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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene por objetivo el disefio y la
construccion de un médulo didactico para el control de nivel de liquidos
destinado a la implementacion de un Laboratorio de Procesos Industriales
para la Materia de Teoria de Control. EI modulo esta disefiado para la
realizacion de précticas de laboratorio que permitan la capacitacion del
estudiante en el control de procesos y que pueda observar las curvas de

estabilizacion del sistema.

El Médulo de Control de Nivel de Liquidos permite realizar acciones de
control sobre la variable nivel en un tanque principal por medio de una
valvula de control ubicada a la salida de este; y de una bomba que
suministra liquido desde un tanque de almacenamiento. La valvula de
control esta construida de una valvula de bola en el cual un vastago esta
acoplado a una caja reductora y cuyo motor es un actuador acoplado al
sistema y que permite la apertura y cierre de la circulacion del liquido.

El nivel de liquido en el tanque se determina a través de un sensor de
presion diferencial integrado para gases, el que por medio de una
manguera llena de aire que registra la presion de la columna de liquido y
proporciona una salida continua que representa el nivel de liquido en el

tanque.

El médulo ha sido disefiado para operar en modo manual, en el que se
tiene un control individual sobre cada parte del equipo; 6 automatico el que
requiere el ingreso de un setpoint de nivel deseado a fin de que se realicen
las acciones de control. El ingreso de los pardmetros se lo puede realizar
desde el computador por medio de una interfaz grafica desarrollada con el
software INTOUCH con el cual se realiza la supervision y adquisicion de

datos.
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PRESENTACION

El presente proyecto esta estructurado como se indica a continuacion:

El capitulo 1 contiene la base teorica sobre las diferentes técnicas para medir
nivel y el principio de funcionamiento y aplicaciones de los diferentes
caudalimetros para liquidos. Se mencionan conceptos generales sobre los
PLC’s y sobre las caracteristicas de las valvulas para control de fluidos.
También se exponen conceptos generales sobre las interfaces Hombre-
Maquina (HMI).

El capitulo 2 describe el disefio y la construccion del médulo. Se hace un
estudio mas detallado del sensor de presion diferencial, de la bomba, de la
servovélvula de control, del PLC Telemecanique twido TWDLMDAZ20DRT y sus
respectivos modulos de entradas y salidas analogas. Ademas se incluyen

diagramas de conexiones eléctricas.

El capitulo 3 contiene todo el desarrollo del software implementado para hacer
funcionar el médulo, dando una breve explicacién sobre los diferentes entornos
de desarrollo como son ModBus para el PLC, e INTOUCH para la

programacion del HMI.

El capitulo 4 corresponde a las pruebas y los resultados obtenidos al poner en
funcionamiento al médulo. Se realizan pruebas al sensor, actuador y a los

diferentes tipos de control como son el control On-Off con histéresis.

Finalmente, en el capitulo 5 se mencionan las conclusiones y recomendaciones

gue se obtuvieron a lo largo del proyecto.
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OBJETIVOS
Objetivo general:
. Disefiar y construir un modulo didactico de control de nivel y caudal de
liguidos destinado a la implementacion de un laboratorio de control para la
UPS.

Objetivos especificos:

. Reconocer los sistemas basicos de una interfaz grafica y su aplicacion

con el control de nivel.

. Verificar la correcta construccion del médulo a implementarse.

. Comprobar el beneficio que representd la implementacion de este

modulo didactico en la materia de Teoria de Control.

. Analizar la dificultad de operacion del modulo didactico y la interaccion

con el usuario.

. Examinar los datos obtenidos en base a las variables ingresadas.
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CAPITULO 1

1. CONCEPTOS BASICOS

1.1.CONCEPTOS BASICOS SOBRE LIQUIDOS

1.1.1 INTRODUCCION

Los estados de la materia en conjunto pueden dividirse de forma conveniente
en solidos y fluidos. Los sélidos tienden a comportarse rigidamente y a

mantener su forma mientras que un fluido es una sustancia que puede fluir.

Entre los fluidos debemos incluir tanto los liquidos, que fluyen bajo la accion de
la gravedad hasta que ocupan las regiones mas bajas posibles de los
recipientes que los contienen, y los gases que se expanden hasta llenar por

completo los recipientes cualquiera que sea su forma.

Los liquidos se caracterizan por poseer un volumen determinado, lo que
significa que aunque cambie su forma las distancias entre sus moléculas

permaneceran fijas debido a las fuerzas de cohesion que actuan sobre ellas.

Los liquidos son muy poco compresibles y ofrecen gran resistencia a la
disminucion de su volumen, por lo tanto es muy dificil cambiar las distancias
intermoleculares, dicha propiedad es de gran importancia ya que permite que

los liquidos sean de gran utilidad en varias aplicaciones industriales.’

1 ING. JUAN GILBERTO MATEOS SUAREZ,(1996),
[http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel/nivell.htm], Medicién de
Nivel de Liquidos (1996), México


http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel/nivel1.htm

1.1.2 PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS
1.1.2.1 Densidad

Es una propiedad intrinseca de los materiales, la densidad de un liquido
homogéneo es su masa dividida entre su volumen (Ecuacion 1.1), y puede
depender de muchos factores tales como presion y temperatura, pero se la

considera constante en grandes intervalos de cambio de dichas variables.?

masa m
—=d

Densidad = —— =
volumen V

Ecuaciéon 1.1

Como originalmente el gramo fue elegido para que fuese igual a la masa de 1
cm® de agua, la densidad del agua en el Sistema CGS es igual a 1 g/cm?,

correspondiente a 10° Kg/m® en el Sistema Internacional de Medida (SI).

La densidad especifica de una substancia es un valor adimensional que

corresponde al cociente entre su valor de densidad y la densidad del agua.
1.1.2.2 Presion

La presién es un tipo de esfuerzo multidireccional y uniforme, una fuerza

actuante en una unidad de area ejercida en un punto.

., Fuerza F
Presion = ———=—=P
area A

Ecuacién 1.2

La unidad de presion en el Sistema Internacional es el Newton por metro

cuadrado (N/m?), que recibe el nombre de Pascal (Pa)

> GRATTON, J. (2002). Introduccién a La Mecanica De Fluidos. Buenos Aires



La presion ejercida sobre un liquido en reposo debe ser producto de un fuerza
dirigida perpendicularmente a la superficie del mismo, un liquido en reposo no
puede soportar una fuerza tangencial, ya que, en este caso, unas capas de

liquido resbalan unas sobre otras, lo que le permite cambiar su forma o fluir.

La presion ejercida por un liquido en reposo conocida como presion
hidrostatica, es una presion cuyo valor, en general, varia de un punto a otro del
liquido, dicho valor depende directamente de la distancia vertical o desnivel,
entre la superficie del liquido y la profundidad a la cual se desea determinar la
presion.

La presion hidrostética no es afectada por la forma del recipiente, y es la misma

en todos los puntos localizados a la misma profundidad.

En el caso de un liquido como el agua cuya densidad es constante en todo su
volumen, la presién aumenta linealmente con la profundidad, esto se puede
apreciar de una manera sencilla en la Figura 1.1, en la que se considera una
columna de liquido de altura h y area de seccion recta A. La presion en la parte
inferior de la columna debe ser mayor que en la superior ya que debe soportar
el peso de la columna.®

Fo

AT
il

P

Figura. 1.1 Columna de agua de altura h, y seccién transversal A

De la Ecuacion 1.1 tenemos que: m =d.V =d.A.h

Y su peso es: p=mg =dAhg Ecuacion 1.3

% |bidem



Si Po es la presion ejercida en la parte superior, y P en la inferior, la fuerza

hacia arriba neta ejercida por esta diferencia de presiones es:

P.A-Po.A=d.A.hg

O bien

P=Po+d.h.g Ecuacion 1.4

Ecuacion 1.4 corresponde a la presion ejercida en el interior de un liquido a una
profundidad h.

1.1.2.3 Flujo

Se define al flujo como el movimiento de un fluido, la descripcién formal del
flujo de liquidos se expresa por relaciones entre presion, densidad y velocidad.

El flujo de liquidos en general se divide en flujo laminar y turbulento.

En el flujo laminar cada .pequefio volumen de liquido sigue trayectorias
paralelas sin girar, a la direccion de las llamadas lineas de flujo (lineas
paralelas a la tuberia que transporta el flujo), por lo que también se lo llama
flujo lineal, mientras que en el flujo turbulento se produce cuando la velocidad
del flujo adquiere mayor rapidez que cierta velocidad critica por lo que se

forman remolinos y corrientes en el liquido.

Flujo Turbulaento

Flujo Laminar

—_—— ———
s e e e
—— e e
R — — -

Figura 1.2 Flujos Laminar y Turbulento



Para determinar si un flujo es laminar o turbulento, se debe tomar en cuenta el

namero de Reynolds, definido mediante la expresion:

ovD
n

Re =

Doénde:
Densidad del fluido (kgm™)

Coeficiente de viscosidad (m.s.kg™)

Velocidad media ( m.s™)

D<JO1

Didmetro de la tuberia (m)

Re > 12000 Flujo Turbulento
Re <2000 Flujo Laminar

1.1.2.4 Viscosidad

La viscosidad de un liquido es medida por la resistencia al movimiento, a
causa de la viscosidad cualquier liquido tendra una velocidad mayor en el
centro de la tuberia que lo transporta, que en las partes mas alejadas de ella.

La viscosidad de los liquidos es un valor muy dependiente de la temperatura.*

1.1.25 Cavitacién

Fendmeno que consiste en la formacion de burbujas de aire en la tuberia que

transporta el fluido debido a cambios de direccién del flujo (codos .valvulas,

etc.).
1.2 SISTEMAS DE CONTROL

En el control de procesos el objetivo basico es mantener una cierta magnitud

constante o controlada, a pesar de cualquier influencia externa adversa.

* Ibidem



Los Sistemas de Control son los que en definitiva se encargan de mantener
cualquier variable dentro de un rango establecido, la accién de control puede
realizarse en forma manual es decir por medio de un operador humano, o en

forma automatica.

1.2.1 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

El control automatico ha jugado un papel vital en el avance de la ciencia y la
ingenieria, resulta esencial su uso en la mayoria de los procesos industriales
como control de presién, temperatura, humedad, nivel, etc.

En la actualidad y gracias al avance de la tecnologia, se han desarrollado
sistemas de control digitales con los cuales se logra un funcionamiento 6ptimo
de los procesos industriales.®

A continuacion se definen alguna terminologia basica.

1.2.1.1 Sefial de salida

Es la variable que se desea controlar (posicion, velocidad, presion,
temperatura, nivel, etc.). También se denomina variable controlada.

1.2.1.2 Sefal de Referencia

Es el valor que se desea que alcance la sefial de salida, también es conocida

como punto de ajuste o setpoint.
1.2.1.3 Error

Es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.

> OGATA, Katsuhiko, “SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO". Prentice Hall.
Segunda Edicion. México. 1995



1.2.1.4 Sefal de control

Es la sefial que produce el controlador para modificar la variable controlada de

tal forma que se disminuya o se elimine el error.

1.2.1.5 Sefal analdgica

Es una sefial continua en el tiempo.

1.2.1.6 Senal digital

Es una sefal que solo toma valores de 1 y 0. Un computador solo envia y/o

recibe sefiales digitales.

1.2.1.7 Conversor analogico/digital

Es un dispositivo que convierte una sefial analdgica en una sefial digital (1 y 0).

1.2.1.8 Conversor digital/analégico

Es un dispositivo que convierte una sefal digital en una sefal analégica

(corriente o voltaje).

1.2.1.9 Planta

Es el conjunto de elementos fisicos que se desean controlar. Una Planta puede
ser; un motor, un horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacion, un
tanque de combustible, etc.

1.2.1.10 Proceso

Operacion que conduce a un resultado determinado.



1.2.1.11 Sistema

Consiste en un conjunto de elementos que actlan coordinadamente para

realizar un objetivo determinado.

1.2.1.12 Perturbacién

Es una sefial que tiende a afectar la salida del sistema, desviandola del valor

deseado.

1.2.1.13 Sensor

Es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica (presion, flujo,
temperatura, etc.) en una sefial eléctrica ya sea en forma analdgica o digital.
También es llamado transductor. Los sensores o transductores analdgicos
envian, por lo regular, sefiales normalizadas de 0 a 5 voltios, 0 a 10 voltios 0 4
a 20 mA.

1.2.1.14 Sistema de Control en Lazo Cerrado

Es aquel en el cual continuamente se estd monitoreando la sefial de salida
para compararla con la sefial de referencia y calcular la sefial de error, la cual a
su vez es aplicada al controlador para generar la sefial de control y tratar de
llevar la sefal de salida al valor deseado.

1.2.1.15 Sistema de Control en Lazo Abierto

En estos sistemas de control la sefial de salida no es monitoreada para generar

una sefial de control.®

® |bidem
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1.2.2 ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATICO

La Figura 1.3 muestra un diagrama de bloques de un Sistema de Control

Automatico en general.

SET POINT ERROR

:m CONTROLADOR — ACTUADOR — PLANTA

VARIABLE MEDIDA

SENSOR

v

Figura 1.3 Diagrama de bloques de un Sistema de Control Automatico en lazo cerrado

La sefal de salida real es evaluada por medio de un sensor y es comparada
con el punto de ajuste, obteniendo asi una sefial de error que es la que
determinara las acciones que deben ser tomadas por el controlador sobre el
actuador. El actuador o elemento final de control ejerce un efecto directo sobre
la planta con la finalidad de llevar la salida del sistema de control lo mas
cercana al valor del punto de ajuste.

1.3 MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

Dentro de los procesos industriales la medicion y el control de nivel se hace
necesaria cuando se pretende tener una produccién continua, cuando se desea
mantener una presion hidrostatica, cuando un proceso requiere de control y
medicion de volumenes de liquidos o, bien en el caso mas simple, para evitar
que un liquido se derrame. La medicién de nivel de liquidos dentro de un
recipiente parece sencilla, pero puede convertirse en un problema mas o
menos dificil, sobre todo cuando el material es corrosivo o abrasivo, cuando se
mantiene a altas presiones, cuando es radioactivo 0 cuando se encuentra en
un recipiente sellado en el que no conviene tener partes moéviles o cuando es
practicamente imposible mantenerlas. El control de nivel entre dos puntos, uno

alto y otro bajo, es una de las aplicaciones mas comunes de los instrumentos
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para controlar y medir el nivel, los niveles se pueden medir y mantener
mediante dispositivos mecanicos de caida de presidn, eléctricos y electronicos.
El tipo de dispositivo depende de la clase del recipiente, del material que

contenga y de la presion requerida en la medicion o el control.
1.3.1 MEDIDORES DE NIVEL DE LIQUIDOS

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, ya sea, directamente la
altura del liquido sobre una linea referencial, la presion hidrostatica, el
desplazamiento de un flotador producido por el propio liquido contenido en el
tanque del proceso, o aprovechando propiedades eléctricas del liquido.’

Entre los métodos empleados para la medicion de nivel de liquidos tenemos:
1.3.1.1 Instrumentos de medida directa
1.3.1.1.1 Medidor de nivel por sonda

Es el dispositivo méas simple para medir nivel, y consiste en una varilla o regla
graduada, de una longitud adecuada la cual es introducida dentro del depdsito.
La determinacion se efectla por lectura directa de la longitud mojada por el
liquido, en el momento de la lectura el liquido debe estar a presién atmosférica.
Se utiliza generalmente en tanques de gasolina.

Figural.4 a

Una variacion de este tipo de medidor consiste en una varilla graduada con un
gancho en su extremo el cual se sumerge en el seno del liquido y se levanta
después hasta que el gancho rompe la superficie del liquido. La distancia
desde esta superficie hasta la parte superior del tanque representa
indirectamente el nivel. Se emplea en tanques de agua a presion atmosférica.
Figural.4b

" ING. JUAN GILBERTO MATEOS SUAREZ,(1996),
[http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel/nivell.htm], Medicién de
Nivel de Liquidos (1996), México



12

Otro sistema parecido es el medidor de cinta graduada y plomada, que se
emplea cuando la regla graduada no tiene acceso al fondo del tanque.
Figural.4c.

a) Varilla b) varilla con gancho c) cinta y plomada

Figura 1.4 Medidores de nivel por sonda
1.3.1.1.2 Método de la Columna de Vidrio

Este es otro sencillo método visual usado para medir el nivel de liquidos no
corrosivos que no manchan y que no son pegajosos. La Figura 1.5 muestra un
esquema del método de la columna de vidrio para depdsitos abiertos y
cerrados. En depdsitos cerrados se puede mantener presiones mas o menos
altas utilizando mirillas protegidas para mayor seguridad. Normalmente la
mirilla es de vidrio y mide el nivel del liquido en forma visual con fluctuaciones
de 1m o menos, cuando se utiliza para medir variaciones mayores, se puede
emplear varias secciones cortas, estas estdn combinadas de tal manera que el

nivel del liquido siempre es visible en una de ellas.?

Por lo general existe un operador que controla el nivel del liquido dentro de los
limites escogidos segun la aplicacion, en algunos casos se utiliza alumbrados

especiales detras de las mirillas y estan arreglados para que se puedan ver

8 |bidem
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diferentes colores para distintos niveles del liquido. Se puede agregar sensores

fotoeléctricos a las mirillas para asegurar el control automatico de nivel.

Recipiente Abierto Mirilla Blindada

Figura 1.15 Método de la columna de vidrio

1.3.1.2 Instrumentos de medida por presién hidrostatica

1.3.1.2.1 Método manomeétrico

Consiste en un manometro conectado a la parte inferior del tanque. El
mandmetro mide la presion debida a la altura h del liquido, que existe entre el
nivel del tanque y el eje del instrumento. Figura 1.6.

Como las alturas son limitadas, el campo de medida es bastante pequefio de

modo que el manometro utilizado tiene un elemento de medida del tipo fuelle.

El instrumento se lo utiliza para liquidos limpios, debido a que si el liquido es
corrosivo, coagula o tiene solidos en suspension el fuelle puede destruirse o
bien bloguearse, la medida esta limitada a tanques abiertos y el nivel viene

influido por las variaciones de densidad del liquido.
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NIVEL
MAXIMO

NIVEL
MINIMO

Figura 1.6 Método manométrico

1.3.1.2.2 Método sensor de nivel por membrana

La fuerza ejercida por la columna del liquido sobre el area de una membrana
comprime el aire interno localizado en el instrumento sensor a una presion igual
a la ejercida por la columna del liquido, lo que permite determinar el nivel del
mismo. El volumen del aire interno es demasiado grande por lo cual el sistema
esta limitado a distancias no mayores a los 15 m debido a la compresibilidad

del aire. °®

El medidor de membrana tiene una precision de 1%, es delicado ya que
cualquier pequefia fuga de aire contenido en el diafragma destruiria la

calibracion del instrumento, y no puede emplearse con liquidos corrosivos.

