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RESUMEN

El presente proyecto supone el disefio y construccién de un sistema de control de nivel de liquidos para ser
utilizado en la Universidad Politécnica Salesiana como mdédulo didactico para realizar practicas de la asignatura de
Ingeniera de Control Moderno.

Este sistema se compone de una estructura hecha a base de acero al carbono, con dos tanques acrilicos acoplados
uno arriba de otro, una bomba para el arranque, un tanque reservorio que contendréd el liquido a transportar y
sensores de nivel que se encargan de la medicién en el llenado de los tanques. Se dispone de un tablero eléctrico
que estd conformado principalmente por un PLC, un variador de frecuencia, un breaker para proteccién y una
pantalla HMI donde se observara todo el funcionamiento del sistema en tiempo real.

El disefio de sistema se desarrolla mediante una programacién en diagramas de escalera en el software Tia Portal,
en donde se especifica metédicamente todas las acciones que debe ejecutar el controlador PLC para llevar a cabo
el funcionamiento del sistema, dichas acciones se mostrardn en la pantalla HMI, donde también se podrd observar
el controlador PID.

La finalidad principal del proyecto es mostrar mediante una programacién en escalera, el control de nivel del
tanque, las perturbaciones en el llenado, el tiempo de llenado y el diagrama de control PID del sistema.

Palabras clave

Control de nivel, PID, sensor, lazo de control, control en cascada, autotune.

ABSTRACT

The present project involves the design and construction of a liquid level control system to be used at Salesian
Polytechnic University as a didactic module for the practices of the subject of Modern Control Engineering.

This system consists of a structure made of carbon steel, with two acrylic tanks coupled one on top of another, a
pump for starting, a reservoir tank that will contain the liquid to be transported and level sensors that take care of
the measurement in the filling of the tanks. It has an electric board that is mainly made up of a PLC, a frequency
inverter, a breaker for protection and an HMI display where the sistem operation will be observe in real time.

The system design is developed by programming in block diagrams in the Tia Portal software, which methodically
specifies all the actions that the PLC controller must execute to carry out the operation of the system, such actions
will be displayed on the HMI display, where the PID controller will also be visible.

The main purpose of the project is to show tank level control, filling disturbances, filling time and system PID
control diagramm using the latter programming.

keywords

level control, PID, sensor, control loop, cascade control, autotune.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo de titulaciéon consiste en la implementaciéon de un sistema de control de nivel de liquidos. Al
desarrollo de este sistema se le atribuye areas de estudio tales como la automatizacién, la Ingenieria de control y
la instrumentacién, que constituyen un pilar fundamental en la carrera de Ingenieria Mecatrdnica.

Un sistema de control de liquidos en el ambito industrial puede ser implementado en empresas que donde su
materia prima son los liquidos, como una cerveceria, una industria lactea, una empresa de agua potable etc. Por
el dmbito académico, el enfoque es que el prototipo sea capaz de funcionar como material did4ctico para realizar
pruebas y practicas en la materia de Ingenieria de Control Moderno.

El Objetivo principal del proyecto es implementar un sistema de control de nivel mediante el uso de un controlador
PLC y un sensor ultrasonico. A través de este sistema se logrard observar el llenado de los tanques, el control de
nivel, las graficas del PID y el porcentaje de llenado de los tanques.

A lo largo del desarrollo de este proyecto se abordardn temas como el disefio del prototipo y que software se
utilizo para ello, el modelo matematico del sistema, es decir, los calculos, formulas y graficas de acuerdo a pruebas
experimentales realizadas en el prototipo, también los resultados obtenidos con sus respectivas conclusiones y
recomendaciones.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de la industria y el control de procesos en la actualidad se han visto en un crecimiento exponencial
debido a la demanda de productos y a la necesidad de superarse encontrando medios de produccién mas efectivos y
menos costosos con un mejor desempefio. En las industrias existen ciertos lineamientos que deben ser controlados,
segun la norma ISO 24526 “para sistemas de gestion de eficiencia de agua aborda este vacio y ayudard a las
empresas a incrementar la eficacia, ahorrar costes y proteger el medio ambiente”.

En los diferentes procesos que se involucran las industrias, se considera uno de los mds importantes el sistema
de control de nivel. Segtin [12]. “La calidad de un producto, seguridad de la instalacién, eficiencia econdmica,
entre otros, constituyen aspectos importantes en cualquier sistema de medicién de nivel”;otras circunstancias donde
también se requiere controlar el funcionamiento de manera idénea es en los diferentes tipos de procesos tales
como: tratamiento de aguas, industrias lacteas, industria petroquimica y procesos de sustancias quimicas, donde
el abastecimiento de liquido requiere de procesos automatizados por lo que se necesita un adecuado control de nivel.

A nivel mundial, segin un estudio publicado en la revista UIS Ingenieria, “el control de nivel ocupa un lugar
importante en la industria quimica y de alimentos” [14].Y ha logrado desarrollar un papel importante en el avance
de la ingenieria y la ciencia. La integracién de los fundamentos tedricos del sistema con un controlador 16gico
programable es esencial para el desarrollo posterior de buenas practicas.

El control de sistema de nivel de liquidos es un problema muy comin que se encuentra en los procesos
industriales, en lo cual la gran masa de globalizacion cada vez esta mds cerca de un punto de centralizacién
en los sistemas automdticos para un rendimientos eficaz evitando el desperdicio de materia prima, tiempo de
produccidn, y reduccién de personal de planta, por lo cual un sistema automatizado puede requerir distintas ramas
como mecdnica y electrénica para el desarrollo de una interfaz que logre un control eficaz.

En Ecuador, especificamente en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, se hace un enfoque espe-
cifico en los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrénica, puesto que, existen escasos recursos que simulen
procesos industriales para las practicas de Ingenieria de Control e Ingenieria de Control Moderno, por lo que los
estudiantes no tienen la facilidad de familiarizar los fundamentos teéricos con un sistema de control préctico.
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II-A.  Justificacion

La propuesta de proyecto estd enfocada a la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, donde nace
la necesidad de abastecer de recursos didacticos que servirdn para practicas en los laboratorios de la carrera de
Ingeniera Mecatrénica en las materias de Ingenieria de Control e Ingenieria de Control Moderno.

Se trabajard en un sistema de control de nivel automatizado que garantice que el punto de operacién se mantenga
constante, con esto se buscard lograr una buena administracion de tiempos en procesos, ahorros de materia prima;
lo que se pretende es evitar el excesivo gasto o mal uso de liquidos, el rebose de los tanques. Adicionalmente,
se podra tener un monitoreo del comportamiento del nivel de liquido en el tanque, tanto de forma local como en
aplicaciones celulares.

Con este proyecto lo que se busca es dotar a la Universidad de una planta de control de nivel para que los
estudiantes apliquen los conceptos aprendidos en clase en el desarrollo de un sistema de control de nivel automadtico
y su implementacién en un PLC.

III. OBIJETIVOS

IlI-1. Objetivo general: Implementar un sistema automatizado para el control de nivel de fluidos dentro de un
sistema de manejo de sustancias liquidas, mediante la utilizacién de controladores y conectividad para el monitoreo
de manera portétil desde un smartphone.

III-2.  Objetivos especificos:

» Diseiiar el plano de la planta de control utilizando el software AutoCAD Plant 3D.

Implementar sistema SCADA incluyendo los algoritmos de control en aplicacion a Tia Portal versién 15.0.
Dimensionar los tipos de sensores a usar en las determinadas secciones del sistema.

Realizar pricticas experimentales con las mediciones de nivel para un adecuado funcionamiento del sistema.
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IV. FUNDAMENTOS TEORICOS
IV-A.  Medicién de nivel
Las mediciones de nivel tienen un sistema de recopilaciéon de datos muy detallado, esto facilita la clasificacion de

cada uno de los diferentes tipos de variables segun el nivel, la medicién por nivel se trata de estimar una relacion
entre los valores que toman a ser rea-sentada por variable.

