desviacion estandar 0.02036153
Varianza de la muestra 0.00041459
Rango 0.12375
Minimo 14.93625
Méaximo 15.06

Tabla 4.5 Datos estadisticos de la variable de caudal
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La desviacion estandar es muy pequefia, la varianza es casi despreciable y se

acerca a cero lo que indica que casi el 100% de los datos tiene gran precision con

respecto al Setpoint. EIl rango de 0.12 It/min es minimo. La media, mediana y

moda son muy similares lo que indica simetria en la medicion. Los valores

minimo y méximo son casi simétricos con una diferencia de 0.03 Its/min por lo

que este control tiene una precision de 0.03 Its/min.

4.6.3 Reaccion del PID de caudal frente a cambios en el Setpoint

25
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Caudal {lts/min)

10

——CAUDAL_PV
—— CAUDAL_SP

0

0:28:05

0:28:48

0:29:31 0:30:14 0:30:58 0:31:41

Tiempo HH/MM/SS

Figura 4.26 Reaccion del caudal con cambios en el Setpoint

El control PID de caudal es muy rapido para controlar el caudal y lo hace de

manera bastante exacta como se observa en la figura 4.26 en donde se han

realizado cambios subitos de subida y bajada en el setpoint y la variable de caudal

rapidamente se estabiliza.
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1.5 4.7 Medida de volumen y contador de litros

Para obtener una medida de volumen por medio de la variable de nivel, se debe
multiplicar el valor del nivel por una constante.

El célculo se ha realizado de la siguiente manera:

Hetwork 4 WOLUMEM COM FESPZCTO AL MIVEL

Factor constarte para trans'omnar el rivel a walumen er livos

Ft: Mivel =nmm

Factor de cambio 002 benn
Siermie_MH-5HT 1 W1 _F

EN o —y
FDEL N JUT ¥ almen LU
O02414e

Sinkala Dirsczidn Cermenlaria

[} WUkl Wizualizacon dzl nivel de agua |
Siermare_MN Skl Siermmre MM

vielume DaAC0 wielumen con respecto al nivel en il...

Figura 4.27 Operacion para conteo de volumen

Ademaés de contar volumen con el transmisor de presion se puede contar volumen

con el transmisor de caudal de la misma manera en que lo hace un dispensador de
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bebidas que debe entregar una medida adecuada. Este conteo se lo realiza a través

de un temporizador que suma el caudal que circula en un periodo de tiempo muy

pequenio.
Metwork 1 SUBRUTIMA DE CONMTED DE LITROS
| Cada 100 ms 22 resetea el temporizadar por medio del ausiliar
As_temp:t01 Temp_caudl:T43
| /| TN TON
+14FT 100 ros
Network 2 SUBRUTIMA DE COMTED DE LITROS
| Cada 100 mz e rezetea el temporizador por medio del ausiliar
Temp_caudl:T43  Aux_temp:k01
Simbalo Direccidn Comentario
Au_temp 0.1 Rezeteo de temporizador para cont...
Temp_caudl T43 Temporizador auxiliar para calcular
Network 3 SUBRUTIMA DE COMTED DE LITROS

1. Reasliza la deteccidn del flancao
2. Divide el caudal instantaneo para un valor que indica litros cada 100 ms
3. Realiza la adician para acumular el walor tatal en litros en la variable destinada

Temp_caudl: T43 DIv_R ADD_R
| l | |
| I 1 P I EM ENO EN
Caudal_PvD2004 1M1 OUT FCaudal mevD282  Caudal mevD2824IM1
E00.0-41MN2 Litrog WD 286 N2

Figura 4.28 Conteo de litros por medio de caudal

Si unimos el conteo de litros y la visualizacion de medida es posible realizar un

contador de litros con comprobacion instantanea de volumen entregado.

Para esto se realiz6 un programa que cuenta los litros que circulan a través de
transmisor de caudal a partir de un momento preciso, estos litros a su vez
alimentan un reservorio virtual que se va llenando, y con la ayuda de un PID de
volumen llega hasta el Setpoint asignado. La comprobacion se realiza por medio

de la visualizacion de volumen que se logra con el transmisor de presion.