En los liquidos que contienen sélidos en suspension es necesario conectar una
tuberia de purga en la parte inferior del diafragma para obtener una limpieza

periddica del instrumento.

° |bidem
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Alre

5

R A o

Figura 1.7 Método de membrana
1.3.1.2.3 Método por burbujeo

Este método emplea un tubo sumergido en el liquido al cual se hace burbujear
aire mediante un rotdmetro con un regulador de caudal incorporado. La presion
del aire en la tuberia equivale a la presion hidrostatica ejercida por la columna
del liquido, es decir, al nivel. El regulador de caudal permite mantener un
caudal de aire constante a través del liquido independientemente del nivel, si
no existiera, habria una gran diferencia en los caudales de aire necesarios
desde el nivel minimo al méximo, con el inconveniente de un caudal de aire
indebido. La presion del aire en la tuberia se mide mediante un mandémetro de
fuelles cuyo campo de medida corresponde a la presidon maxima ejercida por el

liquido.

Figura 1.8 Método de burbujeo
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No solo puede utilizarse aire sino otros tipos de gases e incluso liquidos como
fluido de purga, el tubo debe tener una longitud adecuada para evitar que las
variaciones bruscas de nivel introduzcan en su interior una cierta columna de
liquido que retarde el paso del aire y falsee momentaneamente la lectura.

El método de burbujeo es simple y da buen resultado en particular, en el caso
de liquidos corrosivos o con sdlidos en suspension. No se recomienda su
empleo cuando el fluido de purga perjudica al liquido y para fluidos altamente
viscosos en donde las burbujas formadas por el gas de purga presentan el

riesgo de no separarse rapidamente del tubo.*®

1.3.1.2.4 Método de presion diferencial

Consiste en un diafragma en contacto con el liquido, el mismo que mide la
presion hidrostatica en un punto en el fondo, en un tanque abierto esta presion
es proporcional a la altura del liquido y a su densidad (Ecuacion 1.3). El
diafragma forma parte de un transmisor de presion diferencial ya sea
neumatico o electronico (Figura 1.9 a - b) el cual entrega una sefial de salida
normalizada en voltaje o corriente dependiendo del tipo de transmisor, que
permite determinar el nivel del liquido. Los transmisores neumaticos generan
una sefal neumatica variable lineal de 3 a 15 psi (libras por pulgada cuadrada)
para el campo de medida de O al 100 % de la variable, mientras que los
electrénicos generan la sefial estdndar de 4-20 mA D.C. o de 0 a 10 V D.C

segun sea el elemento transmisor.

T )T'—'"*"“-— — Membrana
h

J__

—H>
-

a) Diafragma b) Mandometro diferencial

Figura 1.9 Método de presion diferencial

19 |bidem
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En el caso de que el tanque este cerrado y bajo presion se debe corregir la
indicacién del aparato para la presion ejercida, debiendo sefialar que la lectura

sera muy poco precisa si la presion es grande.

P %
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7 7
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Transmisor Presicn diferencial

Transmisor de

presion diferencial de diafragma Baja presicn. Alta presién
7/,: 2 &
/7’ Silicona_
7
/’ ) Protector : @@sor de
// ! cle sobrecarga silicio

Diafragma .=
Sello de
| vidrio

AR IO
IS SULCUECN

Silicio difundido

Figura 1.10 Método de presion diferencial en tanques cerrados

1.3.1.3 Instrumentos de medida por desplazamiento

1.3.1.3.1 Método del flotador

El Principio de Arquimedes - "Un cuerpo sumergido total o parcialmente en un
fluido experimenta una fuerza de flotacién proporcional a la masa del fluido
desalojado” - se usa en sensores de nivel cuyo elemento sensor es un flotador,
el mismo que se encuentra situado en el seno del liquido y conectado al
exterior del tanque a un mecanismo transductor de desplazamiento. Existen

algunas formas de acoplar o conectar el flotador.

El flotador conectado directamente (Figura. 1.11.a) esta unido por un cable que
desliza en un juego de poleas a un indice exterior que sefiala sobre una escala

graduada, su inconveniente es que sus partes moéviles estan expuestas al
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fluido, el flotador debe mantenerse limpio y el tanque no puede estar sometido
a presion. Es el modelo mas antiguo utilizado en tanques de gran capacidad

como los de gasolina.

El flotador acoplado magnéticamente (Figura. 1.11 b), desliza exteriormente a
lo largo de un tubo guia sellado, situado verticalmente en el interior del tanque.
Dentro del tubo, una pieza magnética sigue al flotador en su movimiento y
mediante un cable y un juego de poleas arrastra el indice de un instrumento

situado en la parte superior del tanque. (Figura. 1.11 c)

El flotador acoplado hidraulicamente (Figura. 1.11 d) actia en su movimiento
sobre un fuelle de tal modo que varia la presion de un circuito hidraulico,
seflalando la distancia en el receptor el nivel correspondiente. Puede
emplearse en tanques cerrados, sin embargo requiere una instalacion y
calibracion complicada, ademas posee partes moviles en el interior del

tanque.™

En todos estos instrumentos, 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 precisién + 0.5 %, son adecuados en la
medida de niveles en tanques abiertos y cerrados a presion o al vacio, y son
independientes del peso especifico del liquido. Presentan el inconveniente de
que los tubos guias del flotador pueden dafiarse ante olas bruscas en la

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

' ING. JUAN GILBERTO MATEOS SUAREZ,(1996),
[http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel/nivell.htm], Medicién de
Nivel de Liquidos (1996), México

2 Ibidem
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b) Conexidn Directa a) Acoplamiento Magnético

Hotador

, Imanes

I T,

d) Transmisor c) Acoplamiento Hidraulico

Figura 1.11 Medidores por flotador

1.3.1.4 Instrumentos de medida por caracteristicas eléctricas del
liguido

1.3.1.4.1 Método resistivo o conductivo

El nivel de los liquidos conductores de carga eléctrica puede ser detectado
mediante uno o varios electrodos y un relé eléctrico o electronico que es

excitado cuando los electrodos entran en contacto con el liquido.

Cuando el liquido entra en contacto con los electrodos el circuito de relé se
cierra. Las paredes del tanque, si es metalico, pueden usarse como uno de los

electrodos. El relé electronico dispone en ocasiones de un temporizador de
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retardo que impide su enclavamiento ante una ola del nivel del liquido o ante

cualquier perturbacion momentanea.
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Figura 1.12 Método resistivo o conductivo

El liguido debe ser lo suficientemente conductor como para excitar el circuito

del relé. La tension de alimentacién es de alterna para evitar fendbmenos de

oxidacion en las sondas por causa del fenémeno de la electrdlisis.

El instrumento se emplea como alarma o control de nivel alto o bajo, utiliza

relés eléctricos para liquidos con buena conductividad y relés electrénicos para

liquidos con baja conductividad. El instrumento es versatil, sin partes moviles,

su campo de medida es grande con la limitacion fisica de la longitud de los

electrodos. El liquido contenido en el tanque debe tener un minimo de

conductividad y si su naturaleza lo exige, la corriente debe ser baja para evitar

el deterioro del producto.
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1.3.1.4.2 Método capacitivo

Cuando uno o mas pares de electrodos se sumergen en un liquido, las

variaciones en el dieléctrico entre los electrodos debidas a la subida o bajada

de nivel, provocan cambios de la capacidad entre ellos. Esta variacion de la

capacidad es utilizada para determinar el nivel del liquido en un tanque. El

sistema es sencillo y apto para muchas clases de liquidos, sin embargo, en los

liquidos que poseen solidos conductores que se encuentran en suspension o

en emulsion, se producen cambios de la constante dieléctrica, lo que origina

cierto porcentaje de error en la medicion, por otro lado al bajar el nivel la parte

aislante del electrodo puede quedar recubierta de liquido y la capacidad

adicional que ello representa da lugar a un error considerable.*®
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Figura 1.13 Método capacitivo

3 |bidem
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Los sensores de nivel que utilizan este método se caracterizan por no tener
partes moviles, son ligeros, presentan resistencia a la corrosion y son de facil
limpieza. Tienen el inconveniente de que la temperatura puede afectar a la

constante dieléctrica.

1.3.1.4.3 Método de ultrasonido

Este tipo de sensores se basa en la emision de un impulso ultrasénico a una

superficie reflectante, y la recepcion del eco del mismo en un receptor.

El retardo en la captacion del eco depende del nivel del liquido. Los sensores
trabajan a una frecuencia de unos 20KHz, estas ondas atraviesan con cierto
amortiguamiento o reflexion el medio ambiente de gases y se refleja en la
superficie del liquido.

Para detectar el nivel de un liquido por ultrasonido se utiliza tres métodos
basicos: de cavidad de resonancia, de oscilacion amortiguada y de cambio
sbnico. Los sensores comparten una caracteristica, su frecuencia de operaciéon

en el rango ultrasoénico.

En el método de cavidad de resonancia se excita la cavidad formada por las
paredes del tanque y la superficie del liquido mediante oscilaciones
electromagnéticas a frecuencias ultrasénicas o radiofrecuencias, mediante un

elemento colocado en la parte superior del tanque.

Cuando el nivel del liquido aumenta el volumen disminuye y la frecuencia de
resonancia cambia. Cuando se conoce la frecuencia de resonancia del tanque

vacio se puede determinar el nivel del liquido aplicando un factor de escala.

Para determinacion de la frecuencia de resonancia se utiliza osciladores de

frecuencia variable.

Este tipo de sensores son relativamente raros y se usan Unicamente para

aplicaciones muy especiales. (Figura. 1.14a)
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En el método de camino sénico el emisor de energia ultrasénica esta ubicado
en el fondo del tanque. Se emplean un Unico elemento (usualmente un cristal
piezoeléctrico), o un par de elementos uno como transmisor y otro como
receptor (Figura. 1.14b).

El pulso de energia se dirige a la superficie del liquido midiéndose el tiempo de
viaje del pulso al reflectarse en ella. Cuando se conoce la velocidad del sonido
en el liquido en el cual viaja, se puede determinar la distancia entre el emisor y

el receptor, y con ello el nivel del liquido.

Los sensores pueden estar en contacto con el liquido o montados en el exterior
del tanque, este dltimo tipo no es aplicable en algunas instalaciones o su uso
puede quedar limitado por las caracteristicas del liquido en el cual se va a
determinar el nivel.

Transmisor
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Figura 1.14 Método de ultrasonido
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Los sensores por oscilacion amortiguada son del tipo piezoeléctrico. Los
sensores piezoeléctricos emplean un cristal cerdmico o de cuarzo montado en

el extremo de una sonda herméticamente sellada.

El cristal accionado por un circuito oscilador resuena a una amplitud normal
cuando se encuentra inmerso en un gas, y a una amplitud reducida cuando se

encuentra inmerso en un liquido.

El cambio de amplitud se detecta y los elementos de deteccién proporcionan

una salida discreta.*

1.3.1.4.4 Métodos sensores nucleares

Este tipo de sensores contienen tres elementos principales: una fuente de
radiacion generalmente rayos gamma, uno o mas detectores de radiacion, y la

radiacion, y electrénica asociada con el detector.

La fuente de radiacion contiene un is6topo radiactivo que emite rayos gamma,
americio Am y radio Rd son usados en algunas fuentes, sin embargo son mas
comunmente usados el cobalto Co y especialmente el Cesio Cs. La fuente esta
siempre dentro de una cadmara. El detector es usualmente un tubo de Geiger-
Muller (contador de Geiger) que transforma la sefial gama recibida en una
sefal eléctrica de corriente continua. La electronica es la necesaria para
proporcionar los potenciales adecuados del detector y acondicionar la salida

del mismo.

Las camaras i6nicas con su electronica asociada se vienen usando como
detectores en los sensores de nivel continuo. Los sensores de nivel estan
basados en la cantidad de radiacion absorbida en el camino entre la fuente y el

preceptor.

Los sistemas sensores de nivel nucleares se utilizan en la medicion de niveles

% |bidem



25

de liquidos situados en contenedores que no disponen de ninguna apertura al
exterior y que precisan una medicion externa, es ventajoso cuando existen

presiones elevadas en el interior del tanque que impiden el empleo de otro
meétodos de medicion.

La precisibn en la medida esta en el rango de +0.5 % a 2%, y puede
emplearse para todo tipo de liquidos ya que no estan en contacto con el

proceso. Su lectura viene influenciada por el aire y por otros gases disueltos
en el liquido.

Hay que sefalar que el sistema es costoso, y que se debe tener cuidado con el
aspecto de la contaminacion radiactiva dependiendo del area donde se
encuentre instalado.

Fuente
Cdmara
r__ :;—:—_——_——
S TS T —is
ple i s
ey e

Figura 1.15 Esquema de un medidor nuclear

1.4 VALVULAS DE CONTROL PARA FLUIDOS

1.4.1 DEFINICION

Una valvula se puede definir como un aparato mecéanico con el cual se puede
iniciar, detener o regular la circulacion de un fluido cualquiera mediante una
pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o

conductos. Las valvulas son uno de los instrumentos de control esenciales en

la industria.®

® GREENE, Richard, Valvulas seleccién, uso y mantenimiento. Mc Graw Hill. México. 1988
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Figura 1.16 Valvulas de Control

1.4.2 TIPOS DE VALVULAS

Debido a las multiples necesidades de la industria se han desarrollado varios
disefios de valvulas las mismas que se diferencian principalmente por la forma

y accion del obturador y pueden ser clasificadas en las siguientes categorias:

1.4.2.1 Valvulas de Compuerta

La valvula de compuerta es de vueltas mdultiples, en la cual se cierra el orificio
con un disco vertical de cara plana que se desliza en angulos rectos sobre el

asiento.

Recomendada para

« Servicio con apertura o cierre total, sin estrangulacion.

« Para uso poco frecuente.

+ Para minima resistencia a la circulacion.

« Para minimas cantidades de fluido atrapado en la tuberia.

» Servicio general, aceites y petréleo, gas, aire, liquidos espesos, vapor,

liquidos no condensables y liquidos corrosivos.
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Ventajas

« Alta capacidad, cierre hermético, bajo costo.

» Disefo y funcionamiento sencillos.
Desventajas

« Control deficiente de la circulacion.

» Se requiere mucha fuerza para accionarla.

* Produce cavitacion con baja caida de presion.
1.4.2.2 Valvulas de Macho
La valvula de macho es de 1/4 de vuelta, controla la circulacion por medio de
un macho cilindrico o cénico que tiene un agujero en el centro que se puede
mover de la posicion abierta a la cerrada mediante un giro de 90°.
Recomendada para

* Servicio con apertura o cierre total.

» Para accionamiento frecuente.

 Para baja caida de presion a través de la valvula.

* Para minima resistencia a la circulacion.

* Para cantidad minima de fluido atrapado en la tuberia.

* Servicio general, pastas semiliquidas, liquidos, vapores, gases, Corrosivos.
Ventajas

+ Alta capacidad, cierre hermético, bajo costo y funcionamiento rapido.

Desventajas

 Se requiere alta torsién o par para accionarla.
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* Desgaste del asiento.

+ Cavitacién con baja caida de presion.

1.4.2.3 Valvulas de Globo

La valvula de globo es de vueltas multiples, en la cual el cierre se logra por
medio de un disco o tapdn que cierra o corta el paso del fluido en un asiento

gue suele estar paralelo con la circulacion en la tuberia.

Recomendada para

* Estrangulacion o regulacion de circulacion.
» Para uso accionamiento frecuente.
» Cuando es aceptable cierta resistencia en la circulacion.

* Servicio general, liquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semiliquidas.

Ventajas

« Estrangulacién eficiente con estiramiento o erosion minimos del disco o
asiento.
« Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarla, lo cual reduce el

tiempo y desgaste en el vastago.
» Control preciso de la circulacion.

Desventajas

» Gran caida de presion.

* Costo relativo elevado.
1.4.2.4 Valvulas de Bola
Las valvulas de bola son de 1/4 de vuelta en las cuales una bola taladrada gira

entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacion directa en la posicion

abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto.
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Recomendada para

* Servicio de conduccion y corte sin estrangulacion.
» Cuando se requiere apertura rapida.
» Cuando se necesita minima resistencia a la circulacion.

» Para temperaturas moderadas.

Ventajas

* Bajo costo, alta capacidad, corte bidireccional.
+ Circulacién en linea recta, pocas fugas, poco mantenimiento.
* No requiere lubricacion tamafo compacto.

* Cierre hermético.

Desventajas

* Caracteristicas deficientes para estrangulacion.
* Alta torsion para accionarla
» Susceptible al desgaste de sellos 0 empaquetaduras.

* Propensa a la cavitacion.

1.4.2,5 Valvulas de Mariposa

La valvula de mariposa es de ¥4 de vuelta y controla la circulacion por medio de
un disco circular, con el eje de su orificio en angulos rectos con el sentido de la

circulacion.

Recomendada para

« Servicio con apertura o cierre total.

» Servicio con estrangulacion.

+ Para accionamiento frecuente.

» Cuando solo se permite un minimo de fluido atrapado en las tuberias.

» Para baja caida de presién a través de la valvula.
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« Servicio general, liquidos, gases, pastas semiliquidas, liquidos con

solidos en suspension.

Ventajas

» Ligera de peso, compacta, bajo costo.
* Requiere poco mantenimiento.

* NUmero minimo de piezas moviles.

» Alta capacidad.

e Circulacién en linea recta.

Desventajas

+ Capacidad limitada para caida de presion.
« Alta torsién para accionarla

* Propensa a la cavitacion.

1.4.2.6 Valvula de Diafragma

La valvula de diafragma es de vueltas multiples y efectla el cierre por medio de

un diafragma flexible sujeto al compresor.

Cuando el vastago de la valvula hace descender el compresor, el diafragma

produce sellamiento y corta la circulacion.

Recomendada para

» Servicio con apertura o cierre total.

« Para servicio de estrangulacion.

« Para servicio con bajas presiones de operacion.

* Fluidos corrosivos, materiales pegajosos 0 VisC0OS0S, pastas

semiliquidas, lodos, alimentos, productos farmacéuticos.
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Ventajas

* Bajo costo, no tiene empaquetaduras.
* No hay posibilidades de fugas por el vastago.
* Inmune a los problemas de obstruccién, corrosién o formacion de gomas

en los productos que circulan.

Desventajas

+ Diafragma susceptible al desgaste.

 Elevada torsién al cerrar con la tuberia llena.