Figura 1. Tanques con sistema de medicién.[13]

Se presenta tres tipos de mediciones las cuales son:
= Directa.

= Por presion hidrostética.

» Caracteristicas eléctricas del liquido.

Cada uno de los siguientes tipos de medicidon dentro del mismo se derivan en distintas formas de ejecutar o
llenar los pardmetros para tomar los datos de medicion.

IV-Al. Medicion Directa: En la medicion directa se hace uso de herramientas especificas ya graduadas con las
cantidades que se desee representar dentro del reservorio o tanque en donde se encuentra almacenado el liquido
o lugar donde se desea depositar el mismo, en este caso ne cuenta con tres tipos de herramientas para lograr una
edicién de nivel como lo son:

* Medicién por varilla. — Es una herramienta que debe estar graduada y debe ser de una longitud adecuada para
no tener inconvenientes al momento de ingresarla al tanque o depdsito del liquido, tener en cuenta que el reservorio
debe estar a presion atmosférica y la medida serd tomada en la seccién donde se encuentre mojada la varilla o regla.

* Medicion por cinta y plomada. — Este proceso es usado en situaciones donde la distancia a medir es mas
profunda y la varilla o regla graduada es casi imposible usar, por lo que se realiza la medicién con una cinta
graduada y un plomo. El plomo hard que la cinta llegue a la superficie inferior de un pozo o recipiente de gran
magnitud y la medida serd tomada hasta donde la cinta al momento de sacarla esté mojada.

* Medicién mediante visor de vidrio o acrilico. — Este método la mayoria de las veces se lo aplica fuera del
tanque, esto es posible debido a que se le hace una salida al tanque para que al momento de ir llenando mediante
el visor de vidrio o un tubo acrilico se logre ver la cantidad de liquido que sube el nivel, complementado esto con
tres vélvulas de cierre por seguridad.

IV-A2.  Medicion por presion hidrostdtica: Este método se lo realiza con instrumentos ya creados para tomar los
datos de una manera més eficiente. Estos datos son conectados en puntos clave donde se logre tomar una muestra
con un mayor rango de efectividad, existen tres tipos que son:

* Manométrico. — Este tipo de medicidn se realiza mds en tanques o reservorios abiertos debido a las variaciones
de densidad del liquido. Se lo realiza colocando un manémetro en la parte baja del recipiente; este mismo mide la
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Cinta
graduada

Figura 2. Ejemplo de medicién por varilla, medicién mediante acrilico y medicién por cinta y plomada.

(3]

cantidad de presiéon debido al volumen del tanque y el eje del instrumento.

* Burbujeo. — Seleccionando un regulador de caudal, se hace pasar por un tubo que se encuentre totalmente
sumergido en el tanque hasta el inferior de éste un pequefio caudal de aire o gas inerte hasta producir una corriente
continua de burbujas. La presién requerida para producir el flujo continuo de burbujas equivale a la medida de la
columna de liquido.

* Transmisor Hidrostitico. - Se trata de un diafragma en permanente contacto con el fluido del tanque el cual
posibilita la medicién de la presion hidrostatica en el punto mds bajo del reservorio. Debe ser en un recipiente
abierto. Esta presion es proporcional a la altura del liquido en ese punto y a su peso especifico. El diafragma forma
parte del transmisor electrénico de presion hidrostatico. [1]

NIVEL
MAXIMO

| MAMNOMETRG

Figura 3. Ejemplo de un medidor por presién hidrostética.

(6]

IV-A3. Medicion de caracteristicas eléctricas del liquido: Este método hace énfasis en la parte eléctrica de un
sistema de control de nivel en diferentes partes del reservorio. Cuenta con los siguientes elementos:

* Medidor conductivo. — Este tipo de elemento se usa como una alarma o control de nivel bajo, medio o alto y se

emplean relés eléctricos o electrénicos en labor de la conductividad del fluido. La virtud de este es no contar con
partes moéviles y tener un campo de medida amplio para con la limitacion fisica de la longitud de los electrodos.
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Figura 4. Ejemplo de un medidor conductivo

* Medidor Capacitivo. — mide la capacitancia entre los electrodos sumergidos en el fluido y la pared del reservorio.

Figura 5. Ejemplo de un medidor capacitivo.

* Medidor Ultrasénico. — Este método es aquel que logra adecuar el nivel de manera que el liquido tenga una
densidad que logre ser captada por este sensor, esta toma de medidas es captada por ondas que permiten al sensor
mandar la sefial de cémo y por donde viene ascendiendo o descendiendo el liquido. Se tiene que tener claro los
pardmetro de uso y es aplicable en todo tipo de tanque siempre y cuando la superficie de medicién tenga la densidad
nitida.



Figura 6. Ejemplo de un medidor ultrasénico.

IV-B. Vilvulas

Dispositivo regulador mecdnico que instalado en un sistema de control es capaz de dominar la salida del fluido.
Existen varios tipos de vélvulas, a continuacidn, seran detalladas.

IV-Bl. Vilvula de macho: Tiene una apertura regulable de % de vuelta. Es cénica y cuenta con un agujero en
su centro que es por donde pasa el fluido.

Figura 7. Vilvula de macho

1V-B2. Vilvula de globo: Su cuerpo es esférico como se muestra en la ilustracion, se encuentra dividida por
un deflector que estd conectado a un vastago roscado que a su vaz actda sobre un disco que permite el control del
fluido tanto en la apertura como en el cierre.

Figura 8. vdlvula de globo
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IV-B3. Vilvula de bola: Cuenta con una apertura de Y4 de vuelta controlada por una esfera perforada, esta va
a dirigir el fluido segin el alineamiento de la perforacién.

Figura 9. vélvula de bola

IV-B4. Vilvula de mariposa: Se caracteriza por su capacidad se abrir y cerrar el paso del fluido debido a su
disco de mariposa que envuelve al eje de control como se aprecia en la ilustracién.

Figura 10. valvula de mariposa

IV-B5. Vilvula de compuerta: Su salida de fluido se da cuando se levanta su compuerta. Es empleada para
flujos limpios sin ningun tipo de contaminacién. Su didmetro de entrada es el mismo que de salida.

—

Figura 11. vélvula de compuerta

IV-B6. Vilvula de diafragma: Se utiliza basicamente como filtro cuando el flujo estd contaminado de muchos
desperdicios sélidos.
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Figura 12. vélvula de diafragma

IV-B7. Vidlvula check: O también llamada valvula de retorno, es un tipo de vélvula automatizada por la cual
pasa el flujo de manera continua, solo en una direccién, es decir, sin retorno.

Figura 13. vdlvula check

1v-C. PLC

Las siglas PLC significan Controlador Légico Programable por sus términos en inglés, son dispositivos modulares
disefiados para automatizar un sistema mediante programacion. En este proyecto se utilizara el PLC SIMATIC S7-
1200 de Siemens que cuenta con un sistema integrado de desarrollo SIMATIC STEP 7 basic, complementado con
SIMATIC WinCC Basic para la programacion de los paneles, como se muestra en la ilustracion.

Figura 14. Imagen de PLC

(5]
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IV-D. Variador de frecuencia

Dispositivo empleado en un sistema de corriente alterna para cambiar la energia eléctrica de una frecuencia de
entrada a otra frecuencia menor.
[10]

Figura 15. Imagen de un variador de frecuencia

IV-E. Fuente de alimentacion

Suministra el voltaje requerido para el funcionamiento de un sistema, su funcién principal es convertir la tension
alterna en tensién continua.

) f/’%% h

Figura 16. Imagen de una fuente de alimentacién

IV-F. Pantalla HMI

Hardware que mediante programacién presenta informacién en tiempo real del sistema. Su funcién es mostrar
diagramas, graficos y proporcionar todos los datos necesarios para saber el estado del sistema.

Figura 17. Imagen de una pantalla HMI
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IV-G. Controladores

Componente principal de los sistemas de control, siendo este el que lleva a cabo todas los comandos o movi-
mientos que se le apliquen al sistema.