El programa esta disefiado para repetir la accion de llenado como si se tratase de
un dosificador de liquido. Este tipo de dosificadores se encuentran en toda la
industria y sirven para llenar todo tipo de recipientes de forma repetitiva. Este
llenado debe ser exacto para evitar problemas con pérdidas econdémicas y para

garantizar la homogeneidad del producto.
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El conteo de volumen también se utiliza en dispensadores de gasolina, siendo

todos éstos industriales y realizados con materiales muy fuertes por lo que pueden

soportar facilmente golpes relacionados con el cierre de la valvula. En este

prototipo se debe evitar cerrar las electrovalvulas que estan conectadas a la bomba

cuando esta tiene una velocidad alta puesto que el golpe podria llegar a dafiar
ciertas partes del dispositivo sobre todo a los transmisores de nivel y de caudal

debido a la desaceleracion brusca.

VOLUMEN

W

Volumen (Lts)

|
l
l

\

e VO LUMEN

AR

|
\

\

|

|

|

|

y

l
\
\

0 T T

Tiempo HH/MM/SS

1:32:1C0 1:33:36 1:35:02 1:36:29 1:37:55 1:39:22 1:40:48 1:42:14 1:43:41 1:45:07

Figura 4.29 Conteo de volumen por medio del transmisor de caudal

En la figura 4.29 se puede observar que el conteo de caudal tiene resultados

bastante parecidos y repetibles adecuados para el uso en dispensadores de

liquidos.

Datos de conteo de volumen

Setpoint = 4 litros

Muestra

10 ciclos

Maximo

3.987512 litros

Promedio

3.96773978 litros

Error promedio

0.03226022 litros

Tabla 4.6 Datos estadisticos del conteo de volumen
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Segun la tabla 4.6 se ha medido durante 10 ciclos el volumen méaximo alcanzado
antes de sacar el agua del tanque de medicion y se ha encontrado que el méximo
Ilega a 3.99 litros e indica que el liquido no se pasa del nivel previsto. El
promedio es 3.96 con un error promedio de 0.03 son valores que indican una
precision cercana al 1% que es permisible considerando que el transmisor de

caudal puede tener un error de hasta 1.5% en sus mediciones.
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4.8 Conclusiones

Luego de terminado el proyecto hemos llegado a las siguientes conclusiones:

1. Conseguir equipos con caracteristicas especiales suele ser complicado y

puede causar serios retrasos en la culminacion de un proyecto.

2. La exactitud y el rango de medicién que poseen los equipos es muy

importante para realizar un buen control.

Un transmisor de caudal con un rango desde 1GPM ayuda a controlar
pequefios caudales mientras que un transmisor que posea un rango de

medicion desde 5GPM simplemente no lo registrara.

3. Trabajar con motores de velocidad constante resulta conveniente cuando
un proceso estd libre de perturbaciones, pero cuando un proceso es
variable o sufre perturbaciones del exterior se hace imprescindible contar
con motores de velocidad variable, permitiendo asi que el proceso no
pierda su ritmo y a la vez un ahorro considerable de energia gracias a un

variador de frecuencia.

4. Un variador de frecuencia nos da la oportunidad de trabajar con un mismo
motor a distintas velocidades con lo cual solo consume la potencia que
necesita para determinado momento, volviéndose asi dinamico y eficaz

dentro de la industria.

5. La programacion de un autémata tiene varias etapas que van desde lo mas
sencillo, activar o desactivar un actuador por medio de bobinas y contactos
hasta una gama de complejas combinaciones de operaciones como:
I6gicas, Aritmética con coma flotante, fija, transferencia, temporizadores,
librerias de frecuencia entre otras que conforman un solo programa para

controlar un proceso.

6. Al verificar que la diferencia entre el Setpoint y la variable de proceso es

menor al 0.5% en el caso de nivel y 1.5% en el caso de caudal datos se
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10.

11.

12.

concluye que la técnica de PID (Control Proporcional Integrativo
Derivativo) es adecuada para este prototipo.

El PLC S7-200 puede transformar una sefial de pulsos a un nimero real de
manera efectiva por medio de un contador incorporado en el programa
cargado al PLC como se ha comprobado con la operacion correcta del

transmisor de caudal..