1.4.2.7 Valvulas de Apriete

La valvula de apriete es de vueltas multiples y efectla el cierre por medio de
uno o mas elementos flexibles, como diafragmas o tubos de caucho que se

pueden apretar u oprimir entre si para cortar la circulacion.

Recomendada para

* Servicio de apertura y cierre.

» Servicio de estrangulacion.

» Para temperaturas moderadas.

+ Cuando hay baja caida de presion a través de la valvula.

« Para servicios que requieren poco mantenimiento.

+ Pastas semiliquidas, lodos y pastas de minas, liquidos con gran cantidad
de soélidos en suspension, sistemas para conduccion neumatica de

sélidos, servicios de alimentos.
Ventajas
* Bajo costo, poco mantenimiento.

* No hay obstrucciones o bolsas internas que lo obstruyan.

* No corrosiva y resistente a la abrasion.



Desventajas

* Aplicacion limitada para vacio.

+ Dificil de determinar el tamano.

1.4.2.8 Valvulas unidireccionales (check) y de desahogo (alivio)

Este tipo de valvulas son de servicio general y de accionamiento automatico,

funcionan sin controles externos y dependen para su funcionamiento del

sentido de circulacién o de las presiones en el sistema de tuberia.

Las valvulas unidireccionales estan disefiadas para impedir una inversion de la
circulacion. La circulacion de liquido en el sentido deseado abre la valvula, y al
invertirse la circulacién se cierra. Una valvula de desahogo permite tener una
regulacion automatica de la presion. El uso principal de esta valvula es para

servicio con fluidos no compresibles y se abre con lentitud conforme aumenta

la presion.

Compuerta

De macho

De globo




De bola
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De diafragma

De alivio

De apriete

Figura. 1.17 Tipos de vélvulas
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1.4.3 COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO EN UNA VALVULA DE CONTROL

Entre las funciones de los componentes internos de una vélvula tenemos:

* Producir una restriccion variable dentro del cuerpo para producir cambios

en el flujo del fluido.

« Configurar el flujo con respecto a su trayectoria.

* Producir cierto grado de corte de flujo cuando esta cerrada por completo.

Por lo que se tienen muchas variantes en los componentes internos de la
valvula. Una restriccidbn variable se obtiene de dos formas generales, de
acuerdo con la clasificacion del cuerpo como del vastago de movimiento lineal

o rotatorio.®

En ambos casos hay una relacion entre el movimiento y el flujo que se llama
"caracteristica de flujo", la que depende de la caracteristica propia del flujo o

del flujo con la valvula instalada.

La caracteristica propia del flujo es la producida con una caida constante de
presion en la valvula. Las tres caracteristicas de uso mas comunes son: lineal,

porcentaje igual y apertura rapida.

' GRATTON, J. (2002). Introduccion a La Mecanica De Fluidos. Buenos Aires
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X ({Desplazamiento del wastago)

Figura 1.18 Caracteristicas propias de flujo de valvulas

Las caracteristica de flujo con la valvula instalada es la que existe cuando varia
la caida de presion en la valvula segun lo determinen el flujo y las condiciones

en el sistema.
1.4.4 SERVOVALVULAS

El control efectivo de los procesos industriales requiere generalmente un
amplio uso de elementos finales de control, entre ellos el mas frecuentemente
empleado en la industria es la valvula de control o servovalvula. Esta tiene
como funcién variar el caudal del fluido, que a su vez modifica el valor de la
variable medida. Dentro del lazo de control tiene tanta importancia como el
elemento primario, el transmisor y el controlador. Se componen basicamente

del cuerpo de la valvula y del servomotor o actuador.*’

" GREENE, Richard, Valvulas seleccién, uso y mantenimiento. Mc Graw Hill. México. 1988
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Fig. 1.19 Valvula de control tipica

1.4.4.1 Actuadores

Esencialmente el actuador de una valvula debe hacer uso de la sefial de
control que recibe para convertirla a movimiento del obturador (tapén, disco,
bola, etc.) de la valvula y con ello modificar su porcentaje de apertura y
capacidad.

Los actuadores clasificarse en los siguientes disefios basicos atendiendo
principalmente a la naturaleza de la sefial de entrada y el método utilizado para

convertir dicha sefial a movimiento de tipo mecanico.

1.4.4.1.1 Actuadores Neumaéticos

Son los mas simples y se caracterizan por poseer una gran rapidez de
respuesta y una gran potencia disponible para accionar la servovalvula, en la
practica un 90% de las valvulas utilizadas en la industria son accionadas

neumaticamente.

Esta compuestas por un diafragma con resorte que trabaja generalmente entre
3y 15 psi (0.2 a 1 bar), al aplicar cierta presion sobre el diafragma el resorte se

comprime de tal modo que el mecanismo empieza a moverse y sigue
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moviéndose hasta que llega a un equilibrio entre la fuerza ejercida por la

presion del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el resorte.

r
Carcasa Diafragma
Plato del Diafragma
Resorte
del Actuador
/‘;siento Vastago del Actuador
Oel Resorte Ajuste del Resorte
Yorke
Conector
Escala
IniCador-
de Posicion

Figura 1.20 Actuador Neumatico

1.4.4.1.2 Actuadores Hidraulicos

Consisten de una bomba de accionamiento eléctrico que suministra fluido
hidraulico a la camara del pistdbn que controla la valvula. La sefial del
instrumento de control determina la posicion del piston y por tanto la posicion
del vastago de la valvula controlando el flujo a través de la misma.

Se caracterizan por ser extremadamente rapidos, potentes y suaves, son de
costo elevado por lo que son empleados Unicamente cuando las

especificaciones de servicio asi lo requieren.
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Figura 1.21 Actuador Hidraulico
1.4.4.1.3 Actuadores Eléctricos

Basicamente utilizan un motor eléctrico rotativo para obtener un movimiento
lineal del vastago de la valvula de control a través de un tren de engranajes.
Ofrecen una gran ventaja en instalaciones en las que no se cuenta con
suministro de aire pues requieren de una sefial eléctrica para su

accionamiento.

Los actuadores eléctricos permiten ejercer dos tipos de control: on - off, y

proporcional.

El on - off consiste en un motor unidireccional el cual es controlado
internamente por dos interruptores finales de carrera activados por una leva. Su
funcionamiento consiste en la energizacion de dos bobinas que ocasionan el

giro del motor.*8

El proporcional esta conformado por dos potenciometros uno del controlador y

® GREENE, Richard, Valvulas seleccion, uso y mantenimiento. Mc Graw Hill. México. 1988
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el otro del motor donde el primero es el que varia constantemente con la
finalidad de variar la comente a través de los dos devanados que ocasionaran
magnéticamente en el relé un desplazamiento sobre un eje central que sera
transmitido hacia los contactos de excitacion de las bobinas de giro del motor,
donde éste a su vez se encarga de variar su potenciometro mediante brazos
hasta lograr igualar las corrientes en las bobinas respecto a la ubicacion de su
homélogo, logrando equilibrar de nuevo el relé.

controlader
- leva interruptor
vastage-—-$1 £ flotador
! metor alimentacion
alimentacion 24VDa matar
FROPORCIONAL

Figura 1.22 Actuadores Eléctricos

1.5 PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

1.5.1 CONCEPTOS BASICOS

Los PLC's (Controladores Logicos Programables) son equipos 0 maguinas
electrénicas programables disefiados para controlar en tiempo real y en un
ambiente industrial procesos secuenciales o combinacionales. Estos aparatos
se basan en el empleo de un microcontrolador para el manejo de las entradas y

salidas.*®

La memoria del PLC contendra tanto el programa de usuario como el sistema

operativo que permite ejecutar secuencialmente las instrucciones del programa.

¥ OGATA, Katsuhiko, “SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO”. Prentice Hall.
Segunda Edicion. México. 1995
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Ademas, los PLC's pueden realizar operaciones aritméticas, manipulaciones
complejas de datos, tiene mayores capacidades de almacenamiento y pueden
comunicarse mas eficientemente con el programador y con otros controladores
y computadoras en redes de area local, ahora muchos PLC's incorporan
instrucciones y modulos que permiten manejar sefiales analdgicas y realizar
estrategias de control mas sofisticadas que el simple on-off, tales como el
control PID.
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Figura. 1.23 Controladores Légicos Programables
1.5.2 ESTRUCTURA EXTERNA
Todos lo PLC's poseen una estructura modular o compacta.
« Compacta: en un solo blogue estan todos los elementos.

* Modular: cada bloque o médulo cumple una funcion especifica (fuente de

alimentacién, CPU, entradas, salidas, etc.)?

% OGATA, Katsuhiko, “SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETOQ". Prentice Hall.

Segunda Edicion. México. 1995
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1.5.3 ESTRUCTURA INTERNA

La estructura interna de un PLC estd compuesta basicamente por:

* Fuente de alimentacion
Es la encargada de convertir la tension nominal de la red a baja tension
de corriente continua la que permite el funcionamiento de los circuitos

electronicos que forman el PLC.

* Unidades de E/S (Entrada y Salida de datos)

Generalmente vamos a disponer de dos tipos de E/S, digitales y
analdgicas, las E/S digitales se basan en el principio de todo o nada es
decir no conducen sefial alguna o poseen un nivel minimo de tension.

Estas E/S se manejan a nivel de bit dentro del programa de usuario.
Las E/S analdgicas pueden poseer cualquier valor dentro de un rango
determinado por el fabricante. Se basan en conversores A/D y D/A

aislados de la CPU opticamente o por etapa de potencia.

Estas sefales se manejan a nivel de byte o palabra (8/16 bits) dentro del

programa de usuario.

* Unida Central de Procesamiento ( CPU )

Se encarga de ejecutar el programa de usuario mediante el programa del
sistema, para ello disponemos de diversas zonas de memoria, registros e
instrucciones de programa.

e  Memoria

Dentro del CPU se dispone de un area de memoria la cual es empleada

para diversas funciones:
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— Memoria de programa de usuario: aqui se introduce el programa que el

PLC va a ejecutar.

— Memoria de la tabla de datos: se suele subdividir en zonas segun el tipo
de datos (marcas de memoria, temporizadores .contadores, etc.).

— Memoria del sistema: aqui se encuentra el programa en cédigo maquina
gue monitoriza el sistema. Este programa es ejecutado directamente por

el microprocesador que posea el PLC.

— Memoria de almacenamiento: se trata de memoria externa que se

emplea para almacenar el programa de usuario.

Cada PLC divide su memoria de esta forma genérica, haciendo subdivisiones

especificas segun el modelo y fabricante.

* Interfaces

Todo PLC salvo casos excepcionales, posee la virtud de poder
comunicarse con otros dispositivos. Generalmente para esto utilizan una
interfaz serial del tipo RS-232 / RS-422. Mediante esta linea puede
manejarse todas las caracteristicas internas del PLC, incluida la
programaciéon del mismo, y suele emplearse para monitoreo del proceso

a distancia mediante un HMI (Interfaz Hombre Maquina).?*

?L OGATA, Katsuhiko, “SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO”. Prentice Hall.
Segunda Edicion. México. 1995
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Figura. 1.24 Estructura Interna de un PLC
1.5.4 CAMPOS DE APLICACION

Los PLC's controlan la gran mayoria de procesos industriales como:

Control de movimientos de maquinas (avanzar, retroceder, girar, etc.)

* Procesos de manufactura en linea como: embotellado, embalaje,

etiquetado, etc.

+ En procesos donde se requiere control légico como: ascensores,

semaforos, control de motores, subestaciones eléctricas, calderas, etc.

* En equipos hidroneumaticos, hidraulicos y 6leo hidraulicos.

« Para regulacion en procesos que requieran lazos de control, cuando el

PLC esta configurado en blogues funcionales PID.

En general los PLC's se usan en procesos 0 maquinas que tengan espacio
reducido, procesos de produccion peridbdicamente cambiantes, procesos

secuenciales o combinacionales, instalaciones de procesos complejos.

Actualmente se usan para otras aplicaciones no industriales como la
automatizacion de viviendas y edificios, control de cultivos en invernaderos,

control de abonos en la tierra, entre otros.
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1.5.5 VENTAJAS E INCONVENIENTES

Entre las ventajas tenemos:

* Menor tiempo de elaboracion del proyecto.

+ Posibilidad de afadir modificaciones sin costo afadido a otros
componentes.

* Minimo espacio de ocupacion.

* Menor costo de mano de obra.

* Mantenimiento econémico.

» Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo PLC.

* Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

* Mayor fidelidad.

« Costo menor.

Y entre los inconvenientes

+ Dificil localizacion de fallas debido a la complejidad en el disefio del
programa.
+ Una falla del PLC pude detener por completo los procesos que controla.

+ Costos en la capacitacion local de técnicos.

1.5.6 LENGUAJES DE PROGRAMACION

La creciente complejidad en la programacion de los PLC's originé la necesidad
de la estandarizacion de los lenguajes de programacién, es asi como bajo la
direccion del IEC (International Electrical Code) se creo el estandar IEC1131-3,
el mismo que define los siguientes lenguajes de programacion gréaficos y

textuales.

1.5.6.1 Graneo Secuencial de Funciones ( SFC)

El grafico secuencial de funciones (SFC o Grafcet) es un lenguaje gréafico que

proporciona una representaciéon en forma de diagrama de las secuencias del
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programa. Soporta selecciones alternativas de secuencia y secuencias
paralelas. Los elementos basicos son pasos y transiciones. Los pasos
consisten de partes programa que son inhibidas hasta que una condicién
especificada por las transiciones es conocida. Como consecuencia de que las
aplicaciones industriales funcionan en forma de pasos el SFC es la forma
l6gica de especificar y programar el mas alto nivel de un programa para un
PLC.

—
1
- 9%10,2.%10.3 —2%10.3.%10.2
2 3
+ °%l0.4 -+ %I0.5

Figura. 1.24 Diagrama de programacion en SFC

1.5.6.2 Listade Instrucciones

La lista de instrucciones (IL o AWL) es un lenguaje de bajo nivel similar al
lenguaje ensamblador. Con IL solo una operacién es permitida por linea (por

ejemplo almacenar el valor de un registro).

Este lenguaje es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes

de una aplicacion.

000 LD %10.1 Bp. Inicio ciclo
AND %10.0 Dp. Presencia vehiculo
AND %M3 Bit autorizacién reloj calendario
AND %10.5 Fc. Alto rodillo
AND %10.4 Fc. Detras pdrtico
005 S %MO0 Memo inicio ciclo
LD %M?2
AND %10.5
OR %10.2 Bp. Parada ciclo
R %MO
010 LD %MO
ST %Q0.0 Piloto ciclo

Fig.1.25 Diagrama de programacion en IL.
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1.5.6.3 Diagrama de Contactos

El Diagrama de Contactos (Ladder Diagram LD) es un lenguaje que utiliza un
juego estandarizado de simbolos de programacion. En el estandar IEC los
simbolos han sido racionalizados. Tiene mucha similitud con la simbologia

utilizada en diagramas electromecanicos.

%aX1 %0.1
4|

FaX2 %00.2
H (-

%X3 %0.3

| H

%M1 %10.2 %I0.7
H —H
Figura. 1.26 Diagrama de programacion Ladder

1.5.6.4 Bloques de Funciones (FB)

Son bloques estandar que ejecutan funciones logicas de tipo booleano tales
como AND, OR, NOT. Ademas incluyen bloques con funciones especiales

como temporizadores, contadores, etc.?

o —
= &
0001
——— o001
0o —f
ng ——
o0 —— &
——— 002
0 —Cf

Figura. 1.27 Diagrama de programacion en FB

2 David G. (2001), [http://www.infoplc.net/sobre-nosotros], Actualidad y recursos sobre
automatizacion industrial (2001).
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1.6 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Sin duda alguna las computadoras han jugado un papel determinante en el
desarrollo de muchos campos de la ciencia, uno de ellos, el campo industrial
gue no solo usa las computadoras para su desarrollo sino que las ha convertido

en parte misma de la industria.

Las computadoras se han abierto camino en el campo industrial a tal punto que
las empresas de hoy en dia confian en sistemas de produccion basados en
computadoras, conjugando PCs para supervisar y controlar el proceso y
pequefios autbmatas encargados de tareas simples en donde es necesaria una

respuesta rapida en tiempo real.

Todo esto implica el empleo de redes industriales y buses de campo que unan
todos los dispositivos entre si y permitan un total control del sistema desde un
simple facilitando la labor de desarrollo y supervisién, de aqui que han surgido
los denominados sistemas de control y supervision los que permiten tener
control sobre dispositivos ubicados en sitios lejanos al centro de control y
proveer informacion para satisfacer las necesidades de quien es el objetivo del

desarrollo, el ser humano.

1.6.1 SISTEMAS SCADA

Un sistema SCADA (Sistema de Control, Supervision y Adquisicién de Datos)
es un sistema de control, mediciébn y monitoreo que consiste en una estacion
maestra (MTU), una o més unidades remotas para control y recoleccion de
datos de campo (RTUS) y un conjunto de paquetes de software usados para
monitorear y controlar a los elementos remotamente localizados. Un sistema
SCADA provee toda la informacién que se genera en el proceso productivo a

los diversos usuarios.

Un sistema SCADA es usado para controlar y monitorear una planta o equipo,

el control puede ser automatico o iniciado por comandos del operador.
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La adquisicion de datos es iniciada por las RTUs que hacen un barrido u
exploracion a alta velocidad de las entradas de campo conectadas a las
mismas, posteriormente el MTU hace un barrido de los datos de la RTUs a

menor velocidad, de esta manera el dato es procesado.?®

1.6.1.1 Requisitos de un SCADA

Un SCADA debe cumplir con varios objetivos para que su instalacion sea

perfectamente aprovechada.

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse

segun las necesidades cambiantes del proceso.

Debe comunicarse con total facilidad al usuario, con el equipo, y con el resto de
la planta (redes locales).
Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

1.6.1.2 Componentes de un Sistema SCADA

Basicamente esta constituido por los siguientes componentes:

La estacién maestra

La red de comunicaciones

Las unidades remotas o PLC’s
La instrumentacion de campo

La interfaz grafica al operador (HMI)

1.6.2 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA HMI

La interfaz principal al operador es el HMI, una pantalla grafica implementada

bajo un determinado software que permite la representacion de la planta o

% David G. (2001), [http://www.infoplc.net/sobre-nosotros], Actualidad y recursos sobre

automatizacion industrial (2001).
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equipo y la visualizacion de los datos de campo de una manera grafica,
otorgando asi un interfaz entre el hombre y la maquina para la interpretacion

del estado del sistema.?*

Las caracteristicas principales con la que debe contar un HMI son:

* Visualizacién de paneles de alarmas que permitan al operador tener un

registro de las acciones que se dan en la planta.

» Historicos de las sefiales de la planta que puedan ser transferidos para su

procesamiento a una hoja de calculo.