Figura 18. Diagrama de bloques de un sistema de control

IV-H. Criterio de estabilidad

Para el disefio de un sistema de control se consideran los siguientes 3 principios [9]:[7]

1. Respuesta transitoria: Hace referencia a que la sefial va de estado inicial al estado final.

2. Estabilidad: un proceso es estable si frente a una entrada limitada en amplitud la respuesta del sistema es
también limitada en amplitud.

3. Error de estado estable: cuando existen cambios o algun tipo de interferencia en las sefiales de entrada pueden
llegar a generar errores en el sistema.

1IV-1. Controlador Proporcional (P)

control de realimentacién lineal, donde su salida es proporcional a la sefial de error. En este control la funcién
de transferencia es una variable real Kp o constante de proporcionalidad. la ecuacién que lo describe es:

m(t) =m~ + K. xe(t) (1)
y su funcién de transferencia es:
G(s) = K, 2)
1IV-J.  Controlador Proporcional Integral (PI)

En este tipo de controlador la salida oscila de manera proporcional al tiempo de permanencia del error y el
tamafio del mismo. Su ecuacién descriptiva es:

K.
m(t) =m~ + K. xe(t) + A /e(t)dt 3)
y su funcién de transferencia es:
1
G(s) =K. |1 4
(s) [ + 7 S] 4)

IV-K. Controlador Proporcional Derivativo (PD)

El controlador predice el tamafio del sobreimpluso aplicando correcciones necesarias antes que suceda. Su funcién
de transferencia es:

G(s) = Ke(1+Tqxs) (5)
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Cuadro 1
VARIABLES DE LAS ECUACIONES

Salida del controlador m(t)
Valor base m-

Seiial de error e(t)
Ganancia del controlador K.
Tiempo de integracién T;
Tiempo de reajuste Tq

IV-L. Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Realiza su funcién en un sistema de lazo cerrado con el fin de realizar acciones dirigidas a un circuito que
necesita alcanzar una salida estable deseable. Su funcién de transferencia es:

Gls) = K. {1 T TdS} ©)

u(t) y(£)

*» Proceso

A

L 4
b
+
h

Figura 19. Controlador PID

IV-M. Sistemas automdticos de control

Conjunto de componentes fisicos conectados entre si de manera que dirijan su propia actuacién por si mismos,
sin intervencion de agentes externos. [8]
Para entender la composicién de un sistema de control se debe conocer la siguiente terminologia.

1. Entrada

Ingreso de informacién (sefiales) aplicadas al sistema desde una fuente de alimentacion y que busca la reaccidon
del sistema.

2. Salida
Respuesta final del sistema de control.

3. Perturbacién
Sefales alteradas o ruidosas que influyen negativamente en el comportamiento de sistema de control.

4. Variables del sistema

Magnitudes empleadas para describir el estado o comportamiento del sistema, estas pueden medir la tempe-
ratura, velocidad, presion, etc.
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5. Sistema
Conjunto de 6rganos y estructuras que relacionadas entre si tienen la capacidad de desarrollar una determinada
funcion.

6. Temporizador
Dispositivo usado para enviar una sefal que permita la conexién o desconexion de un segmento eléctrico.

IV-M1. Tipos de sefiales:

1. Sefial de referencia
Primera sefial generada para graduar el sistema.

2. Senal activa
Configura la diferencia entre la sefial que ingresa y la sefial realimentada. También es conocida como sefial
de error.

3. Seiial analdgica
En el caso de controlador usado PLC, son variables eléctricas que oscilan entre un maximo y un minimo
de tensién eléctrica, tienden a un limite pudiendo ser ente superior o inferior y al coincidir la sefial serd
normalizada con el fin de obtener una mejor comunicacidn con el dispositivo.

4. Sefial digital
Senal caracterizada por poseer dos tipos de estado 0-1, los cuales ayudan a determinar, presentar, almacenar
y transmitir informacion binaria, logrando una mejor relacién sefial/c6digo, comprendiendo los estados del
codigo binario.

IV-M2. Tipos de sistema de control:

1. Lazo abierto
Sistema de control que no detecta la retroalimentacion respecto a los estados que va adquiriendo la variable
y su salida no se compara con la sefial de referencia.

_ ENTRADA .} cownTRoLADOR | SENAL DE et SALIDA
DE REFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Figura 20. Diagrama de control de lazo abierto

[11]

2. Lazo cerrado
Sistema de control que recibe toda la informacion referente a los estados de la variable, actuando asi de
manera mas completa.
Sefales alteradas o ruidosas que influyen negativamente en el comportamiento de sistema de control.

IV-N. Control en cascada

Estructura realizada para eliminar perturbaciones parcialmente medibles y optimizar las caracteristicas de los
lazos de control en procesos compuestos por subprocesos, se lo hace mediante la realimentaciéon de variables
intermedias. [2] Consta de dos lazos:

Lazo primario con un controlador primario k1
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ENTRADA CONTROLADOR | SENAL DE | ;hﬁ'&gg SALIDA
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Figura 21. Diagrama de control de lazo cerrado

[11]

Lazo secundario con un controlador secundario k2

Control en Cascada

Controlador

- - Setpoint Remoto
Primario —ﬁp

Controlador
Secundario

Dispositivo Dispositivo Elemento
de medicion de medicion Final Control

Figura 22. Composicién de un control en cascada

[15]

IV-N. Implementacion del sistema en cascada

Una de las principales caracteristicas de un sistema en cascada es la seleccion de la variable secundaria, para
ello se debe seguir los siguientes pasos que asisten a la seleccidon de esta.
(4]
delinear el lazo secundario de modo que porte las perturbaciones mas complejas.
que el funcionamiento del lazo secundario sea el mas eficiente posible evitando retrasos en el sistema.
definir la variable secundaria que sea capaz de relacionarse con la variable primaria segin sus valores.
presentar al lazo secundario la mayor cantidad de perturbaciones posible.
seleccionar la variable secundaria que sea capaz de permitir al sistema operar con la més alta ganancia.

kW =
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V. MARCO METODOLOGICO

V-A. Pseudocddigo del sistema
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Figura 23. Flujo
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V-B. Representacion inicial del sistema

Partiendo de los conceptos ya estudiados y después de analizar las condiciones en la que se desarrolla el sistema
y su funcionamiento, se define un sistema de dos tanques en cascada y un tanque mds grande utilizado como
reservorio; operado de manera automatica.

Figura 24. Dibujo a escala realizado en Autodesk Inventor Fuente: autores

V-C. Funcionamiento automdtico

El sistema se encuentra automatizado debido al controlador PLC que se encuentra programado mediante el
software Tia Portal V15 y al control en HMI instalado en el tablero del sistema.

V-D. Seleccion de bomba

Los 36 litros de volumen de agua depositados en el tanque garantizan que el reservorio no se encuentre vacid, lo
que evita que la bomba succione aire y tenga fallos al momento de ponerla en marcha. La presién de trabajo debe
estar dentro del rango de la valvula o elemento de control y no se requieren grandes presiones de trabajo, puesto
que, el sistema esta dentro de un esquema inferior de funcionamientos al que acostumbra una bomba de este tamafio
de potencia. Consultando proveedores locales, se escogié una bomba centrifuga marca Weg, con una potencia de
0.5 HP y una tuberia estdndar de %2 in en PVC con sus respectivos accesorios en el sistema de circulacién, codos
de pvc, T de pvc y adicional valvulas de control manual.
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V-E. Implementacion del prototipo

V-El. Estructura fisica: Para la estructura o soporte del sistema se considera una mesa de trabajo cuyo material
es acero galvanizado y tiene las medidas de 1,60 cm de alto, 1 m de largo y 45 cm de ancho. Este armazén no
solo servird como soporte sino también como método de transportacién de todo el sistema de control.