Un transmisor de presion hidrostatica con un rango bajo de medicion es
muy sensible ante las vibraciones del sistema lo cual muchas veces puede
provocar un error en la medicion debido a un movimiento brusco del

liquido.

En el control de nivel es posible visualizar y obtener datos fisicamente
(mediante la escala graduada en el tanque de medicién), mientras que en el
control de caudal, los datos se obtienen por medio del HMI realizado en el
Intouch manejado desde el computador, aunque se puede comprobar por

medio de la medicidn de volumen en un tiempo transcurrido.

La calibracién exacta de los transmisores es una base fundamental del

buen funcionamiento del prototipo.

Al aplicar el control PID se pudo observar que es mas rapida la respuesta
para caudal que para nivel ya que la variable de proceso va casi a la par
con los cambios del setpoint; esto se debe a que el caudal varia en funcién
directa a la velocidad de la bomba mientras que el nivel depende del
volumen acumulado en el tanque, del flujo méaximo de entrada y del flujo

méaximo de salida.

Un programa para contabilizar el caudal que registra el sensor nos sirve
como un medidor con el cual podemos realizar dosificaciones exactas del

liguido tomando como referencia un nivel equivalente.
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4.9 Recomendaciones:

1. Es recomendable antes de adquirir los equipos para un determinado
proyecto realizar un estudio de los mismos y sus caracteristicas, para luego
no tener inconvenientes ya en el proceso de funcionamiento o en el

presupuesto por tal vez requerir la compra de equipos adicionales.

2. Estudiar detenidamente el autdmata y sus caracteristicas conjuntamente
con el software que el fabricante recomienda para tener un perfecto control
del proceso, ademéas de adquirir conocimientos sobre el tipo de
programacion requerida por el mismo y la forma de comunicacion con otro

software que cumple con la funcion de un OPC.

3. Buscar asesoria para cuando se requiera conectar equipos sobre los cuales
no tiene conocimiento ya podria causar serios dafios en el mismo y su

costo puede ser muy elevado.

4. Tomar todas las medidas de seguridad necesarias cuando se pruebe un

nuevo programa dentro de un autémata.

5. Antes de programar un equipo se debe leer cuidadosamente la ayuda de
soporte que se tenga sobre él como catalogos, manuales y documentos

técnicos.

6. Investigar cuidadosamente los equipos existentes en el mercado para cada
aplicacion que se desee llevar acabo buscando la alternativa mas eficaz y

econdmica.

7. Realizar un estudio del tratamiento mas adecuado que se le puede dar a las
diferentes variables que se pueden encontrar dentro de un proceso
industrial y como se comportan cada una de ellas ante las perturbaciones

que puedan sufrir en el transcurso del proceso.

8. Siempre que se esté controlando una variable de proceso se debe realizar
un andlisis de su comportamiento, con el fin de optimizar el proceso de

forma continua.
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10.

11.

12.

13.

Poner especial atencién al disefio del HMI ya que por medio de este se
podré controlar al autdbmata y a la vez obtener toda la informacion de como
se desarrolla el proceso, este debe ser facil de operar pero debe tener

control completo del proceso fisico.

Recomendamos a futuro realizar ampliaciones a este proyecto con la
implementacién de nuevos equipos como podrian ser sensores de
temperatura, que den la oportunidad al estudiante de adquirir nuevos y

valiosos conocimientos sobre la automatizacién industrial.

Para el manejo del prototipo se debe seguir cuidadosamente los pasos
detallados en el manual de operacién del usuario adjuntado a este

documento y al prototipo mismo.

Para visualizar bien los cambios que sufren las variables en su
comportamiento en un periodo de tiempo, se debe manejar muy bien los
trends historicos aplicando reducciones o ampliaciones de imagen ademas

de la escala de medicién y herramientas de analisis.

Se debe evitar el cierre brusco de la electrovalvula que conduce el liquido
hacia el tanque de medicion, ya el golpe por el cierre puede causar

vibraciones en la tuberia y podria causar dafios al transmisor de caudal.
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GLOSARIO
A

Amplificador: Circuito que puede aumentar la variacion pico a pico de la

tension, la corriente o la potencia de una sefial.