* Ejecucidn de programas que modifiquen la ley de control o incluso el

programa total sobre el autdmata bajo ciertas condiciones.

Algunos de los programas con lo que se cuenta para el desarrollo de un HMI

son los siguientes:

* Intouch de Wonderware Factory Suite
* Lookout y Labview de National Instruments
* WinCC de Siemen

k [,

m m w W m

NATIONAL INSTRUMENTS

LabVIEW

Fig 1.28 Logos de los Programas Lab View e Intouch

24 IACI,[http://iaci.ung.edu.ar/materias/laboratorio2/HM1%5CIntroduccion%20HMI.pdf],

Introduccién a HMI
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CAPITULO 2

2 CONSTRUCCION DEL MODULO

2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El objetivo principal del presente proyecto es el disefio y construccion de un
modulo didactico para el control de nivel de liquidos (agua) destinado para la
realizacion de practicas de laboratorio que permita la capacitacion del

estudiante en control de procesos industriales.

El médulo es basicamente un circuito cerrado de agua, en el cual se suministra
liquido desde el tanque secundario hacia otro principal en donde se realiza la
medicién y el control de nivel. ElI elemento principal del sistema es un
controlador légico programable, el mismo que adquiere, procesa los datos, y
determina las acciones a tomar de acuerdo a las necesidades y requerimientos

del usuario.

El bombeo de agua al tanque principal se lo realiza por medio de una bomba, la
misma que es alimentada directamente por la red y suministra un caudal
constante, mientras que el caudal de salida del tanque principal es controlado
por medio de una valvula de control. La medicién del nivel de liquido en el
tanque principal se la hace mediante un sensor de presion diferencial para

gases Nno corrosivos.

El monitoreo y control del sistema se lo puede realizar ya sea, desde un panel
de operador ubicado de forma virtual en la programacion , o en forma remota
desde un computador comunicado con el PLC por medio de una interfaz

gréfica.

El esquema siguiente muestra de manera general el funcionamiento del

sistema.
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2.1.1 Esquema:

Tanque principal Tanque secundario

Valvula de

control

PC

Panel de Control del operador en forma virtual

Figura. 2.1 Esquema general de funcionamiento
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2.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Los elementos principales que conforman el médulo son:

e Controlador Légico Programable
e Sensor de Nivel

e Valvula de control

e Bomba

e Depdsitos

Ademas el software necesario para:

e Programacion del PLC
e Desarrollo de la Interfaz Grafica

e Comunicacién PLC/PC

2.3 MODOS DE OPERACION

El médulo permite cuatro modos de operacién, el modo bajo el cual funciona
estd determinado por la seleccion de uno de los botones MANUAL O
AUTOMATICO, uno permite seleccionar entre MANUAL/AUTO y los botones
que permiten escoger entre la opciébn PANEL/PC respectivamente.
Dependiendo del modo de funcionamiento escogido el usuario puede realizar

las siguientes acciones:

2.3.1 Modo Manual — Panel Virtual

En el panel de operador

e Bomba: encender o apagar
e Valvula de control: variar porcentaje de apertura
e Visualizacion: luces indicadoras de sobrenivel, subnivel, vy

funcionamiento de la valvula de control
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En el PC se puede visualizar lo siguiente

¢ Nivel del liquido

e Porcentaje de apertura de la valvula de control

e Gréficas del proceso

e Historicos del proceso

e Alarmas y Eventos del proceso

¢ Indicadores de sobrenivel, subnivel, y funcionamiento de la valvula de

control.

2.3.2 Modo Manual- PC

En el panel de operador

- Visualizacion: luces indicadoras de sobrenivel, subnivel y funcionamiento

de la valvula de control.

En el PC

- Bomba: encender o apagar
- Valvula de control; variar porcentaje de apertura

- Visualizacion:

e Nivel del liquido

e Porcentaje de apertura de la valvula de control

e Historicos del proceso

e Gréficas del proceso

e Alarmas y Eventos del proceso

e Indicadores de sobrenivel, subnivel, y funcionamiento de la

valvula de control.
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2.3.3 Modo Automatico — Panel

En el panel virtual del operador

- Fijar setpoint de nivel
- Visualizacion: luces indicadoras de sobrenivel, subnivel, vy

funcionamiento de la valvula de control.

En el PC se puede visualizar lo siguiente

- Nivel del liquido

- Porcentaje de apertura de la valvula de control

- Historicos del proceso

- Gréficas del proceso

- Alarmas y Eventos del proceso

- Indicadores de sobrenivel, subnivel, y funcionamiento de la valvula de

control

2.3.4 Modo Automaéatico-PC

En el panel virtual del operador

- Visualizacién: luces indicadoras de sobrenivel, subnivel y funcionamiento

de la valvula de control

En el PC

- Fijar setpoint de nivel

- Visualizacién :

e Nivel del liquido
e Porcentaje de apertura de la servovalvula
e Historicos del proceso

e Graficas del proceso
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e Alarmas y Eventos del proceso
¢ Indicadores de sobrenivel, subnivel y funcionamiento de la

valvula de control.

2.4 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL MODULO

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada uno de los
componentes principales del equipo, asi como criterios para su seleccion y su

funcion dentro del sistema de control.
2.4.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
El médulo de control propuesto presenta los siguientes requerimientos minimos

en cuanto a las entradas, salidas y caracteristicas con las que debe contar el
PLC.

e Entradas
o Selector Manual/Auto (digital)
o Selector Panel/PC (digital)
o Motor de la bomba ON/OFF (digital)
o Sensor de Nivel (anal6gica 0-10 Vdc)
o Posicién de la valvula de control (analdgica 0-10 Vdc)

NUmero total de entradas

Digitales

Analdgicas 2

e Salidas

o Luz indicadora Principal (digital)
o Motor de la bomba ON/OFF (digital)



NUmero total de salidas

Digitales

Otras caracteristicas
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Alimentacion 110-115 VCA 60Hz por ser la disponible en la red local

operacion ONLINE

Para cubrir las necesidades del proceso y por la disponibilidad del equipo y

software de programacion y desarrollo se selecciona el PLC del fabricante
Telemecanique twido TWDLMDAZ20DRT.

(Datos Técnicos se indican en el anexo 2.1)

1 Tapa con bisagra.

2 Conector de ampliacion.

3 Potenciometro analogico.

4 Puerto serie 1.

5 Cubiertas de los cartuchos.

6 Terminales fuente de alimentacién de 24 Vec.
7 Conector de entrada de tension analogica.
BLED.

9 Terminales E/S.

10 Conector de comunicaciones.

Partes de un controlador modular

Figura. 2.2 Telemecanique twido TWDLMDA20DRT.



El PLC Telemecanique twido

caracteristicas:

Gama de producto:

Tipo de producto o componente:

Numero de E/S digitales:
Numero de entrada digital:

Tension de entrada digital:

Tipo de voltaje entrada discreto:

Numero de salida digital:

N° méd. expansion de E/S:
Tension de alimentacion:

Uso de la ranura:
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TWDLMDA20DRT posee las siguientes

Twido

Controlador base modular
20

12

24V

cC

2 para transistor (fuente)
6 para relé

7

24V CC

Cartucho memoria 32 K 0 64 K
1 reloj en tiempo real

W HL U
L H—— . -
= Cableado de salida de comin nega }-E ;
:I::u:r—El—h—| —
— — b=
—o o | -
g T ]
— 2 el HIHE J_-UiGFﬂCJHUOdE ¢
Sl i e o :
— 3 |5 ol s HIFHEH | f fensonomente g ot
e als = | Cahleado de salida ce reé et anagen |z X
—{ 5 |5 fou—E— NG
—18" | Doptode ¢ [~
—— 7|7 05| Enonenede [
8 i ool 6 —— Cableado de salida de reé alt mbgn = -
—o0 me—Q NG
— [N Depostiode |, [T Wi
— || 1 HTHS o rainiaren ‘
Cableadode i —oon|  feons—F) Cabezcoce aloace e de salia anaigea |= -
enfrada de comun — =
positivo

Figura 2.3 PLC Modular Telemecanique twido TWDLMDA20DRT y PLC
Analégico Telemecanique twido TWDAMM3HT



59

2.4.2 SENSOR DE NIVEL

La medida de nivel de liquidos en un tanque puede realizarse por varios

meétodos segun el liquido almacenado, el tipo de tanque y la precision deseada.

Considerando que el médulo tiene la finalidad de representar didacticamente
un proceso de control de nivel de agua, ademas de las dificultades que
representa manejar grandes volimenes de agua por su peso se utiliza un
tanque cilindrico de metal para el tanque secundario y un tanque de acrilico
para el tanque principal en donde se visualizara el proceso. Las dimensiones
del tanque son |= 400 mm y I= 400 mm y h= 750 mm, tamafio que se
considera adecuado para la representacion del proceso, medicion de la

variable, y facilidades en cuanto a espacio fisico se refiere.

De lo varios tipos de sensores disponibles se escogié un sensor de presion
diferencial por ser ampliamente usado, bajo costo y buenas caracteristicas de

respuesta.

2.4.2.1 Caéalculo de las caracteristicas del sensor

Para las dimensiones especificadas del tanque y considerando una presion
maxima de una columna de liquido de 60 cm tenemos:

Presion del liquido

Pl=6H,0 xgxh

Pl = 1000 Kg/m® x 9.8 m/s? x 0.6 m

Pl =5.88 KPa = 0.0588 bar = 0.85 psi relativa
Patm = 101.325 Kpa = 1.01325 bar = 14.6959 psi
Pabsoluta = Pl + Patm

Pabsoluta = 15.5459 psi

Por lo tanto el sensor de presion debe tener una capacidad de medida
aproximada de 0 -16 psi de presion absoluta o 0 -1 psi de presion relativa.
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Uno de los principales aspectos que determina la seleccion del sensor de

presion diferencial es el costo.

En el mercado local se encontroé tipos de sensores utilizados a nivel industrial
con costos muy elevados y con rangos de presion que no se ajustan totalmente
a las necesidades del proceso, es por esto que se buscé una solucion mas
econdmica sin dejar a un lado el aspecto técnico y de confiabilidad del equipo,
encontrandose el sensor SCX01DN, un sensor de presion diferencial para
gases no corrosivos integrado del fabricante SENSYM ICT, que permite una
entrada diferencial de 1 psi y una salida lineal de voltaje de O a 4.5 Vdc. (Datos

técnicos del sensor en el Anexo 2.2)

Figura 2.4 Sensor de presion diferencial SXC01DN

Debido a que la presion que se necesita determinar es la ejercida por el liquido
para determinar indirectamente el nivel, se usa una manguera tipo sonda
introducida en el tanque la cual transmite la presion producida por la columna
de liquido en el fondo del tanque hacia la entrada del sensor a través del aire

encerrado en la sonda, como se indica a continuacion.
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115

Figura 2.5 Modo de acoplamiento del SCX01DN

El sensor SCX01DN tiene compensacion de temperatura y calibracion interna
lo que da como resultado una salida estable y confiable en el rango de 0°C a
70°C. Consta de un elemento sensor de circuito integrado y una delgada
pelicula cortada con laser, empacados dentro de un encapsulado de nylon el
cual Presenta una buena resistencia a la corrosion y previene al sensor de
deformaciones por fuerzas externas, el encapsulado consta un pequefio tubo

de conexion de presion compatible con tubos plasticos estandar.

AL NI LA RTd SEAL
_—_____"fwﬁnr.un_ SEMSORECHR
C =
Py :
MIEFHEAL
LEAD T r

X SERNES
SENMSBE
FACKAGE

FEESIILEE MEDS |E} ms_'c;sr_l I A ]
FORT B PORT A

FPhvsical constroction {coptawaw diagram) {(not drawn to scale)

Figura 2.6 Estructura interna del sensor SCX01DN
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2.4.2.2 Manejo de la sefal de salida del sensor

El sensor SCX01DN entrega un voltaje de salida entre 0 y 4.5 Vdc, el que es

introducido directamente al PLC.

Min+ | 2
3 o WO.1.0
4

GND

COM

Figura 2.7 Conexién del sensor SCX01DN

2.4.3 BOMBA

La bomba es probablemente el componente mas importante y menos
comprendido del sistema hidraulico. Su funcion consiste en transformar la
energia mecanica en energia hidraulica, impulsando el fluido hidraulico en el

sistema.

Las bombas se fabrican en muchos tamafios y formas con muchos
mecanismos diferentes de bombeo y para aplicaciones muy distintas.
(Anexo 2.3)

Dentro de Mdodulo de Control de Nivel la bomba basicamente va a proporcionar
el caudal de entrada constante al tanque principal por lo que para su seleccion

se toma en cuenta lo siguiente:

* Voltaje de alimentacién disponible para la bomba. ( monofasica 110
VAC)
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Potencia de descarga suficiente para elevar el liquido al tanque principal.

Disponibilidad en el mercado y costos.

Caudal adecuado para que el tiempo de llenado no sea excesivamente

grande.

La bomba a adquirirse tiene los siguientes datos de placa.

Curva de rendimiento hidraulico

Caudal Maximo 40 Ipm

H méaxima 40 m

| nominal 5A
Voltaje 110 V 60Hz
Nominal

Potencia 550 W
maxima

Potencia 5 HP

Tabla 2.1 Datos técnicos de la bomba

Total manometric head H(m) »
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2.4.4 VALVULA DE CONTROL

Debido a los elevados costos de una servovalvula en el mercado local, se
planted la solucion de construir una valvula de control, en la que el cuerpo
mismo de la valvula sea adquirido en el mercado y se disefie el actuador de la
misma que controle el porcentaje de apertura de la valvula mediante una sefal
de control de la misma; como lo hacen las servovalvulas del mercado a
diferencia que las ultimas generalmente emplean una sefal de control de 4 -
20mA , esta es transformada a presion mediante un convertidor IP y es la que

determina el porcentaje de apertura o cierre.

A continuacién se presenta el criterio de seleccion de la valvula asi como el

disefo del actuador.

2.4.4.1 Valvula

La seleccion adecuada de una valvula de control implica muchos aspectos
como caidas de presion, temperatura de trabajo, tipo de fluido, costos,

caracteristica de flujo, etc.

Los materiales de construccion son importantes para el cuerpo y las
guarniciones de la véalvula, las piezas que hacen contacto con el flujo deben ser
compatibles en el aspecto de resistencia y corrosion, para éste caso en el que
se maneja agua es conveniente una valvula de acero que no presente

problemas de corrosion.

Otros aspectos de consideracion es la presion que va a soportar la valvula asi

como las caidas de presiéon que tendra el fluido (perdidas por friccion).

Para éste caso las presiones que debe soportar la valvula son pequefias
considerando que la valvula a adquirir soportaria una presion maxima de 20 bar
a la temperatura ambiente y que la presibn maxima que debe soportar

considerando la atmosférica no sobrepasa los 2 bar.
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En cuanto a las perdidas por friccidn, si bien es cierto es un aspecto que debe
ser considerado en éste caso seria de menor importancia tomando en cuenta el
hecho de que se esté realizando un control de nivel de liquido en el tanque y no
de caudal a la salida de la véalvula, lo que implica que no se consideran las

perdidas por friccion que presenta la valvula.

En cuanto a la temperatura de trabajo no representa problema debido a que el
modulo va a estar ubicado en un medio ambiente normal a una temperatura

promedio de 20 °C.

Finalmente la caracteristica de flujo de la vélvula es un aspecto de gran
importancia en su seleccion. La caracteristica de flujo en las valvulas tiene
como objetivo principal indicar como varia la ganancia en la valvula para
compensar los cambios en la ganancia del proceso cuando cambian las
cargas. En la actualidad se han escrito muchos documentos en los que se
indica aspectos de consideracion en la seleccidén de la valvula, que dependen
del tipo de proceso que se va a controlar y son producto basicamente de la
experimentacion y la experiencia. Se presenta a continuacion una tabla en
donde se muestra un analisis dinamico del lazo de control y se determina la

caracteristica mas adecuada para la valvula de control.

SISTEMAS DE CONTROL DE NIVEL

CAIDA DE PRESION EN LA VALVULA CARACTERISTICA
AP constante Lineal
AP decreciente con incremento de carga Lineal

AP a maxima carga mayor al 20% AP a minima carga
AP decreciente con incremento de carga Porcentaje Igual

AP a maxima carga menor al 20% AP a minima
Incremento de AP con incrementos de carga Lineal

AP a maxima carga menor al 200% AP a minima
Incremento de AP con incrementos de carga Apertura Rapida

AP a maxima carga mayor al 200% AP a minima

Tabla 2.2 Criterios de seleccién de la valvula de control
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Para el médulo de control de nivel se tiene una caida de presion decreciente
con incremento de carga por lo que la caracteristica mas adecuada de la

valvula de control es una caracteristica lineal.

La valvula escogida para dicho efecto es una valvula de bola dos piezas del

fabricante CRANE PN25 cuyas especificaciones se hallan en el Anexo 2.4.

Figura 2.8 Valvula de bola CRANE PN25

2.4.4.2 Actuador

Como se indicé los elevados costos de una servovalvula nos llevo a la
necesidad de adquirir una valvula y disefiar el actuador de la misma. Con la
finalidad de ajustarse a los actuadores de las valvulas del mercado se decidid
que la valvula debe recibir una sefial de control, con lo que la misma debe
posicionarse de tal manera que su porcentaje de apertura varie entre 0 y 100%

respectivamente.

El primer problema que se presentd fue como determinar la ubicacion del
vastago de la valvula para asi determinar su porcentaje de apertura; esto se

analizé y corrigi6 con un andlisis prueba-error hasta obtener la direccién
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correcta del vastago. La valvula admite dar un giro de 90° entre la posicion
cerrada y abierta, esto permitié6 acoplar mecénicamente por medio de un juego
de engranajes a un actuador que recibe una sefal entre 0 y 10 Vcc y cuya

apertura oscila entre los 90° y cierra a los 0°.

El eje del pifion esta acoplado directamente al vastago de la valvula
permitiendo asi el movimiento del mismo, ya sea en sentido horario 6
antihorario dependiendo del sentido de giro del actuador. El periodo en el
actuador de 24 V AC va a ser alimentado es controlada por las salida
%QWO0.1.0 del PLC por medio de una seccion de control que lee una palabra
obtenida del setpoint y compara con la sefial del sensor esto permite abrir

cerrar el actuador.