Figura 25. Mesa de trabajo construida. fuente: autores

V-E2. Depositos: El sistema consta de dos recipientes o tanques pequefios fabricados en acrilico con las
medidas de 15 cm de ancho, 15 cm de largo y 45 cm de altura, se encuentran ubicados uno debajo del otro
y se interconectan con tuberias de PVC. Estos sirven como deposito del liquido y parte fundamental del sistema
de control. Adicionalmente hay un recipiente grande con las medidas de 25 cm de ancho, 60 cm de largo y 30 cm

de alto que sirve como reservorio donde se acumula toda el agua utilizada en el transcurso del funcionamiento del
sistema.
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Figura 26. Recipiente de agua. fuente: autores

V-E3. Motor: Para llevar a cabo el funcionamiento del sistema se utiliza una bomba dosificadora trifsica de
1/2 hp con una salida de 220 V que conectada a las tuberias se encarga de dar inicio a la transportacién del liquido.

Cuadro 11
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR
Potencia 1/2 Hp

Voltaje 220/380//220/380
frecuencia 60//50 Hz
Velocidad angular 3460//2875 rpm

Factor de potencia 0.79//0.71
Factor de seguridad 1.60//1.15

Figura 27. Bomba trifdsica de 1/2 hp. fuente: autores
V-E4. Sensor de nivel ultrasonico: Instalado en el tanque a una altura aproximada de 10 cm para la medicién

de nivel del agua. Estos se encargan de medir el nivel de liquido de manera continua y mostrar los valores en la
pantalla HML.
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Cuadro III
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR

Rango de deteccién 50 ... 800 mm
Rango de ajuste 70 ... 800 mm
Area inhabilitada 0 ... 50 mm
Altura maxima de medicién | 100mm * 100mm
Frecuencia del transductor aprox. 255 kHz
Retardo de respuesta aprox. 100 ms

Figura 28. sensor de nivel ultrasénico Pepperl+Fuchs. Fuente: autores.
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V-E5. Sensor de nivel de flotador: Para el tanque reservorio se usan dos sensores tipo flotador, instaldndose
uno en la base del tanque y otro a 10 cm de altura, que servird como indicador de cuando el tanque esta vacio y
cuando esta a punto de rebozarse el liquido.

Cuadro IV
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR
Sensor de conmutacién maxima 100V DC

Corriente de conmutacién maxima 05 A
Voltaje maximo de averia CC.220V
Mixima corriente 1A
Resistencia de contacto maxima 100m$2
Clasificacién de temperatura -10y 85 C

Figura 29. sensor de nivel tipo interruptor

V-E6. Controlador: EL controlador usado es un PLC s7 1200 1214DC/DC/DC, este dispositivo facilita el
control del sistema debido a su amplia gama de memorias que permite observar en tiempo real como se programan
los estados de cada variables, tanto en entradas como salidas, ya sean digitales o analdgicas y a u vez se encarga
de activarlas y desactivarlas dependiendo el grado de automatizacién que se implemente en el sistema.

Cuadro V
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR
Memoria de carga 2 Mbytes
Alimentacién 24V
Tiempo de ejecucién booleano 0.1 us
Entradas digitales 14
Salidas digitales 10
Entradas analdgicas 2
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Figura 30. Cerebro del sistema de control

V-E7. SIMATIC HMI Siemens: En la pantalla HMI es donde se digitan los valores del setpoint. Ademads, se
visualiza en tiempo real el llenado de los tanques y asi mismo el diagrama PID del sistema.

Cuadro VI
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PANTALLA HMI
Tamafio 6 pulgadas
Manejo tactil
Interfaz USB
Comunicacién Profinet
Resolucién display | 800 x 480 pixeles

SIEMENS

Figura 31. Pantalla HMI 6

V-ES8. Alimentacion: Instalado en el tablero de control, se usa una fuente de alimentacién que trabaja a 24 v
10 A, la cual se encarga de energizar el PLC.
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Figura 32. Fuente de alimentacién 24V.

V-F. Diserio del tablero de control

En la siguiente ilustracion se presenta el disefio del tablero de control realizado en Autodesk Inventor.

Figura 33. Disefio del tablero en Autodesk Inventor

A continuacion se muestra el diagrama de conexiones del controlador PLC al variador de frecuencia.

Fuente de

Alimentacion(110/220)
‘, 24VDC/ 10 A

TERWI 1234355723 2345

|
0 8 2 o B

v
B 1 22l
25528

Figura 34. Diagrama de control eléctrico
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V-G. Construccion del tablero de control

Hecho de acero galvanizado y cubierto con una capa de pintura beige, sus medidas son 40 cm de ancho, 50
cm de largo, 30 cm de altura en la parte posterior y 15 cm de altura en la parte fontral. Dentro del tablero se
encuentra el variador de frecuencia, el PLC, la fuente de alimentacién y toda la instalacién eléctrica necesaria para

la alimentacién de todos los componentes.

Figura 35. Tablero de control eléctrico
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V-H. Ecuaciones del sistema

V-HI. Obtencion de ecuaciones para el estado del sensor ultrasonico: En la siguiente ecuacion se describe el
estado del sensor a partir de su implementacién en el tanque; una vez el tanque se encuentre lleno se obtiene un
valor y al momento de descarga del tanque alto se obtiene otro valor que genera el sensor en el punto mas bajo.
A continuacién se muestran los valores tomados del sensor al momento de realizar las pruebas:

Cuadro VII
VALORES DIGITALES DEL SENSOR

Nivel maximo | 2464
Nivel minimo | 16512

Y1 — Yy = m(X1 — Xo) 3

Y7 — 100 = —0,007118(X; — 2464) 9

Yi = —0,007118(X1) — 0,007118(—2464) + 100 (10)
Y1 = —0,007118(X7) 4+ 117,53 (1

Yi = —0,007118(X;) + 117,53 (12)

Sensor ultrasonico

0 25 50

75 100
==@==Sensor analisis 16512 12999,43 9487 5974,9 2464

==@==Porcentaje

e=@==Porcentaje = ==@==Sensor analisis

Figura 36. Porcentaje de lectura del sensor vs Sefial digital de sensor
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V-H2. Obtencion de ecuacion para determinar voltaje de salida PID: La frecuencia en la que oscila la bomba
es de 0 a 60 hz y tiene un trabajo en rendimiento normal entre 50Hz / 60Hz. En la siguiente ecuacién se determina
la relacién entre la frecuencia de la bomba trifdsica y el voltaje de salida que oscila de 0 a 10 voltios.

m = (13)
r — X
60 — 00
"T 100 4
m==6 (15)
Y —yo = m(z — o) (16)
y — 60 = 6(z — 10) 17)
y = 62 — 60 + 60 (18)
y = 6x (19)

Control de salida de 0 - 10 (v)

70
60
50
40
30
20
10

0

1 2 3 4
e Frecuencia (Hz) 25 35 45 60
e Salida Ov - 10v (V) 4,16 5,83 7,5 10

e Frecuencia (Hz) — e Salida Ov - 10v (v)

Figura 37. Grafica de relacion entre Frecuencia y Voltaje
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V-H3. Porcentaje reflejado en la bomba en relacion al PID: El sistema reflejado en el HMI cuenta con una
secciéon donde se muestra el porcentaje de trabajo de la bomba y esta programado mediante la siguiente ecuacion
para reflejar el porcentaje en base a los Hz de la bomba trifdsica. Desde un gréfico de porcentaje vs Hz de la

bomba se obtiene:

~100—-0
- 60—-0
100
=60
m = 1,666

y—y1=m(z — 1)
y — 100 = 1,666(z — 60)
y = 1,666(x) — 99,6 + 100
y = 1,666(x) + 0,4

X es el valor en hz para determinar el porcentaje en la bomba.