Analdgico: Dispositivo, circuito o sistema electronico que procesa sefiales
eléctricas que toman infinitos valores dentro de un intervalo, y que reciben el

nombre de sefiales analdgicas

Ancho de Banda: Diferencia entre las dos frecuencias de corte de un
amplificador. Si el amplificador no tiene frecuencia de corte inferior, el ancho de
banda es igual a la frecuencia de corte superior.

B

Bit: Del Inglés binary digit. Unidad elemental de informacion representada por un
simbolo con dos valores, generalmente denotados por 0 y 1, asociados a los dos

estados posibles de un dispositivo.

Bloqueo: Estado de un dispositivo semiconductor (diodo, transistor, tiristor, triac,
etc.) que trabaja en conmutacion y que ofrece una resistencia practicamente

infinita. Este estado corresponde al de un interruptor abierto

Bobina: Arrollamiento con espiras unidas en una o varias capas con o sin nucleo

Magnético

Boolean: Un tipo de variable que sélo puede tener dos valores, normalmente 1 6
0. Las variables de tipo Boolean se usan a menudo para expresar condiciones que
son Verdadero o Falso. Las consultas con operadores booleanos (And, Or, Not y

Near) se denominan consultas Booleanas.

Bps: Bits por segundo. La velocidad con que se transmiten los bits de datos a
través de un medio de comunicaciones, como un cable de transmisién o un
modem. Las velocidades comunes de los médems para PC son 28800 y 14400

bps.
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C

Cable PC/PPI: Permite conectar el puerto del automata al puerto serie de un PC

estandar.

Calibracion: El proceso para ajustar un instrumento de mediad mediante patrones
Estandares

Cebado: Cuando un transistor entra en avalancha, la tensidn entre sus extremos
se mantiene en un valor elevado. Pero con un tiristor, el cebado da como resultado
la saturacion. En otras palabras, el cebado se refiere a la forma en que un tiristor

se dispara e inmediatamente se satura.

Ciclo de Trabajo: Es la anchura de un pulso dividida entre el periodo entre
pulsos. Generalmente. Se multiplica por 100 para obtener la respuesta como un
Porcentaje

Circuito de Adelanto: Otro nombre de un circuito de acoplo. La palabra adelanto
se refiere al angulo de salida, que es positivo con respecto al angulo de la sefial de

entrada. La fase puede variar de 0 a + 90° (adelanto)

Circuito de Retardo: Otro nombre de un circuito de desacoplo. La palabra atraso
se refiere al angulo de la sefial de salida, que es negativo con respecto al angulo

de la sefial de entrada. La fase puede variar de 0 a -90° (atraso)

Circuito Secuencial: Dispositivo logico cuyos estados de salida en un instante
dado dependen de la sucesién de los estados precedentes de entrada.

Comparador: Circuito o dispositivo que detecta cuando la tension de entrada es
mayor que un valor limite predeterminado. La salida es una tensién alta o bien una

tension baja. El limite predeterminado se llama punto de conmutacion.

Compilar: Aunar en un programa todos los datos generados procedentes de

distintas areas de memoria del autdémata.

Condensador: Dispositivo que almacena carga eléctrica. En su forma mas

sencilla, un condensador estd formado por dos placas metélicas (armaduras)
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separadas por una lamina no conductora o dieléctrico. Al conectar una de las
placas a un generador, ésta se carga e induce una carga de signo opuesto en la

otra placa.

Conductividad: Concepto inverso de resistencia. Un material tiene buena
conductividad cuando su resistencia es pequefia. Por contra, un material tiene una

baja conductividad cuando su resistencia es muy elevad.

Contador: Es un elementos que cuenta los flancos crecientes en las entradas de
contaje. (CPU212 tiene 64 y la CPU214 tiene 128).

Contador rapido: Un contador rapido puede contar mas deprisa de lo que tarda
un ciclo de la CPU. Los contadores rapidos tienen un valor de contaje entero (o

valor actual) con signo.

Controlador PID: Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo
de control por realimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales. Un
controlador PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere
obtener calculdndolo y luego sacando una accién correctora que puede ajustar al

proceso acorde.