ACTUADOR

a) Vista Frontal b) Vista Posterior

Figura 2.9 Vélvula de control implementada

El calculo dimensional de los engranajes se encuentra en el Anexo 2.5

El actuador utilizado es del fabricante DWYER el cual se obtuvo en el mercado
local y se acoplo a las necesidades del sistema. El accionador de acoplamiento
directo serie DDC es un accionador de retorno sin resorte ideal para el

posicionamiento de la véalvula.
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El accionador DDC esta disefiado para aceptar sefiales de control modulantes
de 4 a 20 mA o de 0 a 10 VCC, y son alimentados por 24 VCA. Las unidades
DDC tienen una sefal de retroalimentacion de 0 a 10 VCC de la posicion de

regulador de tiro.

El accionador genera de 17 a 70 pulg-lb (2 a 8 Nm) de par de torsion.

Entre sus caracteristicas principales estan:

e Montaje directo.

e Indicador de movimiento de accionador.
e Proteccion contra sobrecargas.

e Sefal de control flotante en DDA.
e Sefal de control modulante de 4 a20 mA ode 0 a 10 VCC en DDC.
e Sefial de retroalimentacién de posicién en DDC.

e 60.000 ciclos nominales.

Las especificaciones del actuador usado son:

e Entrada de conducto: DDC: 24 VCA, +10%, 50/60 Hz, monofasico.
e Clasificacion de gabinete: DDC: 4 VA.

e Altitud maxima: DDC: 4-20 mA o 0-10 VCC.

e Limites de temperatura: Embrague magnético

e Requisitos eléctricos: 95° (ajustable mecanicamente).

e Tipo de interruptor: 0,4" (10 mm) o0 0,5" (13 mm).

e Corriente de carga minima: Horario/antihorario.

e Corriente de fuga: 17 pulg-Ib, 35 pulg-Ib, 53 pulg-lb: 110 s.

e Agujeros de montaje: NEMA 2 (IP40).
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Figura 2.9.1 Actuador implementado

Los datos técnicos del actuador se indican en el Anexo 2.6.

2.45 ESTRUCTURA DEL MODULO

El equipo estd construido sobre una estructura metéalica, la que soporta los
elementos constitutivos del modulo y que consta ademas de un tablero en cuya
parte frontal se disponen el selector; luz indicadora principal y paro de

emergencia.

En la parte interior del tablero se encuentra el PLC y demas circuitos
electronicos. Los planos referenciales de la estructura se indican en el Anexo
2.7.



70

Figura 2.10 Estructura del Modulo de Control de Nivel

2.451 TUBERIAS Y TANQUES

La tuberia utilizada en el médulo es tuberia plastica de ¥z pulgada por ser la
disponible en el mercado y la méas difundida en instalaciones hidraulicas de

pequefia magnitud.

Para la alimentacién de agua desde el tanque secundario al principal se utiliza

tuberia de %2 pulgada con la conexion que se indica en la Figura 2.11
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U3

V1, V2
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~ I U = 2 = 31 T

TANQUE
SECUNDARIO

Figura 2.11 Tuberia de salida del Tanque Secundario

Tapon del tanque secundario que permite vaciar totalmente el

tanque para mantenimiento.

Llave de pie utilizada para evitar el retorno del liquido al tanque
secundario y como filtro de posibles impurezas en el liquido.

Acoples universales que permiten desacoplar la bomba para

mantenimiento o reparacion.

Acople universal que permite junto con U2 desacoplar la tuberia

gue va al tanque principal para mantenimiento o reparacion.

Vélvulas de bola de cuarto de vuelta (2 pulgada) que permiten
conjuntamente con U1, U2 desacoplar la bomba sin derramar
liquido existente ya sea en el tanque secundario o en la tuberia

posterior a la bomba.

Véalvula de bola de cuarto de vuelta (*2 pulgada) que permite

manejar el caudal de la bomba manualmente.



12

Dentro de todo proceso de control se pueden presentar perturbaciones que
alteran el funcionamiento del sistema, las mismas que deben ser corregidas por
el controlador con el fin de mantener la variable controlada en el punto de

consigna asignado.

Con el objeto de simular perturbaciones externas el modulo tiene una valvula
de desfogue ubicada en la parte inferior del tanque principal y controlada
manualmente, el didmetro de la tuberia para esta valvula manual fue
seleccionada de 1/2" para poder introducir una perturbacion apreciable sin

llevar al sistema a condiciones de inestabilidad.

Para el ingreso y salida de fluido en el tanque principal se utiliza igualmente
tuberia de ¥z pulgada conjuntamente con la de la salida de perturbacion que es
tuberia de % pulgada. La Figura 2.12 muestra las conexiones de tuberias en el

tanque principal.

TANQUE
PRINCIPAL

VALVULA DE CONTROL

0O — =™ = 02 C O m

Figura 2.12 Tuberias de salida del Tanque Principal
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Al, A2 Adaptadores de tanque para las salidas de tuberia de la valvula

de control y de perturbacion.

U4, U5 Acoples universales que permiten desacoplar la tuberia para
mantenimiento o reparacion de la valvula de control o la valvula

para perturbaciones respectivamente.

V4 Véalvula de bola de cuarto de vuelta (1/2 pulgada) que permite

simular la salida de perturbacion y vaciar el tanque principal.

Los tanques utilizados para la reserva de agua (tanque secundario) y para el

control de nivel (tanque principal) son los siguientes:

El tanque secundario es metalico y de forma cilindrica; y el tanque principal es
de acrilico para poder observar el nivel del agua de una mejor manera, las

dimensiones son las siguientes:

Tanque Secundario h =650 mm ¢ =400 mm
Tanque Principal a =400 mm b =400 mm h =750 mm

Para la visualizacion del nivel en el tanque secundario se acopla un tubo
plastico transparente a las paredes por medio de dos racores, el tubo plastico
permite realizar una lectura del nivel. Figura 2.13
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Tanque
Secundario

Figura 2.13 Tanque Secundario

2.4.6 TABLERO DE CONTROL

En la parte frontal del modulo tenemos el Tablero de Control en el que se
encuentran ubicados elementos como el switch de encendido; luz indicadora

principal; paro de emergencia.

La apariencia del tablero exteriormente, y la nomenclatura adoptada para cada

uno de sus elementos es la siguiente

SP  Interruptor Principal

LP  Luz Indicadora Principal

E1 Paro Principal De Emergencia
Tomacorriente Externo (110V / 60 Hz)
DB9 Conector para Comunicacién

12 Alimentacion Principal (110V / 60 Hz)

o 00k~ WD
=
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N

a B
N

a

a) Vista Frontal b) Vista Lateral

Figura 2.14 Tablero de Control

2.4.7 MANEJO DE LAS ENTRADAS ANALOGICAS DEL PLC

Las entradas analdgicas del PLC requieren valores normalizados entre 0 y 10,5
Vdc, o 0 y 21 mA para un valor decimal de la palabra digital de 0 a 32767. En
este caso las entradas analdgicas utilizadas en el M6édulo de Control de Nivel

son las del sensor de nivel que van hacia el PLC.

Voo
28
vin+ | 2
3 % IW0.1.0
Vour+ ———
4
GND

Figura 2.15 Conexion del sensor SCX01DN
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El circuito que controla la posicion del vastago esta dispuesto en la parte

interior del Panel de Operador.

% QW 0.1.0

0-10V

.o ACTUADOR

Figura 2.16 Conexion del Actuador

2.5 CONEXIONES ELECTRICAS DEL TABLERO DE CONTROL

Todas las conexiones eléctricas tanto de alimentacion, entradas y salidas del
PLC se las realiza en la parte interna del Tablero del Operador. Para la
disposicion de los cables se usan regletas plasticas dispuestas en el contorno
del panel y el cableado se lo realiza con cable 22 AWG recomendado en las
hojas de especificaciones del PLC. Para un mejor entendimiento y facil
localizacion de posibles fallas posteriores en el cableado se numeran los cables
de conexion. La representacion de los circuitos de conexién y la numeracion de

los cables se representa en la Figura 2.17 (a, b, c)
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L1

KAL ;

3.3. Output

Figura 2.17 Esquemas de Conexién del Tablero de Control
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL SOFTWARE
Como se indicé anteriormente el monitoreo y control del proceso se lo puede
realizar desde un computador comunicado con el PLC por medio de una

interfaz grafica.

Para dicho propoésito es necesario determinar el software de desarrollo del HMI,

asi como los protocolos de comunicacion correspondientes.

El presente capitulo muestra una descripcién del software utilizado, forma de

programacion y desarrollo de los programas para esta aplicacion.

3.1. INTOUCH
Para la creacion de la interfaz grafica se utiliza el paquete INTOUCH 9.5, uno
de lo componentes de Wonderware Factory Suite™ que permite la creacion de
HMI para Microsoft, Windows 95 (o superior) y Windows NT 4.0 (o superior) de
manera facil y rapida.
3.1.1 COMPONENTES PRINCIPALES
INTOUCH esta compuesto de tres programas principales:*

3.1.1.1 Intouch Application Manager

Utilizado para organizar aplicaciones creadas bajo Window Maker y para

configurar Window Viewer como un servicio NT.

**  WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch User's Cuide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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3.1.1.2 Window Maker

Es el llamado ambiente de desarrollo donde objetos orientados y gréaficos son
utiizados para crear ventanas animadas generalmente con ambientes
industriales, estas ventanas pueden ser conectadas con sistemas industriales

I/O o con otras aplicaciones de Microsoft Windows.

3.1.1.3 Window Viewer

Usado para mostrar en tiempo real las ventanas animadas creadas en Window

Maker. Ademas incluye un programa de diagnéstico Wonderware Logger.

3.1.2 CARACTERISTICAS

+ Fécil manejo de todas las propiedades de las ventanas desarrolladas en
Window Viewer por medio del Application Explorer que permite acciones
como abrir o guardar ventanas, acceso rapido a todas las propiedades

vinculadas con las mismas y mas.?

* INTOUCH puede soporta por arriba de 61405 tagnames que son las
variables locales o remotas que van a ser utilizadas en el desarrollo de

las ventanas.

+ Permite la creacion de Scrpits, que son programas que utilizan
instrucciones béasicas de programaciéon como AND, OR, NOT, IF...ELSE,
etc. que manejan tagnames para determinar condiciones de

funcionamiento del HMI.

» Uso del protocolo SuiteLink que maneja comandos de aplicacion (leer,
escribir, descargar) y sus datos asociados para ser pasados entre

aplicaciones de cliente y aplicaciones de servidor.

*®  WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch User's Cuide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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* Facilita el trabajo en red por medio de la utilizacion del software
Wonderware NetDDE.

3.1.3 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SISTEMA

Para ejecutar adecuadamente INTOUCH son recomendadas las siguientes
especificaciones de sistema

* Procesador Pentium 100 o superior

* 100 MB minimo libres en disco duro

+ 32 MB de RAM minimo

» Atrticulo de punteo (mouse, touch screen, etc.)

» Sistema operativo: Microsoft Windows 95 ( o superior) o Windows NT
4.0 SP4 (o superior)

3.1.4 INICIANDO INTOUCH
Una vez que el software es instalado en el computador un archivo .EXE es
agregado a la barra del menu inicio (inicio/programas/wonderware factory

suite/in touch.exe), el mismo que permite iniciar el programa abriendo

primeramente Intouch-Application Manager como se indica en la Figura 3.1 %’

InTouch - Application Manager

i Ble View Tools Help

W 7S e s 2 o
MName Path Resolution Versi.. Application... Applic.. Date Modified Description
¥ Demo Application 1024 X 768 chprogramdatalintouchdemos\demoappl... 1024 x 768 10.0 Stand Alone 0 12/03/2012 ... Demo Application of "Now fam)

¥ Demo Application 1280 x 1024 chprogramdatalintouchdemos\demoappl... 1280 x1024 10.0 Stand Alone 0 12/03/2012 ... Demo Application of "Now fam)
¥ Demo Application 800 X 600 c\programdataiintouchdemos\demoappl... 800 x600 100 Stand Alone 0 12/03/2012 ...  Demo Application of "Now fam

4|

Select an application

Read:

Figura 3.1 Intouch Application Manager

?’ WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch User's Cuide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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3.1.4.1 Creacion de unanueva aplicacion

La ventana de Intouch Application Manager permite realizar comandos basicos

de ediciébn como abrir, crear, renombrar, borrar aplicaciones.

Para crear una nueva aplicacion existen dos formas
* En el menu File seleccionar New
* Click en el icono de New Apliccation W |

A continuacion la siguiente ventana de dialogo aparece:

—

This wizard will help you crezte and define a new Enter the directory where you want the application to
InTouch Application quickly and easily. 4 be created

Ertter the base path where you wart to store all your | i Cick Next'to continue
InTouch applications

Control de hive!
rfaesa‘\Documents\My InTouch Applications|

[¥] Set As Defautt Directory

¢ firds [5iguiente>] [ Cancelar l [ Ayuda l l < Ars “ Sigu\ente>] [ Cancelar ] [ Ayuda l

Figura 3.2 Ventanas de creacion de nueva aplicacion

Esta ventana de didlogo nos permitira crear una nueva aplicacion de manera
facil y rapida. Una vez que la nueva aplicacion es creada, ésta aparece con el
nombre asignado en el listado de aplicaciones en el Intouch Application

Manager.?®
3.1.4.2 Edicién una nueva aplicacién
Para editar una aplicacion es necesario abrir Window Maker, para esto se debe

hacer doble-click en el nombre de la aplicaciébn que deseamos editar desde
Intouch Application Manager.

28 |bidem
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El nombre de la aplicacién para el presente proyecto de titulacion “MODULO
DE CONTROL DE NIVEL”

E InTauch - Appllc:.tmn‘ Manﬂzr ;[c‘fmmﬂmdlﬁcloﬁﬁ\dﬁmnﬁ\]ﬂy |ntouﬂ1:ppllcltlon¥ontrol :ie nivel]

EEiIe View Tools Help

[ 7 g e

Name Path Resolution Versi., Application.. Applic., DateModified Description

1 Demo Application 1024 X 768 c\programdata\intouchdemos\demoappl... 1024 x 768 100 Stand Alone 0 12/03/2012 ... Demo Application of "Now fam)
¥aDemo Application 12801024 c\programdata\intouchdemos\demoappl... 1280x1024 100 Stand Alone 12/03/2012 ... Demo Application of "Now fam

0
1 Demo Application 800 X 600 c\programdata\intouchdemos\demoappl... 800 x 600 100 Stand Alone 0 12/03/2012 ... Demo Application of "Now fam)
0 12/03/2012 ... Médulo de Control de Nivel

= Control de Nivel clusers\produccionfaesa\documents\my i, 0x0 0 Stand Alone

1]

Cantral de Nivel - Madulo de Control de Mivel

Ready

Figura 3.3 Intouch Application Manager con la aplicacion " Control de Nivel"

Window Maker es el ambiente de desarrollo para Intouch, este programa nos
permite editar la interfaz grafica para nuestra aplicacion, al igual que todos los
programas que soporta Windows es muy amigable con el usuario, permite el
acceso a las herramientas por medio de barras (barra de edicién, de dibujo,
general, de estado, regla, etc.) o comandos preestablecidos para un rapido

acceso.

Consta ademas de una herramienta secundaria Application Explorer que
permite tener una vista grafica de la aplicacion y tener un facil acceso a todos

los items de los que esta compuesta la misma.?®

29 |bidem
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Application

Explorer

Barra de

-4 Templatehlaker
7] Applications

Herramientas

Figura 3.4 Intouch Window Maker

3.1.4.3 Creaci6tn de Ventanas

Un HMI disefiado en base a Intouch consta basicamente de una o varias
ventanas en las cuales se van a disponer elementos (botones, selectores,
sensores, actuadores, valvulas, tanques, tuberias, etc.) con la finalidad de crear
un ambiente industrial que esté acorde al proceso real que se quiere

representar.®
Para crear una nueva ventana desde Window Maker existen tres formas:
* En el menu File seleccionar New Window
* Usar el comando Control + N
_I
* Click en el icono de New Window | |

A continuacion la siguiente ventana de diadlogo aparece:

% |bidem
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Mame: HRRHER
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“widaw Color: _l

Camment: | HEssHErssE s
Windaow Type

@ Replace () Owerlay

Frame Style
@ Single Double

() Popup

Mone

Title Bar Size Controls

Dimenszions
# Location: 4 -

' Location: 4
wiindow wwidthe 532
Window Height: 278

Figura 3.5 Ventana de dialogo para creacion de nueva ventana

En esta ventana podemos determinar las caracteristicas que deseamos para la

ventana como se indica a continuacion:

Name
Comment
Window Color
Window Type

Replace

Overlay

Popup

Frame Style

Single

Titulo de la ventana que aparecera en la barra de titulo.
Comentario asociado con la ventana (Opcional)
Color de la ventana.

Selecciona el tipo de ventana que se desea usar.

Automaticamente cierra cualquier otra ventana
cuando ésta aparece.
Aparece encima de cualquier ventana activa pero
permite alternar entre ellas con solo dar click en una
porcion de la ventana que se requiera.
Similar a una Overlay Window con la diferencia que
ésta siempre permanece encima de las otras
ventanas.

Selecciona el tipo de borde que tendréa la ventana.

Borde 3D que permite tener barra de titulo y controles de

tamano.
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Doble Borde 3D sin barra de titulo ni controles de tamafio
None Ventana sin borde que no puede ser manipulada en su
tamarno.
Title Bar Muestra el titulo de la ventana.
Size Controls Permite modificar el tamafio de la ventana.
Dimensions Determina las coordenadas XY en pixeles de localizacién

de la ventana asi como el tamafo de la misma.

Scipts Permite acceder al editor de Scripts para la ventana, la

misma que puede asociarse con tres tipos de scripts.

On show

While showing

On hide

Ejecuta el script una vez cuando la ventana es
mostrada
Ejecuta el script permanentemente a una
determinada frecuencia mientras la ventana es
mostrada.

Ejecuta el script una vez cuando la ventana se

cierra®!

Window Script for ™

File Edit Insert Help
F AN - S R ]

Condition Typs: | wihils Showing [:] Ewern 0 bzec  Scripts used: 0O

IF
THEM

EMDIF:

ELSE

O O W

3 |bidem

On Showe
“fhile S howini

W alidate

Functions

(=]

Figura 3.6 Editor de Scripts de ventanas
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3.1.4.4 Creacion de Objetos Graficos

Window Marker esta provisto de numerosas herramientas que permiten editar y
ordenar los diversos graficos que pueden ser dibujados o pegados dentro de la
ventana creada en una aplicacion.

Las barras de herramientas disponibles son las siguientes:

3.1.4.4.1 Draw Object Toolbar

Contiene las herramientas de dibujo que son usadas para crear gréficos e

ingresar texto en las ventanas.*

el Ol i CGlmdy =0 a0l

Figura 3.7 Barra de herramientas de dibujo
3.1.4.4.2 View Toolbar

Contiene la herramienta de medida (regla) que puede ser usada para alinear
graficos en la ventana.
Ademas tiene iconos para hacer visible o no Application Explorer, una plantilla

para la ventana y modo de visualizacién en pantalla completa.®

Figura 3.8 Barra de Modo de Visualizacion

%2 |bidem
% |bidem
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3.1.4.4.3 General Toolbar

Contiene herramientas como crear, copiar, guardar la ventana, las mismas que

pueden ser aplicadas de manera rapida.