N
=
<
O
4
w
>
O
w
2
w

(O]
(=)

S
(=)

w
(@)

N
=

Salida PID

60
PORCENTAIE (%)

Frecuencia de bomba (Hz) —e—

Figura 38. Grafica de Porcentaje de trabajo de la bomba vs Frecuencia (Hz)
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V-1.  Programacion en Tia Portal

V-11. Diseiio de Control de PID en los tanques de recepcion de liquido.: Las habilidades del controlador
Proporcional-Integral Derivativo (PID) para compensar la mayoria de los procesos de practicas dentro del centro
universitario, han permitido que las aplicaciones de la ingenieria en control como en otras dreas logren adaptarse al
uso de este proceso automatizado abarcando mas de una rama en la ingenieria. En la mayoria de las aplicaciones
no se obtiene una buena sintonizacién por lo cual el enfoque esta en prueba y error para obtener un buen control
PID.

El PID del tanque alto se encarga de recibir los datos dentro de un setpoint para luego enviar la orden de porcentaje
de llenado del tanque, dando inicio siempre y cuando el valor ingresado en el setpoint sea un valor positivo dentro
de un rango de 0 al 100 %.

El propésito de este regulador PID es que a partir del valor denotado en el setpoint haga una comparacién con el
valor en tiempo real y asi regular la entrada al tanque hasta que se acerque al valor descrito por el setpoint y se
mantenga en ese porcentaje.

Una vez ingresado el porcentaje de liquido que va a ingresar en el tanque, se ha denotado una salida hacia el
variador con el fin de activar la bomba para el inicio de llenado y la variacién de su frecuencia a medida que va
llegando a su limite ingresado. Cuenta con un reset para los inconvenientes en las practicas u otro error que se
presente dentro del PID que se maneja de manera automatica.

SBDET
"PID_Compact_1°
PID_Compact
&
EM END
%MD100
“Set_Point LMD 104
TanqueAlto™ Setpoint Output "Salida_PID”
DT 18 Output_PER
"Mivel_Tangue_ Cutput_PWh =—1...
AltS” — jrgat
Y PER o
In
i) part_| =y
#Rese1_PID_1 = Razat
State
= Error J.‘-Ern:}r_PED

Figura 39. Imagen tomada de Tia Portal V15.0
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V-I2. Diserio del mando del sistema: En este segmento se describe la activacion del PID en la seccién del
tanque alto, para el cual se ha puesto temporizadores que dan sefial de inicio a la bomba para su encendido, a la
vez cuenta con un reset en su pantalla HMI de manera individual en este regulador de PID. La condicién ’always
true’ hace referencia a que cumpla el proceso siempre y cuando sea digitada la sefial.

Cuenta con la activaciéon del controlador PID en la secciéon de tanque del medio, a su vez haciendo uso de
temporizadores para receptar la sefial de mando. El reseteo del sistema para este PID esta descrito en la pantalla
HMI desde un botén digital, por lo cual al momento de presionarlo el sistema manda el reinicio.

w[¥h4
“IEC_Tarrser _{_DE"
1.2 TN
"Alvwayi TRLUE" T
| | N 9
1d . T ET FACTvar _PILy

W Actiavar_FiD_
AT _PID T meg il

>m I I ] 1
Time | =

Bictiavar PID

Tarupuedlla FReten_MD_1
oy i
{"} i }
b 00 D
"Tag_3"
o PR
"Rt _PAD_HMI"
Jd L
L |
BACEvar_FID_
LE S L D TangueBajo
| »= | r
| Time | LI
mActiavar_FiD
Tangusdlg FRegat_PFD_2
7| ()
el 200, 1
“Tag 5"
WMI S
"Rirtist_PAD_HMI®
I |

L |

Figura 40. Imagen tomada de Tia Portal V15.0
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V-J.  Control de la bomba trifdsica

V-J1. Entrada Analégica del sensor tanque medio: En el calculo de la sefial que emite el sensor respecto al
tanque medio se ha tenido en cuenta la capacidad de avance en mm con el fin de realizar una relacién entre el
punto bajo y alto del tanque, por lo cual, se ha llegado a obtenerla en base a la ecuacién de la recta descrita a
continuacién la siguiente formula para obtener el valor neto en el tanque.

V-J2. Velocidad de la bomba: Mediante una ecuaciéon de la recta, teniendo en cuenta los valores analogos
de senal, se denota su funcionamiento al 100 % y sus valores andlogos a un rendimiento total, en base a estos
pardmetros se realiza la bisqueda de una pendiente para obtener una ecuacion que describa el funcionamiento con
su variable a la salida del PID.

27648 —
_ 7648 — 0 27
100 -0
m = 271,48 (28)
Yy —yo =m(x — o) (29)
y — 27648 = 271,48(z — 100) (30)
y = 271,48(x) (31)

Network 1: Entarada analoga del sensor tanque alto
0001 "Hivel Tangue Alto™ := . i * ("Sensor Nivel Tangue Alto®™) + . 33:

Network 2: Entarada analoga del sensor tangue medio

1 LUV | g | - [ 2N . Ga W L= o RON Y v - [ P LU

0 o 3T & Madil = G149 H { B ¥ o arTiie Med

o L L h 1angu i 1l !
my

"Hivel Tangue Medio" ;= ’ 1 * ("Sensor Nivel Tangue Maedia™) + k =

Network 3: Salida analoga escalado de frecuencia variador

D001 "wvelocidad bomba"™ := . .48 * ("Salida PID");
Figura 41. Imagen tomada de Tia Portal V15.0
V-J3. Diserio del arranque del sistema: El sistema dispone una condicion al inicio del proceso de llenado de

tanques, con el fin de guardar en su memoria datos importantes digitables tales como la marcha, paro y paro de
emergencia, para situaciones extremadamente no controlables como el rebose de uno de los tanques.
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%M20.0
“Memaoria_ %00.0
%M2.0 Arranque "Walvula Tanque
"PB_Run_Proceso” SR Alta"

{ | s Q { —

BM2.1

“PB_Stop_
Procesa”

%10.2
"Stop_
Emergencia®

V:

Figura 42. Imagen tomada de Tia Portal V15.0

V-J4. Condiciones de arranque de la bomba: En el encendido de la bomba se empieza con un contacto abierto
para el sensor de on/off ubicado en el tanque de reservorio, una vez pasado el nivel de liquido en la seccion inferior
este sensor le da paso a energizar el sistema del tanque alto con la condicién de que el llenado debe ser menos
del 95 % para evitar rebose, cumplida esta orden se colocé un temporizador con un tiempo de 5 segundos para dar
inicio de succion de la bomba, si el nivel de reservorio no pasa el sensor flotador en el nivel mas bajo no se logra
encender o dar inicio al encendido del sistema, lo cual esta descrito como la salida del PID, si esta no supera los
20hz de frecuencia no se encenderd la bomba para la circulacién del agua.

%DB2
=M20.0 w00 I ersiab h
“Memaria_ “Nivel_Bajo_ N"'EI'T‘“.'UUU' TON
Arranque” Resarvorio” I"'m | Time #Condicion_1
1 1L < e ) m—
1 : 1T |R:na|| IN Q s
a5 S — PT ET— .
%083
%50.0 =
“Nivel_Bajo_ TOM
Reservorio” Time BCondicion_1
1 N o p— ) B
T#55 PT ET
LMDI04
*Salida_PID"
<
Real
wM20.0
"Memoria
Arrangue” #Condicion_1
i1 {R}—

Figura 43. Imagen tomada de Tia Portal V15.0
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V-J5. Activar el arranque del variador: Si la condicién que se encuentra denotada en el apartado del documento
que tiene como tema condiciones de arranque de la bomba se cumple le da paso al variador que realice su funcién
siempre y cuando este trabaje a un valor superior al 33 % como valor real de funcionamiento determinado. Con la
ecuacion de la recta y la pruebas realizadas se describe que la forma practica de saber el porcentaje de salida del
PID es relacionarla en una grafica de porcentaje de salida PID vs Frecuencia en hz de la bomba. Como consecuencia
de esta grafica se denota una pendiente entre los puntos alto y bajo, tanto de frecuencia como porcentaje PID, y
asi describir de esta manera el rendimiento del PID con la variacién de frecuencia de bomba.