Corriente: Si dos cuerpos de carga igual y opuesta se conectan por medio de un
conductor metalico, por ejemplo un cable, las cargas se neutralizan mutuamente.
Esta neutralizacion se lleva a cabo mediante un flujo de electrones a través del
conductor, desde el cuerpo cargado negativamente al cargado positivamente (en
ingenieria eléctrica, se considera por convencidn que la corriente fluye en sentido

opuesto, es decir, de la carga positiva a la negativa).

Cortocircuito: Es uno de los problemas que se presenta comunmente. Se
produce un cortocircuito cuando una resistencia extremadamente pequefia se hace
e casi cero. Por esto, la tensién en un cortocircuito tiende a cero, aunque la
corriente puede ser muy grande. Un componente puede tener un cortocircuito
interno, o puede tener un cortocircuito externo por una salpicadura de soldadura o

una conexion mal hecha.

D
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Desplazamiento de fase: Diferencia en las fases de dos tensiones en los puntos
Ay B. Para un oscilador, el desplazamiento de fase a lo largo del amplificador y
el lazo de realimentacion a la frecuencia resonante debe ser igual a 360,

equivalente a 0° para que el oscilador funcione.

Diagrama de Tiempos: Un diagrama de tiempos o cronograma es una grafica
que muestra la relacién temporal entre los elementos que hacen parte del sistema

automatizado

Digital: Area de la electrénica que estudia los sistemas electronicos que procesar
sefiales eléctricas que toman sdlo dos valores asignados a los digitos 0y 1, y

reciben el nombre de sefiales digitales

Discreto: Componente electrénico elemental (diodo, transistor, resistencia,
condensador...). La idea de componente discreto aparece con el advenimiento de
los circuitos integrados para distinguirlos de los montajes electronicos que no

empleaban estos circuitos.
E

Entrada: Sefial/informacion que llega a las computadoras, grabadoras de cuadros,
medidores digitales de panel u otros dispositivos del PLC desde dispositivo.

Esquema de contactos (KOP): La representacion hexadecimal se basa en un

sistema numérico de 16 digitos.
F

Filtro: En Internet Information Server, una caracteristica de ISAPI que permite
procesar previamente las peticiones y procesar posteriormente las respuestas, lo
qgue permite realizar un tratamiento especifico del sitio para las peticiones y

respuestas HTTP.

Forzar: Es una funcién que permite forzar los valores de las Entradas y las Salidas

o variables independientemente del estado del proceso o del programa.

Fuente de alimentacion: Convierte la tension de la red, 110 ¢ 220V (ac) a baja
tension de (cc) (24V por ejemplo) que es la que se utiliza como tension de trabajo

en los circuitos electronicos que forma el autdmata
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G
Ganancia: Amplificacion

Grafcet: El GRAFCET (Grafica de Control de Etapas de Transicion) es un grafo
0

diagrama funcional normalizado, que permite hacer un modelo del proceso a
automatizar, contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos
intermedios que provocan estas acciones. Inicialmente fue propuesto para
documentar la etapa secuencial de los sistemas de control de procesos a
eventos discretos. No fue concebido como un lenguaje de programacion de
automatas, sino un tipo de Grafo para elaborar el modelo pensando en la

ejecucion directa del automatismo o programa de automata.
H

Histéresis: Diferencia entre los dos puntos de conmutacién de una béascula de
Schmitt. En cualquier otro caso, la histéresis se refiere a un fendmeno en virtud
del cual la evolucion de un proceso fisico no es independiente de la historia del
mismo, de modo que el estado de un sistema depende de la causa que produce
una modificaciéon y, ademas, de los valores alcanzados en procesos andlogos
anteriores. En relacién con el magnetismo la histéresis se presenta al imantar una

sustancia ferromagnética.

Instrucciones de contador: Programacion de codigos de computadora que
permiten que un PLC realice funciones de conteo de un equipo contador pro

ejemplo contar hasta, cuenta atras, restaurar el contador.