Figura 3.9 Barra de Uso General

3.1.4.4.4 Formal Toolbar

Contiene comandos de ediciébn de texto (tipo y tamafio de letra, tipo de

justificacion, color de texto, etc.)

Figura 3.10 Barra de Formato

3.1.4.4.5 Arrange Toolbar

Contiene comandos que permiten ordenar o arreglar de una manera rapida

grupos de objetos que se encuentran en la ventana.

Figura 3.11 Barra de Arreglo
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3.1.4.4.6 Wizards/Active X Toolbar

Wizards son graficos predisefiados con propiedades particulares que pueden
ser pegados dentro de la ventana. Son faciles de configurar y salvan una gran

cantidad de tiempo en el momento de crear una aplicacién.?*

Para acceder a los Wizards existentes se debe dar click en el icono

correspondiente

Figura 3.12 Icono de Wizards

Dentro de la ventana de Wizards tenemos una gran variedad de grupos de
seleccion cada uno de los cuales consta con diferentes tipos de gréaficos

correspondientes a cada clase.

Para colocar el wizard en la ventana se lo debe seleccionar y presionar OK. Si
un wizard va a ser de uso frecuente éste puede ser agregado a la barra de
herramientas Wizards/Active X Toolbar con solo ser seleccionado y presionar el
botén Add to toolbar.

‘Wizard Selection

ActiveX Contrals R TS mm— ",j;,a;;n“[g':é]"
Alarm Displays

Clacks
Framnes

Lights
Meters

Panels E
Runtime Toolks
Sliders Incr/Decr Buttons Fiound Panel Fushbutton Incr/Decr Buttons
SmaitSymbaol Left/Right [Blue] Plus/Minus
Switches
Text Displays
Trends
Yalue Displays

“windows Contrals E

HideSelf:

Dretent Button Command Button Incr/Decr Buttons
Plus/Minus 2

Wwizard Description
Set/Reset Buttons with Display. Ulse on gray background for best effect

QK ] [ Cancel ] [ Add to toolbar ] [Hemovefrom loolbar]

Figura 3.13 Ventana para seleccion de Wizards

3 |bidem



91

Uno de los grupos de seleccién de Wizards de gran ayuda para crear un HMI
es el Symbol Factory, debido a que este consta con gran variedad de dibujos
de caracter industrial (tuberias, tanques, motores, valvulas, sensores,
transmisores, etc.) y que permiten crear aplicaciones semejantes a las plantas
industriales reales, logrando asi una apariencia agradable y llamativa para el

operador.

A InTouch SmartSymbol - Management Made
File Edit Tools Help

-] Archestid, Symbols
4 InTouch Symbals

InTouch Storage Tank

)

R

Image Preview | Attribute List

Figura 3.14 Ventana de Wizards de Simbol Factory

Para la creacion de la interfaz grafica se debe tomar en cuenta las necesidades
del usuario en cuanto a visualizacion, es decir el proceso debe estar
representado de manera clara y acorde con la distribucién fisica del equipo,
ademas debe tener un entorno llamativo para el usuario a fin de que éste se

sienta atraido y motivado al uso del HMI.*

Tomando en cuenta dichas consideraciones y usando las herramientas de
creacion de ventanas y objetos graficos se disefia una ventana principal que se

muestra a continuacion.

% |bidem
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MODULO DIDACTICO DE NIVEL

MANUAL

AUTOMATICO

HISTORICOS

ALARMAS

Figura 3.15 Ventana Principal Médulo de Control de Nivel

3.1.45 Tagnames

Todas las variables locales y remotas que van a estar vinculadas con graficos
creados por medio de la barra de herramienta de dibujo, propiedades de los
wizards, scripts, etc. deben ser configuradas para que ingresen a la base de
datos de Intouch con el fin de crear una base de datos que permita visualizar la

aplicacion en Window Viewer.
Todas estas variables que utiliza la aplicacién reciben el nombre de tagnames.
Cada tagname debe ser asignado dentro de un tipo especifico dependiendo de

su uso.%®

Intouch soporta los siguientes tipos de tagnames:

% WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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3.1.4.5.1 Memory Tagnames

Este tipo de tagnames son variables que existen internamente dentro de la
aplicacion de Intouch, son usadas para crear constantes del sistema y variables

de célculo que pueden ser utilizadas por otros programas.

Pueden ser de cuatro tipos dependiendo de su formato.*’

Memory Discreto Puede ser O (Falso, OFF) o 1 (Verdadero, ON)

Memory Integer Es un numero entero expresado en 32 bits (puede estar
entre £ 2147483648)

Memory Real Es un numero decimal expresado en 32 bits (puede estar
entre + 3.4 x 10%)

Memory Message Es una cadena de texto de 131 caracteres de longitud

maxima>®

3.1.4.5.2 1/0O Tagnames

Todos los tagnames que van a ser escritos o leidos desde PLCs, PCs y redes
de comunicacion de datos a través de los protocolos DDE (Dynamic Data
Exchanged) o Wonderware SuiteLink deben ser configurados como /O
tagnames. Existen cuatro tipos de 1/0O tagnames y tienen los mismos formatos

gue los Memory Tagnames, estos son:

I/O Discrete
I/O Integer
I/0O Real

I/O Message

¥ WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
% Ibidem
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3.1.4.5.3 Miscellaneous Tagnames

Existen tipos especiales de tagnames, los mismos que son utilizados para

desarrollar cierto tipo de funciones como alarmas, historicos, etc. estos son:

Group Var

Hist Tred

Tag ID

Indirect Discrete
Indirect Anatog
Indirect Message

Super Tags
3.1.4.5.4 Creacion de un tagname para la aplicacién
Para crear un tagname que va a ser utilizado dentro de la aplicacion en Special

menu se selecciona Tagname Dictionary o doble click en Tagname Dictionary

desde Application Explorer, con lo que la siguiente ventana de dialogo aparece.

agname Dhctionary

() Main @) Details ) Alarms () Details & Alarmz tembers

Delete Sawve [$3 [Select...][ > ] [Cancel][ Close]
ftcceszlevel Spstem Integer

Group: ... @ Read only Read “write

Comnment: Accesslevel

Log Ewents Priority: 995

Figura 3.16 Ventana de Tagname Diccionary

En la ventana de Tagname Dictionary se selecciona New y esta ventana
cambia su aspecto permitiendo asignar un nombre al tagname, agregar un
comentario (opcional) y seleccionar el tipo de tagname (Type) que se desea

utilizar.

Finalmente se presiona Close y el nuevo tagname esta ya definido.
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Cada tipo de tagname tiene detalles especificos que deben ser configurados en
el momento de ser definido de acuerdo a las necesidades, sin embargo por
defecto Intouch asigna valores predeterminados a cada tipo de tagname.

3.1.4.6 Creacion de Animation Links

Una vez que un objeto grafico es creado dentro de la ventana de aplicacion,
éste puede ser "animado" es decir puede cambiar su color, visibilidad,
ubicacion en la ventana, orientacion, ser sensible al click del mouse, etc. Para
lograr estos efectos es necesario definir Animation Links a dicho objeto. Existen

dos tipos basicos de animation links:*°

* Touch Links.- Un objeto vinculado con un Touch Link es aquel que
permite al operador ingresar valores al sistema por ejemplo botones,
sliders, selectores, etc.

+ Display Links.- Son links que permiten crear efectos que van a ser vistos

por el operador asi como cambio en el color u orientacién de un objeto.

Un objeto grafico puede estar definido con mdultiples links con la finalidad de
crear cualquier efecto de animacién, una manera facil para asignar links a un
objeto es dando doble click en el mismo, asi la siguiente ventana de dialogo

aparece.

% WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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Ok

Touch Links Line Color Fill Color Text Color

Object type:  Button Presw Link. et Link,

IJzer Inputs Dizcrete Dizcrete Dizcrete

[l Analog Analog Analag
[l Dizcrete Alarm Dizcrete Alarm Digcrete Alarm
[ Analog Alarm Analog Alarm Analog Alarm

Sliders Obiject Size Location Percent Fill

|:| |:|[ Height ] |:|[ ertical ] Wertical

[ Hoizontal | [ width | [ Horizontal | Harizartal

Touch Pushbuttons  Miscellaneous Walue Disgplay

= [ Dizcrete Walue ] = [ Wizibiliby ] [ [ Dizcrete ]
= [ Action ] | [ Blink. ] [ [ Analog ]
()| Shew windaw | [C]|  Orientation | 7] Sting |
(71| Hide'window | []|  Disable |

SinrT

Figura 3.17 Ventana de seleccion de Animation Links

3.2 DISENO DE VENTANAS PARA EL HMI DEL MODULO DE CONTROL
DE NIVEL

Para el presente proyecto y con la finalidad de que el operador tenga un
ambiente amigable y esté posibilitado de controlar y visualizar integramente el
proceso de control de nivel en el momento de operar el HMI se crearon

ventanas animadas, y cuya descripcion detallada se muestra a continuacion.
3.2.1 PRESENTACION
Después del ingreso satisfactorio al HMI esta la ventana "PRESENTACION"

(Figura 3.18) en la que se muestra un texto basico de informacion acerca del

proyecto de titulacion.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIAS
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Proyecto de Titulacion:
MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE NIVEL

Realizado por: Director:
Gonzalo Bomnilla Ing. Edwm Ibarra

INGRESAR

Figura 3.18 Pantalla "PRESENTACION"

En esta pantalla estad ubicado el boton "INGRESAR" al que esta vinculado el
link (Touch Pushbuttons / Show Window) el que permite mostrar una segunda

ventana en el momento que es presionado.

Cancel

Touch Links Lire Color Fill Colar Text Calor

Uszer Inputs Dizcrete Dizcrete Digcrete

Digcrete Arialog Analog Analog
Analag Discrete Alam Discrete Alarm Discrate Alam
String Analog Alarmm Analag Alarrm Analag larm

Sliders Object Size Location Percent Fill

Wertical | Height | | Wertical | Wertical

| Horizantal | | “width | | Horizantal | Horizantal

Object type:  Button Frew Link Mext Link

Touch Pushbuttans  Miscellaneous Walue Display
[ Discrete Value | [ isibility
[ Acton | [ Birk

W | Shiow Window | | Origntation
[ Hide Windowr | [ Disatle

Toalkip

| Discrete |

| Analog |
| String |

Figura 3.19 Ventana de links para el botén " INGRESAR " de la ventana
PRESENTACION
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3.2.2 CONTRASENA

Es la primera ventana que aparece en el HMI; en esta ventana se muestra el
registro del usuario con el cual tiene acceso a la ventana “PROCESO” que se
detalla a continuacion; para poder tener acceso se deben ingresar los

siguientes datos

‘ CONTRASENA : SALESIANA ‘

3.2.3 PROCESO

Una vez que el usuario hace click en el boton ingresar da la pantalla
“PRESENTACION” puede acceder a la ventana "PROCESQ" en la cual se
muestran los botones MANUAL; AUTOMATICO; HISTORICOS; ALARMAS;
SALIR.

MODULO DIDACTICO DE NIVEL

MANUAL

AUTOMATICO

HISTORICOS

ALARMAS

Figura 3.20 Animacién de la ventana "PROCESQO”
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Los botones "Automatico” y "Manual”, cuya seleccion habilitan dos ventanas

diferentes y cuyas descripciones se indican a continuacion.

3.2.3.1 Boton Automatico

Este boton controla la visibilidad de ciertos objetos en la ventana "AUTO", es
decir al ser presionado permite visualizar botones y mensajes de texto los

cuales dan a conocer y posibilitan la modificacion de parametros relacionados

con el funcionamiento del sistema en este modo.

SELECCIONE MODO DE CONTROL

‘ONJOFF.HP IHPI |

Date Time State Class Type oty Name
SET PO
16 Mar 1838 UNACK | waLue Lo [ | ELM
T T T T T

NT
m ¢ \ ‘ »

&

GRAFICAS ALARMAS HISTORICOS

Figura 3.21 Ventana de Funcionamiento en Modo Automatico
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3.2.3.1.1 Mensajes de Texto

Los mensajes de texto existentes en la ventana son los siguientes:

o Setpoint Muestra el valor del setpoint escogido

o Nivel Muestra el valor del nivel del liquido en el tanque

o Servovalvula Muestra el porcentaje de apertura de la valvula de
Control

Para poder mostrar un valor numeérico se debe crear el texto "#.#" y asignarle el

link Value Display / Analog vinculado con el tagname a mostrar.*

La figura 3.22 indica las ventanas de dialogo para mostrar el valor del setpoint.

-DK
Object type: - Button Prew Link

Tauch Links Line Calor Fill Color Text Colar -
User Inputs Dizcrate Discrete Discrete Object type: Buttan e Mext Link
Discrete Lnalog Analog Analog

Analog Digcrete lam Discrete &lam Discrete Alarm

String Analog Alarm Analog Alaim Analog Alam I Dzl (Sietom S preseiton
Sliders Object Size Lacation Percent Fil F xpression
& L] [ Height ] [l [ Wertical ] Wertical

D[ Harizontal ] |:|[ Width ] |:|[ Horizantal ] Horizontal

Touch Pushbuttons~ Miscellaneous Walue Display

] [ Discrete Value ] [ [ Visibility g Dizcrete

]} [ Acliah ] |:|[ Blink | Analag ]_ 1
B [ Show Window ] 1] [ Origntation ] 3] [ String ]
[ HideWindow | [[  Disable |

S

Figura 3.22 Ventanas de configuracion para mostrar Setpoint

Los botones existentes en la ventana son los siguientes:

“° WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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3.2.3.1.2 Fijar Setpoint

Para "Fijar Setpoint" tenemos una barra de desplazamiento con los porcentajes

0 un cuadro de texto el cual nos permite ingresar los valores requeridos.

300
260
220

180

140
100 -

SET POINT

100

Figura 3.23 Opciones para fijar "SET POINT"

3.2.3.1.3 Boton Graficas

El boton "Gréficas" permite abrir la ventana "GRAFICAS" en la que se
representan en tiempo real las variables del proceso: Nivel en el tanque,
Setpoint, Funcionamiento de la Bomba y Porcentaje de Apertura de la valvula

de control.

Figura 3.24 Ventana" GRAFICAS"
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Para crear un grafico de tiempo real se debe seleccionar el icono Real-time
Trend en Drawing Toolbar, a continuacién se lo pega en la ventana de la

aplicacion en donde debe ser configurado.

Figura 3.25 Object Real-time Trend

Para abrir la ventana de configuracion de un Real-time Trend se debe hacer

doble click en el objeto. La siguiente ventana de configuracion aparece:

Real Time Trend Configuration

Cornrnent:
Time Sample Color
Time Span: 30 Interval: 10 Chart Color:
() Sec @ Min (0 Hr () Msec @ Sec () Min (0 Hr Border Colar:
Time Divisions “Walue Divisions
Murmber of kajar Diiv: 4 I:I Mumber of b ajar Div: 4
Minar DM ajor Div: 2 (| Minar DiivAMaior Diiv: 2
7] Top Labels Eattom Labels Left Labels [ Right Labels
Major D/ Tirme Label: 2 I:I Major Divalue Label: 2 l:l
HH:MM:SS Display: HH [l 55 MinValue: 0 Max: 100

E spression: Color:  “width:

] [ Cancel ] [ Clear ] [ Select Dizplay Font ... ] [ Only update when in memon

Figura 3.26 Ventana de configuracion del Real Time Trend

Esta ventana permite configurar propiedades que va a tener la grafica en
Window Viewer, como tiempo de muestreo, escala maxima de los ejes,

divisiones de la cuadricula en la que es dibujada la grafica, colores, y demas.
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Para configurar el tagname que va a ser graficado se debe escribir su nombre
(Pen) en el area de Expression. Un total de cuatro tagnames pueden ser

graficados en un mismo Real-time Trend.*

La opcion Only Update when in memory permite actualizar la grafica
Gnicamente cuando la ventana es mostrada, si esta opcion no es activada los
datos seran actualizados incluso cuando la ventana que contiene el Real-time
Trend no esté activa, lo que podria ocasionar un desarrollo lento del sistema en

general.

Desde la ventana "GRAFICAS" se puede visualizar el modo de funcionamiento
y dependiendo de éste, tomar acciones de control como variar setpoint,

encender la bomba y variar porcentaje de apertura de la valvula de control.
3.2.3.1.4 Botdn Historicos

El boton "Histéricos" abre la ventana "HISTORICOS" que permite obtener
informacion grafica acerca de acciones tomadas en el proceso. Los historicos
del proceso a diferencia de los graficos en tiempo real proporcionan
informacion pasada y sus datos son actualizados Unicamente por medio de
scripts 0 botones con links asociados para hacerlo. Un histérico puede ser
asociado con herramientas como barras de desplazamientos para acceder a
fechas especificas, opciones de zoom para mejor apreciaciéon de los datos,

etc.*?

Para crear un historico se debe seleccionar el icono Historical Trend en la
Drawing Toolbar o bien utilizar uno de los Historical Trends Wizards ya

existentes y ubicados en la opcién Trends del Wizards Selection.

“I WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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| Wizard Selection

Activer Conbrols

Alarm Displays
kA
Buttons & TI

Clocks & 4|
Frames

Lights 16-Pen Trend 16-Pen Trend Scooter Hist Trend w/Scooters

Meters and Scale
Fanelz

Funtime Tools
Sliders

SmartS ymbal : =
SPC Chartz *| zoamm BN
SPC Lirnits Wizard thour | 4] 4
Switches T e HiztData
Symbal Factany o
Text Dizplaps Trend Zoom/Pan Panel Trend Pen Legend HigtD ata "wizard

Walue Dizplays
Windows Controls

YWizard Description
HigtData “Wizard. Saves Hiztonical data to a C5Y file

Ok ] l Cancel ] [ Add to toolbar ] [Hemwefmm tcu:ll:uarl

Figura 3.27 Historical Trends Wizards

El histérico desarrollado en el presente trabajo utiliza los siguientes Historical
Trends Wizards ya existentes:

Historical Trends w/ Scooters and scale: Este wizard permite mostrar la pantalla
en donde se van a visualizar la graficas de las variables de los historicos, el eje
"X" con una escala de tiempo y el eje "y" puede cambiar sus rango dependiendo

del tipo y nimero de variables que estén configuradas para ser graficadas en el
historico.