100 -0
_ 32
60 -0 (32)
m = 1,666 (33)
y—y1=m(x— 1) (34)
y — 100 = m(x — 60) (35)
y — 100 = 1,6662 — 99,6 (36)
y = 1,666z + 0,4 (37)
y = 1,666(20) + 0,4 (38)
y =333 (39)
BWMD104 'A:fn[:q-ae
#Condicion_1 “salida_PID" Variador™
X i} ()
10
‘ %10.0 %10.1 %MZ.3
“Mivel_Bajo_ “Wivel_Alto_ "HMI_NivelBajo_
Reservorio” Reservorio” Reservorio”
| | | /1 { }
10
‘ %10.0 %10.1 %MZ.4
"Nivel_Bajo_ "Nivel_Alto_ "HMI_NivelAlto_
Reservorio Reservorio® Reservario®

] L ] | i 1\
| LI} LI | L

Figura 44. Imagen tomada de Tia Portal V15.0
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V-J6. Diserio del nivel del tanque de reservorio: En este segmento se hace uso de un contacto abierto y otro
cerrado, puesto que la sefial que envia el sensor flotador es de ON/OFF o bien esta encendido o esta apagado, en
este caso, se cierra o se abre el contacto, por lo tanto, cuando se cierra el contacto del sensor bajo manda la sefal
al hmi indicando que el nivel de agua ha pasado el punto mas bajo del tanque. El indicador de nivel alto en el
tanque de reservorio hace una funcién igual a el indicador de nivel en la zona alta del tanque respondiendo de
forma de swicth abierto o cerrado para que tenga paso la energia.

%M2.3
"HMI_NivelBajo_
Reservorio® MOVE
—t N ENO
30.0
saiey IN %WMD122
"Nivel_Tanque_
i1 OUT1 Reservorio”
%M2 .4
"HMI_NivelAlto_
Reservario™ MOVE
——| l— EN END ———t
0.0 —k %MD122
"Nivel_Tangue_
1 OUT1 Reservorio”

Figura 45. Imagen tomada de Tia Portal V15.0

V-J7.  Visualizacion de estado de nivel en HMI : Se controla el esquema visual en el hmi y los valores que
estdn digitados tanto 30 como 90. siendo estos el porcentaje del tanque en el cual se muestra el volumen de liquido
que esta ingresado en el tanque de reservorio.

V-K. Disefio para la comunicacion entre la bomba y variador

En los siguientes segmentos se describe la comunicaciéon de la bomba con el variador de frecuencia, a su vez
esta descrito la programacién para el control automdtico al momento de iniciar el sistema arranque con un valor
de porcentaje fijo que estdn denotados como 50 por ciento y 60 por ciento respectivamente.

Network 1:

WO
“Control_Bomba™

EN ENO

Network 2:

Figura 46. Imagen tomada de Tia Portal V15.0
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V-L. Modelo Matemdtico

El modelo matemético del sistema de control consiste en encontrar un punto de estabilizacién haciendo referencia
a la altura deseada para mantener el nivel del liquido en el tanque de forma constante, pudiendo ser perturbado
solo por medio de la apertura de la vdlvula. Esto funciona aplicando la ingenieria en control para uso necesario
de control PID de forma automatizada y desde instrumentos tecnoldgicos, basandose en lograr encontrar de forma
adecuada el modelado matemaético que corrobore las debidas practicas fisicas experimentales en el sistema, en una
aplicacion manual y escrita, basada en ecuaciones.

V-LI. Tanque de nivel posicion alta modelado: Considerando entre los puntos claves que son el caudal de
entrada y el de salida se manejard el estado de la altura denominada h que es la cual va a variar dependiente
al ingreso y salida del liquido, por lo cual tenemos en cuenta factores como la masa (m) de las particulas y la
velocidad con la cual salen del tanque (v)

El nivel del agua dentro del tanque de reservorio es despreciable, asi como la estabilizacién en funcién del tiempo
de la bomba y variador de frecuencia, el caudal de la bomba dependera netamente de la sefial de voltaje que recibira
el variador de frecuencia y el tanque principal conectado.

V-L2. Ecuaciones Generales del sistema en funcion del tiempo :

1
imUQ = mgh 40)

v =1+/2gh (41)

Cuadro VIII
ESPECIFICACIONES DE VARIABLES

Masa de particulas
Gravedad
Velocidad de salida de tanque
Altura del tanque

=< joa | B

V-L3. Vilvulas: Las valvulas juegan un papel importante en el control del liquido que esta fluyendo hacia el
tanque, que se encuentra en la posicion alta de la planta, siempre y cuando se desee perturbar la entrada o salida
del tanque como tal, se hace uso de valvulas manuales con el fin de mejorar y perturbar el control, y asi obtener
una estabilizacién en un punto adecuado.

El flujo en cada una de las vdlvulas es netamente proporcional al drea de abertura de cada valvula, siempre y
cuando la diferencia de presidn sea constante.

Q = Ay\/2gh (42)
1
Q = h2(Ap\/29) (43)

En suposicién cuando el flujo de salida es proporcional a la abertura de la vdlvula se considera un suministro de
forma constante sea el caso:

Q=Kxh" (44)
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V-M. Modelado matemdtico del tanque de nivel

El modelo matemaético de control del tanque alto se realiza a partir de las ecuaciones matemdticas del tanque de
nivel; se basa en el balanceo de masas del sistema para lograr obtener mediante la misma las ecuaciones diferenciales
correspondientes.
El balance se basa en la simple técnica de que al fluido que ingresa al tanque se le resta el fluido que sale, este
debe ser igual a la capacitancia.Para realizar la ejecucién de este paso tener presente la ecuacién principal:

Aph = Qe — Qs (45)

La siguiente ecuacién se describe de tal manera, asumiendo que la valvula de paso se mantendra abierta a un 100 %
considerando que el total de la abertura en 100 % y cuando se encuentre cerrada equivale a un 0 %.

Qs = Awr/2gh (46)

Cuadro IX
ESPECIFICACIONES DE VARIABLES

Altura deseada en el tanque An1
Caudal de salida Qs
Area de la tuberia de desfogue A

V-N. Ecuacion de caudal de entrada

Para determinar el caudal de entrada del tanque se realizara pruebas en tiempo real, elaboradas en el prototipo,
debido a que en el sistema no cuenta con un sensor que permita determinar cuanto caudal ingresa al tanque de forma
cientifica, teniendo los pardmetros listo como altura y gravedad se procede a determinar la siguiente ecuacion:

Qs = Qe 47)
Qs = A/ 29h (48)
El valor de k para un buen funcionamiento de control oscilara entre los valores descritos.

0<K>1 (49)

Qs = avh (50)

a = kAwp\/29g (51)

o
k= —r (52)
Awv/2g
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Cuadro X
ESPECIFICACIONES DE VARIABLES

Constante de parametrizacion «
Nivel de tanque h
Area de la tuberia de desfogue | A
Gravedad g

A continuacién se realizaran las pruebas fisicas experimentales en el sistema para obtencidén de valores reales
propuesto en la siguiente toma de datos:
Resultados obtenidos con un estado de 35Hz representados en el variador de frecuencia en comunicacién con la

bomba.

Cuadro XI
PRUEBA DEL SISTEMA EN 35 Hz
Fq h t dh dt a

10 45 67 0 42,8 0
15 66,79 5 21,12 53,26704545
s 20 86,76 5 19,97 56,33450175
25 107,08 5 20,32 55,36417323
30 127,48 5 204 55,14705882
35 147,43 5 19,95 56,39097744
promedio (Q) 55,30075134

Resultados obtenidos con un estado de 40Hz representados en el variador de frecuencia en comunicacién con la
bomba.

Cuadro XII
PRUEBA DEL SISTEMA EN 40 Hz

Fq th it idh Q :
: 10i 30,25 30,25 0i

15! 43,65! 13,4 83,95522388!

i 20! 57,26! 13,61 82,65980896!