Interfaz: Un grupo de operaciones o metodos relacionados légicamente que

proporciona acceso a un objeto componente.
L

LED: Diodo que irradia luz de colores como el rojo, verde, amarillo, etc., o bien

luz invisible como la infrarroja.
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Lenguaje de programacion: Los fabricantes de PLC han desarrollado una
cantidad de lenguajes de programacion en mayoria de los casos siguiendo normas
internacionales, con el fin de suplir las necesidades y expectativas de los

programadores.
M

Moédulo de entradas: Aqui se unen eléctricamente los captadores (interruptores,
finales de carrera...). La informacion que recibe la envia al CPU para ser
procesada segun la programacion. Hay 2 tipos de captadores conectables al
maodulo de entradas: los pasivos y los activos.

Moddulo de salidas: Es el encargado de activar y desactivar los actuadores
(bobinas de contactores, motores pequefios...). La informacion enviada por las
entradas a la CPU, cuando esta procesada se envia al médulo de salidas para que
estas sean activadas (también los actuadores que estdn conectados a ellas). Hay 3
modulos de salidas segin el proceso a controlar por el automata: relés, triac y

transistores.

Mddulo de E/S analdgicas: Convierten dimensiones reales (analdgicas) tales

como tensién, temperatura...etc. En una palabra digital y viceversa.
)

Palabra (W): Una palabra consta de 16 bits.

Palabra doble (DW): Consta de 32 bits

Polarizacion del PNP invertido: Cuando se tiene una fuente de alimentacion
positiva y un transistor PNP, es habitual dibujar el transistor invertido o boca
abajo. Esta situacion es especialmente atil cuando el circuito emplea tanto

transistores NPN como PNP.
Potenciometro: Divisor resistivo variable ajustable por medio de un cursor.
R

Raw: Nombre gue se le da a una variable analdgica cundo tiene un valor entero en

formato palabra o palabra doble.
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S

Salida: Informacion/sefial transportada desde el controlador a un dispositivo
actuador externo. Puede ser DISCRETA, y activar o desactivar un relevador,
arrancador, electrovalvula, o cualquier otro dispositivo que tome esta informacion
como sefial de referencia para realizar una funcion. NUMERICA, vy visualizar
valores almacenados en los registros del controlador, por medio de displays de 7
segmentos, de cristal liquido, monitores, paneles, etc. 0o ANALOGICA, activando

valvulas proporcionales, variadores de velocidad para motores, etc.

Scripts:  Unscript (cuya traduccion literal es ‘'guion’) o archivo de
ordenes o archivo de procesamiento por lotes es un programa usualmente simple,

que por lo regular se almacena en un archivo de texto plano.

Sensores: En el sistema EIB son los elementos encargados de transformar una
orden fisica en una orden eléctrica. Ejemplos: pulsadores, sensores crepusculares,

de intrusién...etc.
T

Tabla de estado: En el programa STEP7-Micro/Win, la tabla de estado refleja el
estado actual de cada elemento que aparece en el programa del autémata en

tiempo real cuando esta en posicion de simulacion.

Tabla de simbolos: En el programa STEP7-Micro/Win, la tabla de simbolos
especifica el significado de cada denominacién indicada en el esquema de

contactos KOP, para cada simbolo.

Temporizador: Funcion de los sistemas domoticos capaz de memorizar tiempos,

para realizar funciones horarias.

Temporizadores: Es un elemento que cuenta incrementos de tiempo. En el S7-
200, los temporizadores tienen resoluciones (incrementos) de 1,10 6 100msS.
(CPU212 tiene 64 y la CPU214, 128).

Transductor: Dispositivo al que se aplica una energia de entrada y devuelve una

energia de salida; esta energia de salida suele ser diferente al tipo de energia de
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entrada. Por ejemplo, en un medidor de temperatura una espiral metalica convierte

la energia térmica aplicada, en el movimiento mecénico de la aguja del marcador.

Debido a la facilidad con la que se transmite y amplifica la energia eléctrica, los
transductores mas utilizados son los que convierten otras formas de energia,

como calor, luz o sonido, en energia eléctrica.

Transistor NPN: Dispositivo de dos uniones semiconductoras, formando tres

zonas. Transistor que tiene una region p entre dos regiones n.

Transistor PNP: Dispositivo de dos uniones semiconductoras, formando tres

zonas. Transistor que tiene una region n entre dos regiones p.

Tren de impulsos: La funcién Tren de impulsos provee una salida en cuadratura
(50% factor de trabajo) para un numero de impulsos y un tiempo de ciclo

determinados.
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