Para configurar este Wizard se debe previamente crear un tagname del tipo
Hist Trend y otro Memory Integer luego doble click en el objeto del wizard con
lo que la siguiente ventana aparece.
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Historical Trend Chart !

The Trend “Wizard requires 2 Tags to operate. Enter these below. K.
If the tags that you enter below do not exizt, the Wizard will create them.

Click Suggest for suggestions on names. Cancel

Hist Trend: [Hist Trend)

Suggest

Pen Scale: [Memory Integer) Values

The Pen Scale tag is uzed to displap Engineering Units. 1F you alzo use the Times. .
Trend Legend ‘wizard, specify this same Pen Scale tagname there as well

Chart Calors Pens...

Chart: _l Border: _l Walues: _l [¥] &llows Burtime Changes
Scooter: El Times: _l

Figura 3.28 Ventana de configuracion del Wizard Historical Trend w/Scooters
and scale

Los tagnames previamente creados deben ser ingresados en Hist Trend y Pen
Scale. Ademas se puede configurar el formato y escalas de los ejes x e y
(Values y Times), y los tagnames que van a ser graneados en el histérico

(Pens).

Para que un tagname pueda ser graficado y almacenado por un historico debe
previamente ser asignado para el efecto (mdximo ocho tagnames por wizard
historical trend), para lo cual en el Tagname Dictionary se debe seleccionar el

tag (Select...) y asignarle la opcién Log Data.

agname Dictionary

(i Man @ Detale () Alams () Detals & Alams tembers

Mew Delete <4 |(Select. ||
T agname: Memory Real

$apstem Read orly (@ Read Wiite

Camment;

LogData  [¥]LogEvents Prioity: 999 ] Fietentive Yalue [] Fetentive Parameters

mitial Yalue: 0 Min Yalug:  -32768 Deadband: a
fig Units: ManValue: 32767 Log Deadband: 0

Figura 3.29 Ventana de asignacion del tagname para ser usado por un histérico
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Una vez que se han asignado tagnames en la opcién (Pens...) del Historical
Trend Wizard se debe habilitar el almacenamiento de datos al historico desde
la opcion Enable Historical Looging en la ventana de Historical Looging
Propieties que se accede desde la opcion Special / Configure / Historical

Logging™®

Histarical Logging Prope

Enable Historical Logaing

Historical Log File
Feep Log Files for: days

@ Store Log Files in &pplication Directory

() Store Log Files in Specific Directony:

Mame of Logaging Hode:

Frinting Contral

Default % of page to print on: 50 k4
hax conzecutive time to spend printing: 500 Mzec

Time to wait between printing: 2000 msec

Select Printer Font ... l Alwayz uze color when printing

Figura 3.30 Ventana Historical Looging Propieties

En esta ventana se puede configurar el nUmero de dias que se desea que los
archivos de los histéricos permanezcan almacenados en el computador (Keep
log files for...) y el directorio de destino (Store Log Files in special directory),
Intouch crea dos archivos cada dia (LGH y .IDX), por lo que se debe
considerar el espacio libre en el disco, si no existe suficiente espacio el
almacenamiento de histéricos se detiene hasta que sea liberada memoria en el
disco duro. El formato de los archivos creados por Intouch son los siguientes:

YYMMDD.LGH y YYMMDD.IDX en donde
YY  Muestra el afio que el archivo fue creado (99-01)

MM  Muestra el mes que el archivo fue creado (01-12)

DD Muestra el dia que el archivo fue creado (01-31)

“> WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation.
Revision C, Julio 1999.
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3.2.3.1.5 Boton Alarmas y Eventos

Finalmente el boton "Alarmas/Eventos” permite abrir la ventana "ALARMAS Y
EVENTOS", que es un sistema de notificaciones que posee Intouch para

informar al operador del proceso y las condiciones del sistema.

Las alarmas representan advertencias de las condiciones del proceso mientras
gue los eventos son mensajes de estado normal del proceso. Intouch permite la

muestra, actualizacion e impresion de las alarmas y eventos del sistema.

Intouch posee un wizard que permite mostrar las alarmas y eventos generados
localmente (Standar Alarm Display). Para crear un Standar Alarm Display se
debe hacer click en el wizard ubicado en el Wizard/Active X Toolbar. Figura
3.31

Wizard Selection

Activer Controls

Buttons
Clocks
Frames
Lights Dist. &larm Display
Meters

Parels

Runtime Tools
Sliders
SmartSymbol

SPC Charts

SPC Limits Wizard
Switches

Symboal Factary
Text Dizplays
Trends

Walue Dizplays
Windows Controls

wizard Description
Diztributed Alarm Display

0k ] [ Cancel ] [ Add to toolbar ] [Hemovefrom tnulbar]

Figura 3.31 Ventana de seleccion del wizard Standar Alarm Display

Para configurar el wizard se debe hacer doble click en el mismo con lo que la

siguiente ventana de configuracion aparece.
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General | Message I Color

FProperties

Show Titles

] Show Message
Default Query Properties
From Priorty: 1

Display Mame: DTSN

Alow Rurtime Grid Changes  [¥] Allow Funtime Alarm Selection [] Use Extended Alarm Selection
Perform Queny on Startup

Use Default Ack Comment Show Horz Scrollbar

—— R

Alarm Query:  intouch!Ssystem

Mew Alams Appear At:
() Top of List @) Bottom of List

Show Status Bar [] Auto-Scroll to Mew Alarms

[ Show Context Sensitive Menu Show Vert Scrollbar

There are no items to show in this

To Priority: 559

Figura 3.32 Ventana de configuracion del Wizard Standar Alarm Display

Los aspectos de mayor importancia que deben ser configurados son los

siguientes:

3.2.3.1.6 Window Type

Alarm Summary Muestra un resumen de las alarmas

Alarm History

UnAck ALM Color
Ack ALMCofor

Alarm Group

FromPriority/ToPriority

PreviousPage/NextPage

Muestra un resumen de las alarmas y eventos

Color del mensaje de aviso de alarma desconocida
Color de mensaje de aviso de conocimiento de

alarma

Grupo de alarmas que el wizard esta destinado a
mostrar
Rango de prioridad de las alarmas que seran

mostradas

Nombre de dos tagnames discretos que pueden ser
vinculados con botones para que en runtime permita

desplazarse en la ventana de alarmas y eventos.
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Cuando se da click en Format Alarm Message se abre una ventana (Figura
3.33) que permite configurar el formato con el que el mensaje de alarma o
evento va a ser mostrado en el wizard en runtime en el momento que éste

ocurre.**

larm Configuration

Message | Color

Date/Time
Date Format: [DD MMM

Time Format: [HH:MM

Digplayed Time: [LC.T - Last Changed Time

Sort Order: @ LCT @) OAT

[ Select Display Font... |

Date Time State Class Type Priority Mame Group Provider Walue Limit

[ Column Management ... ]

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 3.33 Ventana de Format Alarm Display

Esta ventana permite configurar el formato de la fecha y hora que ocurrié la
alarma o evento, mostrar el tipo, prioridad, valor, comentario, tagname, estado

y mas aspectos de la alarma o evento.

Para que un tagname sea mostrado por el Standar Alarm Display Wizard se
debe previamente definir las condiciones de alarma para dicho tag en el

Tagname Dictionary.*

* WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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M ain Details:

Me: |F|eslute|| Deletel Save |

T agname:
(G J3pstem
Comment. AccessLevel

[Tl Log Data | Log Events

Alams @) Details & Alarms Mermbers

Select Cancel || Close

[V] 1/0 Discrete

Fead only @ Read'Wwite

7] Retertive Value

Initial W alue Input Corrversion
On @ Off @ Diect Reverze

[ AccessName:... ] Unassigned

Itemn:

On Mzg: OFff Mag:

|| Usze Tagname as ltermn Mame

ACK Model
@) Condition
Ewvent Oriented
E xpanded Summary

Alarrn Comment

1 Pricrity  Alarm Inhibitor
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Figura 3.34 Ventana de configuracion para alarma y evento de un tagname.

3.2.3.2 Botén Manual

Al escoger la opcién manual se habilitan los controles manuales del proceso,

los cuales son:

o Pulsante de encendido y apagado del motor de la bomba

o Scroll de incremento y decremento de la apertura de la valvula de control

o Boton Historicos (Despliega la ventana de historicos)

o Boton Gréficas (Despliega la ventana de gréficos)

o Boton Alarmas y Eventos (Despliega la ventana de alarmas y eventos)

Ademas se puede ver los valores numéricos del nivel de liquido en el tanque y

el porcentaje de apertura de la valvula de control.
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MODO MANUAL

Time State Class Tioi Name
| 1238 | unazk | vaLue [La | HIvELM
T T T T T

| >

GRAFICAS ALARMAS HISTORICOS

15/03/2012
18:49:26

Figura 3.35 Ventana de Funcionamiento Manual

Hay que tener presente que en los dos modos de funcionamiento existe un
Real-time Trend que nos permite visualizar las graficas del encendido y
apagado de la bomba; la apertura o cierre de la valvula; el set point fijado y el

nivel del liquido en el tanque.

3.3 COMUNICACION PLC - INTOUCH

Para el acceso de datos en el PLC se utiliza el Modicom ModBus I/O Server o
también conocido como ModBus el mismo que es un programa de aplicacion
que trabaja bajo Windows y actia como un servidor de protocolo de
comunicacién, ModBus permite el acceso al PLC desde otra aplicacion de

Windows.
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En este caso permite enviar o recibir datos desde el programa de aplicacion
Intouch hacia el PLC (Twido TWDLMDAZ20DRT). La comunicacion interna entre
Intouch y ModBus se establece por medio del protocolo DDE (Dynamic Data
Exchange), protocolo desarrollado por Microsoft para permitir a aplicaciones

que trabajan en ambiente de Windows enviar y recibir datos de una a otra.

El direccionamiento de datos por medio de ModBus se lo realiza mediante un
convenio que requiere la definicion de tres partes denominadas application

name, topic name y access name.*°

application name Es el nombre del programa que trabaja bajo Windows y tendra
acceso al PLC, en caso de que los datos sean leidos o escritos
en un PLC Twido por medio de este servidor el application name

debera ser ModBus.

topic name Es el nombre genérico que se le da a la aplicaciébn para ser
identificada en el proceso de comunicacion por ejemplo TWIDO.
En el caso de que la comunicacién sea con Intouch es el mismo

nombre que lleva el Access Name de los I/O tags de la aplicacion

item name Son los nombres de especificos datos dentro del topic (PLC), por
ejemplo un item puede ser un un relé, un registro, etc. dentro del
PLC. Los items names dependen del modo de direccionamiento

gue utilice a programacion del PLC utilizado.
3.3.1 CONFIGURACION DEL I/0 SERVER

Una vez que el software del ModBus es instalado en el computador, éste
requiere una configuracién para su correcto funcionamiento. Las opciones de
configuracion se encuentran en la barra de menu de la ventana del programa

en la opcion Configure (Figura 3.36)

“° WONDERWARE FACTORY SUITE, Intouch Reference's Guide. Wonderware Corporation .
Revision C, Julio 1999.
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i’ MODBUS (=13

Configure Mgkl

Com Port Setkings. ..
Topic Definition. ..
Server Setkings...

Figura 3.36 Ventana del programa ModBus
3.3.1.1 Configuracion del Puerto de Comunicaciones

La Figura 3.37 muestra la ventana de configuracion del puerto de
comunicaciones que es utilizado para la comunicacion con el PLC, su acceso

se lo realiza desde la barra de menu configure / com port settings.

Communication Port Settings

Pratocl
;? Com Part: m Done

" ASCI
Feply Timeout: |3 secs| ¢ RTU Save

Diefaults

Baud Rate
r O3 O 1200 2400

" 4800 © 9600 O f+ 15200 ©

Data Bits Stop Bits
7 [+ 3 1 2

Parity
" Even ¢ DOdd © MNorne { Mark T Space

Figura 3.37 Ventana de configuracion del puerto de comunicaciones

Esta ventana nos permite configurar el puerto de comunicaciones que sera
utilizado, el modo de transmision de datos, velocidad, bits de paridad, datos,

parada, modo y chequeo de errores de ser el caso.
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3.3.1.2 Configuracién del topic

Para la configuracion del topic se debe acceder a la ventana correspondiente

desde el menu Configure/Topic Definition, en la cual se debe agregar un nuevo

topic (New).

MODBLUS Topic Definition

Topic Mame: Ty,
Carn Port: Slawve 1D: |1—

Slave Device Type: |584.-"E|84 FLC

I Use Concept Data Structures
String W ariable Style Register Tupe

(* Full length [padded with spaces on the end) & BINARY
I C style [end marked by zera byte)
[ Pazcal style [first byte containg length)

" BCD

Elock. 1/0 Sizes

ColRead:  |2000  Register Read:  [125
Coil *rite: 200 Register " frite: 100

Update Interval: 1000 mzec

Figura 3.38 Ventana de configuracion de nuevo topic

En esta ventana de dialogo se debe configurar y tomar en cuenta lo siguiente:

Topic Name Nombre asignado al topic.

Com Port Puerto de comunicaciones a utilizarse.

PLC Family Seleccionar el tipo de PLC para el topic definition

Slave ID El numero de identificacion del “ESCLAVO”.

Register Type Permite determinar el tipo de direccionamiento de la

conexion entre el PLC y el computador, binary que

permite una conexioén directa via RS232 entre el PC

y el PLC.
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Block 1/O Sizes Permite determinar los méximos nameros de valores
discretos y de registros que se desea sean leidos a
la vez, asi como también el tiempo para que el
servidor lea los datos asociados a este topic. Para el
PLC utilizado los valores méximos de Discreto and
Register Block Size son 125 y 100 respectivamente,

y un intervalo de actualizacion de 1000 msec.

Finalmente se debe activar el puerto y el topico desde
Information/Reports/Active Porte and Topics en la barra de menu inicio del

programa.

3.3.2 CONFIGURACION DE ITEMS EN INTOUCH

Para que un 1/O Tagname sea leido o escrito desde el PLC se debe
previamente definir un Access name dentro de Intouch, el mismo que contiene
la informacion del nombre de la aplicacion (Application Name), y el nombre del

tépico (Topic Name)

El Application Name corresponde al nombre de la aplicacion con la que se va a
comunicar Intouch, en este caso el servidor de comunicaciones ModBus que a
su vez va a acceder a los datos del PLC.EI Topic Name corresponde al nombre
genérico de la aplicacion, en este caso TWIDO (lgual al nombre del Topic

Definition establecido en ModBus)

Para definir un Access Name para un I/O Tagname por primera vez se debe
seleccionar dicho tag desde el Tagname Dictionary y presionar el botén Access
Name Figura 3.40, a continuacién se abre una ventana de dialogo que permite
afiadir (Add), modificar (Modify), o borrar (Delete) un nuevo - Access Name.
Figura 3.41
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agname Dictionary

) Main ) Details () Alamns (@) Details & Alarms Members

MHew [Hestole][ Delete] [ Save ] <4 Select... 3
Tagname: Bomba 140 Dizcrete
$S_I,J3tem () Read only @) Read wiite

Cormment: System
[[]Log Data  [] Log Events [ Retentive Walue

Initial ¥ alue |nput Conversion
@ On () 0ff @ Direct () Reverse On Mag: Off =g

Unassigned

Item: [7] Uze Tagname as Item Mame

ALK Model Alarm Comment . -
@ Condition g Alaim State Priority  &lamn Inhibitor

() Ewvent Orignbed @ 0n @ 0 @ None 1
) Expanded Surmar, =

Figura 3.40 Ventana del I/O Tagname bomba utilizado para encender la bomba
desde Intouch

Add...

Delete

Figura 3.41 Ventana Access Names

En el momento que se decide afiadir un nuevo Access Name se abre una
nueva ventana de dialogo en la cual se debe escribir un nombre genérico para
el acceso creado (Para esta aplicacion el nombre es TWIDO), el nombre de la
aplicacion (ModBus) y el nombre del topico (TWIDO). Ademas se debe

seleccionar el protocolo a utilizarse (DDE). Figura 3.42
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Add Access Name

Aroess -DK
Wode Mame:

Failower

Application Name:

Topic: Mame:

‘which protocol to use
) DDE (@ SuiteLink Messane Exchange

‘whe to advise server

() hdvize all items (@ Advise only active items

[7| Enable Secondary Souce

Figura 3.42 Ventana para afiadir un nuevo Access Name

Posteriormente se debe asignar el item (Figura 3.42), el que corresponde a una

direcciéon dentro del PLC con la que va a estar asociada dicho 1/0 Tagname.

Para un correcto inicio de la comunicacién entre Intouch y el PLC se debe
primero activar los puertos y los tépicos en ModBus y luego pasar al modo

runtime en Intouch.
3.4 TWIDO SUITE
Para la codificacion del programa del controlador l6gico programable Twido
TWDLMDAZ20DRT se utiliza el software de programacion Twido Suite, el cual
es un paguete de programacion de Instituto Schneider Electric de Formacién

codificado en ladder para controladores de la familia TWIDO basado en

Windows.

3.4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Entre las principales caracteristicas de Twido Suite tenemos:

e Un editor del programa ladder flexible que permite enfocarse en la légica

de programacion en lugar de su sintaxis.
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e Un verificador de proyectos que facilita notablemente la ubicacion y

correccion de errores en el programa.

e Ambiente amigable para el usuario en el momento de editar el programa

(barras de herramientas)

e Un explorador que permite acceder a todas las carpetas y archivos con

los que consta el proyecto de una manera facil y rapida.

La ruta de inicio al programa que se crea una vez instalado el software, es la

siguiente:

e Open Office Document & Interet Explorer
@ PL@net @ Microsoft Activesync
@ PowerDVD

A Windows Movie Maker
[T) Nero

4 Documentos » [T) Biblioteca Digital
e & TwidosSuite
[T) Free Download Manager
, ) VideoLAN

(T) FlukeView
@) Avudaysoportetécico |7 Adobe

rﬂ Programas

o~

4

D Configuracién »

’ ) Buscar

TwidoSuite

\_"‘;) fAyuda de TwidoSuite

7] FEjecutar...

@ Apagar...

I Inicio ‘DQ@?J«Q -}

Windows XP Professional

=~

Opciones de apertura de Twidosuite

Figura 3.43. Ruta de acceso a Twido Suite.

3.4.2 CREACION DE UN PROYECTO

Twido Suite se basa en el manejo de proyectos, un proyecto es un juego

completo de (archivos asociados con el programa. Para crear un nuevo

proyecto se lo puede hacer desde el menu File/New o dando click en el icono

de New en la Main Toolbar.