25 70,99 13,73 81,93736344;

30! 85,49! 145 77,5862069!

kL 99,91; 14 42 78,01664355!

ipromedio (Q) - 80,83104935!

Resultados obtenidos con un estado de 45Hz representados en el variador de frecuencia en comunicacién con la
bomba.

Cuadro XIII
PRUEBA DEL SISTEMA EN 45 Hz

Fg h t dh dt Q

10 2484 0 24,82 0

15 36,25 5 11,41 985977213

45 20 47,61 5 11,36 99,03169014

25 58,96 5 11,35 99,11894273

30 709 5 11,94 9422110553

35 82,11 5 1121 100,3568243

promedio (Q) 98,26525679
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Resultados obtenidos con un estado de S0Hz representados en el variador de frecuencia en comunicacién con la
bomba.

Cuadro XIV
PRUEBA DEL SISTEMA EN 50 Hz

Fq th t dh idt Q i
i 10: 22,63 0; 22,63 0

15 32,49 5i 9,86 114,0973631;

i 20 42 54 9,51 118,29653,

25! 51,9 5: 99 113 6363636

30! 61,69 5 9,79 114,9121767

35 71,57 5 9,88 113,8663968.

ipromedio (Q) 114,961966:

Resultados obtenidos con un estado de 55Hz representados en el variador de frecuencia en comunicacién con la
bomba.

Cuadro XV
PRUEBA DEL SISTEMA EN 55 Hz

132,5088339
1329787234

55

140,625,
promedio (Q) 133,9545696;

Resultados obtenidos con un estado de 60Hz representados en el variador de frecuencia en comunicacién con la
bomba.

Cuadro XVI
PRUEBA DEL SISTEMA EN 60 Hz

Fq ih it dh idt Q ]
i 10: 18,89 0; 18,89 0

15! 27,67, 5i 8,78 128,1321185

a5 20 36,26, 5; 8,59 130,9662398

25! 4499 5: 8,73 1288659794

30! 54,10 5 9,11 123,4906696

35 62,75! 5 8,65 130,0578035

{promedic (Q) 128,3025621!

Luego de encontrar cada uno de los valores para cada una las frecuencia de trabajo en cada determinada altura
y tiempo, se obtiene los valores para proceder a ser reemplazados en la siguiente ecuacién de caudal:

Q= (AP
At

Asumiendo el caudal obtenido de manera experimental se procede a sacar un promedio entre cada uno de los

caudales en diferentes puntos de posicién en la altura del tanque.

El variador de frecuencia esta comunicado con el plc por medio de la Signal Board la cual entrega un voltaje de

comunicacién al variador que corresponde entre los 0 a 10 voltios DC, el voltaje se refleja en la frecuencia que

trasmite el variador a la bomba de la siguiente manera:

(33)
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Cuadro XVII
VOLTAJE - FRECUENCIA

Voltaje | Frecuencia Hz
0 OHz
10 60Hz

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento del caudal respecto al voltaje de frecuencia.
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Figura 47. Gréfica de caudal vs voltaje de variador.
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V-N. Datos para la ecuacién de caudal salida

A partir de los datos ya registrados como lo son la frecuencia y caudal de entrada en el tanque, se analizara
una determinada altura cuando la valvula de entrada ingrese el fluido y su descarga este completamente abierta
permitiendo el desfogue del tanque y realizar la funcién de estabilizar el nivel del tanque en diferentes valores de

frecuencias moduladas con el potenciémetro del variador.
En la siguiente grifica se muestra los valores obtenidos a partir de la frecuencia, el caudal y la altura:

Frecuencia(Fr) | Caudal(Q) Altura(h)cm Voltaje Variador |[In(Q) In(h)
40 80,5258 10,3 6,66 4,38857763| 2,3321439
42,5 89,4004 14,5 7,08 4,49312516| 2,67414865
45 98,275 18 7,5% 4,58776967| 2,89037176
47,5 107,1496 25 7,92 4,67422599| 3,21887582
50 115,8129 32,7 8,33 4,75197596| 3,48737508

Figura 48. Toma de datos: frecuencia, caudal y altura

VI-A. Diserio en Autocad Plant

En esta seccién se muestra el disefio que se realizo en el software Autocad Plant 3D del modelado de los tanques

y la bomba.

VL

RESULTADOS

Figura 49. Prueba PID SetPoint vs T(ms) .
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Figura 50. Prueba PID SetPoint vs T(ms) .

VII.
VII-A. Andlisis grdfico PID del sistema

A continuacién se muestra las imagenes de las graficas PID del sistema en ciertos set-point digitados:
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Figura 51. Prueba PID SetPoint vs T(ms).

En la siguiente imagen se realiza una comparacién entre el setpoint y el tiempo que se toma

funcién dentro de su sefial en tiempo real.

en estabilizar la
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Figura 52. Prueba PID SetPoint vs T(ms) .
En este apartado se visualiza como ha transcurrido un cierto determinado tiempo y la funcién de setpoint, en
tiempo real la cual se esta estabilizando en relacién con la sefial de setpoint ingresada manualmente.
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Figura 53. Prueba PID SetPoint vs T(ms) .
En el siguiente gréfico se ingresa de manera manual el valor de setpoint donde se requiere llegar, se pone en
marcha el funcionamiento del PID hasta estabilizarlo.
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Figura 54. Prueba PID SetPoint vs T(ms) .
Se llega a estabilizar el sistema trabajando a un 50 % dentro de un determinado tiempo de inicializacion hasta que
las graficas del PID, ingresadas en los valores de setpoint de manera manual tome el mismo valor en tiempo real
son las dos lineas que se muestran en la imagen del HMI.
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Figura 55. Prueba PID SetPoint vs T(ms) .
Trabajando un 75 % la fluyente de liquido que ingresa se ve con un poco mas de presién debido a que la bomba
al ser una distancia mas grande que las anteriores su funcionamiento no se ve interferido por la sefial del sensor
hasta allegar a un punto cercano del valor ingresado con la real.
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Figura 56. Prueba PID SetPoint vs T(ms).
Estabilizacion total dentro del sistema a un 70 % en un determinado tiempo, teniendo en cuneta que dentro de la
gréfica el tiempo toma su transcurso normal, siempre y cuando no complete el setpoint en tiempo real su valor
ingresado de manera manual.
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VII-B. Grdficas y ecuaciones obtenidas a partir de las pruebas experimentales

AL realizar el proceso de ajuste de curva utilizando Matlab se obtuvo datos numéricos de tal manera que la
curva queda expresada de la siguiente manera

140 T T
Datos experimentales
Ajuste Lineal. '
Linear: y=21.13"x-60.2 A
130 / A
P
//
120 7 =
— //
@ 7
o o :
E 110 ///
a #
o
100 // T
90 | / 1
P 4
Vs
BO L I I I I 1
6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
V()

Figura 57. Gréfica de caudal vs voltaje de frecuencia

Ecuacién de caudal de entrada obtenida a partir de los siguientes datos:
Qe =m1Vyf +b (54)
y = Frecuencia en Hz. x = Voltaje aplicado al variador de frecuencia.
y = 21,13(x) — 60,2 (55)

VII-C. Obtencion de ecuacion de caudal salida

Q= ah’ (56)

Donde se aplica logaritmo natural para determinar lo valores de los pardmetros tanto alpha como beta.

In@Q=Ina+Flnh 57

La ecuacion 57 se puede graficar como una recta considerando la variable independiente In - y como variable
dependiente In (), donde:

b=1Ina (58)
m=f3 (59)
a=c¢e (60)

Por lo tanto,con este procedimiento se puede encontrar el coeficiente y el exponente de h, obteniendo:
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Qs =P« ™ (61)

Para la ecuacion denotada en el apartado de ’Obtencion de ecuacién de caudal de salida’ en su inicio se debe
tener presente para su ajuste lineal el pardmetro en alpha como en “k”.

a=kA(29)™ (62)
y para K:
o
R ©2

Cuando se obtiene la ecuacion de la recta se puede proceder hacer el reemplazo de la ecuacion:

4.8 T T T T T T
Datos Experimentales

4751 Linear: y=0.3169"x + 3.653 Ajuste Lineal 7

4.7 + //’ 4
465 S .
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4.35 : : : : : :
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In(h)

Figura 58. Grafica In(Q) vs In(H)

y = 0,3169(x) + 3,653 (64)
Q = ah’® (65)

InQ = Ina + Blnh (66)
y=In@Q (67)

T =Inh (63)
b=lIlna (69)

Qs = e’h™ (70)

Qs = ¢3:653,0,3169 (1)
Qs = 38,59 x K319 (72)
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VII-D. Ecuacion general

Luego de realizar la parametrizacion de cada componente que constituye el sistema de control se llega a una
ecuacion final donde involucra la resta de un caudal de entrada menos el de salida para obtener un altura en funcién
de una altura derivativa.

Ah = (m1V,f +b1) — (e’n™) (73)
Ah = (21,13V, f — 60,2) — (e>653p0:3169) (74)
Ah = (21,13V, f — 60,2) — (38,59 x h0:3169) (75)

VII-E. Monitoreo con dispositivo movil

La comunicacién que existe entre el HMI y el celular se encuentran comunicado gracias a un sistema de libre
acceso dentro de los dispositivos que tiene como nombre TeamViewer mediante a una contraseia personal desde
un dispositivo movil se ingresa a la PC con el objetivo de reflejar y monitorear el sistema mostrado en la pantalla
HMI.
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Figura 59. HMI reflejado en celular
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CRONOGRAMA

VIII.

Cuadro XVIII
TABLA DE CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
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Cuadro XIX
TABLA DE CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
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IX. PRESUPUESTO

Cuadro XX

TABLA DE PRESUPUESTO.

A continuacién se muestra la tabla de presupuesto de la construccién del prototipo

Tabla de Presupesto

Elemento Tipo de recurso Cantidad Costo Unitario | Costo Total
Tubo PVC roscable .
“PLASTIGAMA” 1/2” x 6mt Tuberia PVC 1 $20,00 $20,00
Codo roscable 1/2 Plastigama Codos 15 $1,00 $15,00
Unién Roscable 1/2 Plastigama Uniones 10 $1,00 $10,00
Cinta teflon 122MMX10M Teflon 5 $0,75 $3,75
Flotador De Agua Sensor De
nivel 12v On-off Sensor de flujo 2 $25,00 $50,00
Electrovalvula 12v Agua Vélvula
Solenoide 1/4" Vaélvula Solenoide 2 $60,00 $120,00
Bomba trifasica 0,5 HP Bomba 3L 1 $300,00 $300,00
Tanques Acrilicos (25Lt) Tanques acrilicos 3 $100,00 $300,00
Sensor Ultrasénico PEPPERL - Sensor de nivel
FLUCHS 2 $300,00 $600,00
Siemens PLC Simatic s7/1200 PLC S7-1200 1 $500,00 $500,00
Samsung Galaxy S8 Plus Dispositivo android 1 $400,00 $400,00
Base del sistema Estructura metélica 1 $250,00 $250,00
Movilizacién Trasnporte 1 $100,00 $100,00
Signal Board SB1224 con 1A0 | Tarjeta de comunicacion 1 $160,00 $160,00
Alimentacién 2 $20,00 $40,00
Breaker Aisikai Control de encendido 2 $10,00 $20,00
Cable AWG Flexible Conelsa
NUMero 12 Cable (25metros) 1 $50,00 $50,00
Cable AWG flexible #14 Cable (25metros) 1 $32,00 $32,00
zztn (Ij: yJuego destornilladores Bomeros 1 $50,00 650,00
Vélvula check 1/2 Retencién de agua 1 $3,00 $3,00
HMI 6" Pantalla digital 1 $650,00 $650,00
Vélvulas de bola valvulas de 1/2 4 $5,00 $20,00
Cinta aislante 2 $2,50 $5,00
Multimetro 1 $150,00 $150,00
Tablero Eléctrico 1 $75,00 $75,00
Variador de frecuencia 220Vac Variador 1 $350,00 $350,00
Alicate Industrial Playo 2 $12,00 $24,00
Varios 1 $100,00 $100,00
Costo Total $4.397,75
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X. CONCLUSIONES

El software Autocad Plant 3D permite realizar modelados esquematicos ya sea basicos o completos, con todas
las especificaciones técnicas que este requiera para obtener una representacion inicial del sistema.

Con la implementacién del sistema SCADA mediante el software Tia Portal se logré obtener todos los
pardmetros necesarios para controlar el sistema utilizando el lenguaje de programacién de tipo ladder.

Para la eleccién del sensor de nivel se debe tomar en cuenta las dimensiones del tanque y la altura a la cual
sera instalado, puesto que cada sensor cuenta con una escala parametrizada de control de deteccién y espacios
inertes dentro de sus rangos de lectura.

Gracias a las pruebas experimentales se realiza la calibracion de altura del sensor y se concluye que el tiempo
de estabilizacion del setpoint digitado se ve interferido por las perturbaciones dentro del tanque, puesto, que
el sensor cuenta con una variacién del nivel debido al burbujeo dentro del recipiente.

De los experimentos que se realizaron para obtener el caudal de salida de la bomba respecto al nivel del
primer tanque se obtuvo una toma de datos escritos en una tabla para conocer el caudal y tiempo de ingreso
al tanque y determinar la ecuacién general final.

De los experimentos que se realizaron para obtener la funcién que relaciona el caudal de la bomba y el

voltaje del variador de frecuencia se observo que la grafica representada en Matlab nos permite conocer los
pardmetros de trabajo.

XI. RECOMENDACIONES

Verificar que el interruptor de seguridad (breaker) este en estado Off antes de ser enchufado a la corriente.

Antes del encendido comprobar que el tanque reservorio este lleno, puesto que si no lo estd, la bomba
succionard aire y existiran fallos en el encendido.

Realizar el posicionamiento del sensor para que no exista inconvenientes en la lectura del mismo dentro del
tanque, tomando en cuenta su espacio inerte de lectura.

Verificar que el sensor ultrasénico muestre un valor positivo de porcentaje en la pantalla HMI, de lo contrario
no se encenderd el sistema.

Se debe tener descargada la aplicacién Team Viewer tanto en la computadora como en el celular para realizar
el monitoreo remoto.

Para determinar el estado de estabilizacion del nivel en el taque se debe realizar por lo menos 3 pruebas
experimentales con el objetivo de tener mayor precisién en el punto de trabajo establecido.
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XII. ANEXOS
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Figura 61. Plano de estructura metalica
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Figura 62. Plano de tanque pequefio
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Figura 63. plano de bomba
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Figura 64. Dimension de tablero
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SIEMENS

Hoja de datos 6ES7214-1AG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU COMPACTA, DC/DC/DC, E/S
INTEGRADAS: 14 DI 24V DC; 10 DO 24 V DC; 2 Al 0- 10V DC,
ALIMENTACION: DC 20,4 - 28,8 V DC, MEMORIA DE
PROGRAMA/DATOS 100KB

Informacion general
Designacion del tipo de producto CPU 1214C DC/DC/DC

Versién de firmware V4.1

® Paquete de programacion STEP 7 V13 SP1 o superior

Display
Con display No

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

24V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V
(e e L ——
® Valor nominal (DC) 24V
® Rango admisible, limite inferior (DC) 20,4V
® Rango admisible, limite superior (DC) 28,8V

Intensidad de entrada

6ES7214-1AG40-0XB0O Sujeto a cambios
Pagina 1/8 16.11.2015 © Copyright Siemens AG

Figura 65. Datasheet del PLC s7 1200 1214 DC/DC/DC
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