119

Previo a la creacion de un nuevo proyecto el programa presenta una pantalla
en la cual se debe escoger el driver de comunicacion y para la programacion
del PLC con el que se va a trabajar, el mismo que permitirh adem@s trabajar en
el modo de operacion denominado Online mediante el cual se pueden forzar
(simular) los valores de las entradas a fin de determinar la respuesta del

controlador.

El driver de comunicacion utilizado es el ModBus Driver — ModBus 01 el que

permite la comunicacion serial con PLCs de la familia de Schneider Electric.

3.4.3 CONFIGURACION DE UNA RED MODBUS:

Para la configuracion de una red Modbus, con el software TwidoSuite, el

usuario tendra que seguir los siguientes pasos:

Configurar uno de los puertos del Twido (puerto 1 o puerto 2 si esta instalado)
como maestro ModBus en la pestafia de “Describir”, haciendo doble clic sobre

el puerto deseado.

;

ftl Bases

1 Médulos de ampliacién

#-Médulos de ampliacién ses

i1l Adoptador scrie

B Cartucho RTC

-Curlml’n de memoria

] HMI

=I-Elementos redes

= Hementos Modbus

i Inkarfase Etharnet
e Twido
i Modem TD-330490
i Médem genérco
Magels

4

Interfase Ethernet

Int=rfzse Ethemet parz los
autématac Twida.

Figura 3.44. Configurando ModBus
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En el cuadro que aparece, Seleccionar Modbus en el cuadro Tipo de protocolo,
con la direccion como maestro “Maestro” y confirmar la configuracion del

puerto.

Configuracion E

Puerto 2

Protocalo

Tipo |M0dhus

Direccidn |Master

Figura 3.45. Ventana para escoger el Tipo y la Direccion

Una vez configurado el puerto del Twido como maestro de Modbus, se tiene
que insertar los diferentes esclavos de la red Modbus, con las direcciones que
hayamos configurado fisicamente en los esclavos. Se seleccionan los
dispositivos del catalogo de hardware (si no se encuentra se tiene que

seleccionar elemento genérico modbus).

[riows 9| @ Q% | B\ %

Colocar

[ Bases
1+ Médulos de ampliacion
- Méadulos de ampliaciin serie
% Adaptador seric
E Cartucho RTC
& Cartucho de memoria
& HMI
- £ Elementos redes
= Elementos Madbus

~ Interfase EEhernet

= Twido
Madem TD-2GM20
- Mdadem genenca
Magels
= Senento aeniica odass
ATY2L

- ATYEL

s aTV7

QTE 150 DMAP

3] Elementos CANopen
#)- Elementos &scil

=l Twido remoto
Twido EfS

Figura 3.46. Seleccion de Dispositivos
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Haciendo doble clic en los esclavos, aparece la ventana de configuracion,
donde se especifica el “Protocolo” Modbus y la “Direcciéon” que dentro de la

red Modbus tendr& el esclavo en cuestion, una vez configurado confirmar con
“Aceptar”.

Configuracion

Elernento

Protocolo,

Tipo |Mndbus

Direccidn

wmBiibla]  emCancaize.]

Figura 3.47. Configuracion de Direccion

Cuando se tengan todos los esclavos configurados de la red, unirlos con el

puerto del Twido que hace de maestro de la red ModBus.

e

i#l Bases
#-Médulos de ampliacién
#-Madulos de ampliacion serie
- Adaptador serie
- Cartucho RTC
{4 Cartucho de memoria
H-HMI
I Elementos redes
=1-Elementos Modbus
Interfaze Etheret
~Todo
“Mod=m TD-33/90
M0d=m ganénco
- Wagels
Elemenca ganitico Mochus
- ATV
ATYEL
~ATV7L
OTR 150 DMAP
4]-Elementos CANopen
#l Elementos Ascii
=] Twido remoto
i TwidaEfS

Figura 3.48. Red ModBus creada
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Ahora tras haber creado la red Modbus, se debe configurar la velocidad de
transmision, asi como el protocolo, para ello se pulsard sobre cualquier parte
de la linea de bus (color negro) que se ha generado y aparecera la ventana de

configuracion del protocolo Modbus.

Configuracion

Red

Parametros

Caudal 19200 l Bit de parada 1 I

Bits de datos 8 (RTU) I Tiempo de respuesta 10 ¥ 100 ms
Paridad par I Tiempo de espera entre tramas |10 ms

YT YT

Figura 3.49. Configuracion de velocidad, paridad.

En esta se puede definir la velocidad de transmisién “Caudal”, asi como el
formato del protocolo y el Timeout, generalmente con el que viene
predeterminado ya es suficiente (Caudal: 19200, 8 bits de datos, Paridad: Par,
1 bit de parada)

3.4.4 CREAR UN PROYECTO NUEVO:

Para crear nuestro primer proyecto, seleccionar el “Modo Programacioéon” y
nos aparecera el espacio de trabajo de la ventana principal de Twidosuite.
Siempre que entramos aparece por defecto la ventana de proyecto, donde
podremos realizar la gestion de nuestros proyectos (Crear, abrir, guardar y

cerrar un proyecto).

Pulsar en “Crear un proyecto nuevo” dentro del marco de acciones de la
ventana, acto seguido rellenar los campos de informaciéon general de nuestro
proyecto, como puede ser: el nombre del proyecto, la ruta donde lo deseamos

guardar, el autor, la version, la compaifiia...etc.



| Goation de proyocice.

[Croar un proyecto nueve
Abrir un proyasto oxistonte
Abrir un proyecto recionte

| Croar un proyseto nusis

En esta pantala, puecs:

- sakeccionar &l nombra de proyecto &
Intreckcir 1 Informacion dal proyacto
meciante al foimuaria o

- adprtar un fotogratia al proyaco en
latficha «imagens.

-Haga cic en «Crears para croar ol
proyecto.

- —

ﬁﬁ:m\acic‘m del proyecto

Informacion dal archivo

Proyedo

Directorio

Autor

Senvicio | o itk

Indice Versien

Propie dad industiial | Y

m‘ D«cﬂpel&nl Imagen l

Marco de acciones

Panel principal con la informacién del proyecto
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Figura 3.50 .Ventana de la pestana de “Proyecto”

Opcionalmente, también se dispone en la parte de debajo de tres pestafias que

se pueden rellenar para detallar mas informacion de la aplicacion, como son:

“Comentarios” para introducir los comentarios de la aplicacién que se desean

descripcion de funcionamiento, notas...etc., “Descripcion” donde aparece

graficamente la configuracion de nuestra aplicacion (equipos, redes) y la

pestaiia “Imagen” donde podemos cargar una imagen que se desee (logo de

la compaiiia, esquemas).

Una vez se haya introducido la informacion del proyecto generaremos el

archivo pulsando el botén “Crear” que aparece en la parte de abajo del marco

de acciones.

3.4.4.1 Navegacion por el espacio de trabajo de TwidoSuite

La navegacion por el interface del Twidosuite es muy intuitiva y grafica ya que

sigue los pasos de ciclo de desarrollo natural de una aplicacion de
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automatizacion, por eso la navegacion y la compresion de que se realiza en

esa ventana es tan sencilla.

Barra de pasos de la aplicacion Barra de subpasos del programa Barra de tarea

g @

Descripeién del médulo NGm. de seri] TWDLMDAZODTK _ Dirsccién [0 ISR
olon de vansistorse de alimentaciin de O, Am—h _:.
Configuracion del méduto.

2Siap?. Evenio  Alta
= .

No uslizado r
No uthzado L
No uslizado 2

|
=1

LoD 8w

Cuadro de lista Barra de acceso rapido Barra de funciones
Error

Figura 3.51. Espacio general de trabajo del Twidosuite

En el espacio de trabajo general siempre tendremos una serie de barras,

pestafias y menus que tendran las siguientes funciones:

o Barra de pasos de la aplicacion: Muestra los cuatro pasos de la

aplicacion TwidoSuite (Proyecto, Describir, Programar, Documentar).

o Barra de subpasos del programa: Muestra los tres subpasos del
programa (Configurar, Programa, Depuracion). Aparece unicamente

cuando el paso Programa esta seleccionado.

o Barra de tareas: Proporciona acceso a todas las tareas que puede

realizar en el paso o subpaso seleccionado de la aplicacion.

o Barra de funciones: Proporciona acceso a funciones especiales

asociadas a la tarea seleccionada.



125

o Barrade acceso rapido: Muestra los comandos Anterior/Siguiente y los

accesos directos a Guardar y a Analizar programa en todo momento.

o Editores y visualizadores: Se trata de ventanas de TwidoSuite que
organizan los controles de programacion y configuracion de manera que

las aplicaciones puedan desarrollarse correctamente.

o Barra del cuadro de lista Error: Muestra informacién acerca de los

posibles errores o advertencias de la aplicacion.

Navegador de programas Editor de programa

o U@V aw
| Poysebo Deecrbic = Injrme | ﬂ ‘g

2 é‘fmﬂ.aem% E R e 2 v IR A I = =8

FLlFmowe 3 <« » Ak AN

- -LADCER
i e
i g
LSurutras 2 Il

e H Twad

Barra de funciones
Cuadro de lista Emror Navegador de datos « Imponar programa
Exportar programa
Mostrar/ocultar navegador
de programas
Mostrar/ocultar navegador
de ref. cruzadas
Mostrar/ocultar navegador

Figura 3.52 Ventana principal de programa Twido Suite.
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3.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA DEL PLC

3.5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El programa del PLC debe hacer lo siguiente:

De acuerdo a la opcion escogida

Manual/Panel
Permite encender o apagar la bomba y variar el porcentaje de apertura de la
valvula de control desde el Panel Virtual de Operador.

Manual/PC
Permite encender o apagar la bomba y variar el porcentaje de apertura de la
valvula de control desde el computador por medio de la interfaz grafica.

Automatico/Panel
Permite ingresar el valor del Setpoint de nivel deseado desde el Panel Virtual
del Operador y de acuerdo a éste debera abrir o cerrar la valvula, encender o

apagar la bomba con el fin de llegar al valor deseado de nivel en el tanque.

Automético/PC
Permite ingresar el valor del Setpoint de nivel deseado desde el computador y
de acuerdo a éste debera abrir o cerrar la valvula, encender o apagar la bomba

con el fin de llegar al valor deseado de nivel en el tanque.

Todos los modos de funcionamiento daran alerta de sobrenivel y subnivel en el

tanque, y desactivaran la bomba de ser necesario.

3.5.2 SOLUCION PROPUESTA

Tomando en cuenta que el programa del PLC debe determinar primeramente
en que modo de operacién se desea trabajar, y luego realizar un namero de

acciones especificas que depende del modo escogido, se desarrolla un
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programa principal que se encarga primeramente de determinar el modo de

operacion escogido mediante una seccion inicial.

Posteriormente se tiene tres secciones adicionales, cada una correspondiente

a cada modo de operacion (Manual y Automatico).
Cada una de las secciones de los modos de operacién consta a su vez de
redes internas encargadas de realizar una accion especifica como por ejemplo

el manejo de la valvula de control.

A continuacion se detalla el funcionamiento del programa y de las redes

utilizadas.

3.5.2.1 Descripcién del programa para el PLC

El programa principal del PLC inicializa cuando recibe un dato desde el Intouch

con el cual se empieza el programa.

3.5.2.1.1 Seccion Seteo Modos De Operacion

Esta seccion recibe una sefial desde Intouch para escoger entre las secciones

de control Manual 6 Automatico.

3.5.2.1.2 Seccion ESTADO

La seccién ESTADO es la encargada de determinar condiciones de estado del

mddulo, las que son:

o Sobrenivel en el tanque

o Subnivel en el tanque

Para le determinacion de sobrenivel y subnivel compara el nivel actual del
sensor con un maximo y minimo seteados; toma el nivel actual del sensor de la

entrada analoga %IW 1.0 (Sensor de presion diferencial), y lo compara con uno
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preestablecido en el programa.
La relacion entre el voltaje la entrada y el valor decimal de la palabra esta dada

por la ecuacién 3.1

Valor decimal de la palabra = Ventrada (V) * 100

Ecuacién 3.1

Para el control de nivel se considera un rango de control de 100 a 300 mm. Al
entrar a la seccion y usando la ecuacion 3.1, los valores de voltaje que entrega
el sensor en los puntos extremos de control (100mm 1.1V y 300mm 3.1V) son
escalados a una palabra decimal entre 0 y 32767, y almacenado en una

memoria.

Sabiendo que la respuesta del sensor es lineal y considerando como subnivel
el valor de 100mm y sobrenivel el valor de 300mm tenemos lo siguientes

valores decimales aproximados del registro para las condiciones indicadas.

Altura Voltaje del Valor decimal
sensor
Sobrenivel 300mm 3.1V 3140
Subnivel 100mm 1.1V 1160

Cuando el registro toma valores mayores a 3140 se enciende la Luz indicadora
de Sobrenivel en el HMI; en el modo manual al detectar un sobrenivel se apaga
la bomba, mientras que en modo automatico no permite setear un valor
superior a los 300mm en cambio si el registro toma valores menores a 1160 se

enciende la Luz indicadora de Subnivel en el HMI.

3.5.2.1.3 Seccion MANUAL

Esta seccion inicia determinando condiciones de funcionamiento del médulo
por medio de la subrutina ESTADO.
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Para el control de la seccion MANUAL se recibe un dato de palabra para
accionar el actuador de la valvula hacia la salida % Q W 1.0 y un dato para el
encendido y apagado de la bomba que esta dirigida hacia la salida % Q 0.3; el
control en el modo manual esta enfocado en los controles del nivel deseado

interactuando directamente con la servovalvula y bomba.

3.5.2.1.4 Secciobn BOMBA

Esta seccion hace funcionar las memorias para que se bloqueen entre los

modos Automéatico y Manual para la salida a relé de la bomba %Q 0.3

3.5.2.1.5 Seccion de NIVEL CONTINUO

En esta seccion se envia el valor de nivel desde la entrada % | 0.1.0 hacia la
memoria % M W 1y la sefial del pulsador de emergencia externo % | 0.0 hacia
una memoria al HMI % M15.

3.5.2.1.6 Seccion SERVOVALVULA

Para el control de posicion del vastago de la valvula se utiliza el diagrama de

control de la Figura 3.53.

ACTUADOR

Figura 3.53. Diagrama de control de posicion del vastago de la valvula de

control

Toma el valor de nivel que registra el sensor y se compara con el set point

seteado por el usuario para obtener el valor a corregir usando la memoria % |



W 1.0 entonces se realiza una resta y se calcula el error.

Setpoint (1100 - 3140)
Posicion del vastago (3800 — 7000)

Setpoint +x
Setpoint

Setpoint -x

Vastago

Posicion del l

Setpoint +x
Setpoint

Setpoint -x
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Figura 3.54 Grafica del ancho de banda utilizado para control de posicion del

vastago de la valvula de control.

3.5.2.1.7 Seccion AUTOMATICO

Para el control de nivel en el tanque la seccién consta de dos partes. Una que

se encarga del control cuando el valor de setpoint es menor al valor de nivel

real en el tanque en la que el actuador es la valvula, y la que se encarga del

control cuando el setpoint es mayor al nivel real, en la que el actuador es la

bomba.

Para el control cuando el setpoint es menor al nivel real se considera el sistema

de control en lazo cerrado como lo indica en el diagrama de bloques de la

Figura 3.55a, mientras que cuando el valor de setpoint es mayor se considera

el diagrama de bloques de la Figura 3.55b.
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SERVOVALVULA

SENSOR

a) Diagrama de bloque cuando setpoint es menor que nivel real

SENSOR

b) Diagrama de bloque cuando setpoint es mayor que nivel real

Figura 3.55 Diagramas de Bloques del Sistema de Control

El funcionamiento de la red CONTROL se detalla a continuacion:

Se recibe la sefial del modo de control seleccionado en este caso
AUTOMATICO se registra en la memoria % M27 realiza una histéresis para los
rangos de funcionamiento; compara el set point con la medida de nivel de la
entrada % | W 1.0 para realizar el control sobre o bajo el set point seleccionado
y guardado en la memoria % M W 0; si detecta que el nivel esta debajo del set
point seleccionado se dirige a la red del control ON/OFF de la bomba % Q 0.3
(Salida 2 A a relé); si detecta un nivel sobre el set point seteado lo envia a la
red de control del actuador de la valvula cuya salida se encuentra en la
direccion % Q W 0.1.0.

El calculo del error se lo realiza con la instruccion DIF la que resta a la fuente A
(nivel) el valor de la fuente B (setpoint) y ubica el resultado en un registro de

destino memoria % M W 10. EIl valor del error corresponde a un numero
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negativo o positivo lo que indica que se debe encender la bomba o abrir la

servovélvula respectivamente.

Para determinar la sefal de salida a la servovalvula se usa la ecuacion de una
accion proporcional de un controlador PID discretizado por métodos de

integracion numérica. Ecuacion 3.3

U(k) = Kp(ek—ek—1) + Uk—1

Ec3.3

U (k) Salida del controlador
ek Error actuante
ek.; Error anterior

Uk.; Salida anterior

La ecuacion 3.3 permite determinar la salida al controlador (servovalvula) para
una sefial de error actuante. Para la ecuacion 3.4 se calcula el Kp en base a los
datos obtenidos del método de pruebay error

U(k) = Kp (ek —ek_;) + Uk_;
Ec3.4
La ecuacion 3.4 es implementada en el PLC y la salida es almacenada en el
registro % Q W 0.1.0 para ser utilizada por la seccion SERVOVALVULA en el
modo AUTOMATICO.
Cuando el valor del error es negativo se establece el encendido de la bomba

hasta que el valor de nivel en el tanque esté dentro de un ancho de banda

establecido. Figura 3.56.
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 Setpoint (1100 - 3140) )
Nivel en el Tanque (1100 - 3140)

Setpoint +x /
Setpoint 1
Setpoint -x L

Nivel en el
Tanque

Figura 3.56 Gréfica del ancho de banda utilizado para control de nivel cuando

el error actuante es negativo

El programa completo del PLC se encuentra en el Anexo 3.1.
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CAPITULO 4

4 PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MODULO DE CONTROL DE NIVEL

4.1 PUESTA EN MARCHA DEL MODULO DE CONTROL DE NIVEL

El funcionamiento correcto del Médulo de Control de Nivel requiere tanto de
una cierta secuencia para su puesta en marcha, como del correcto
funcionamiento de cada una de sus partes. Por tal motivo, a continuacion se
presenta una descripcion detallada de los pasos a seguir para iniciar el
funcionamiento del moédulo, ademas de la forma en que se realizaron pruebas
cuyos resultados permiten determinar las caracteristicas de funcionamiento de
cada uno de los componentes principales y ser usados como referencias para

posteriores andlisis.

La figura 4.1 muestra el Mddulo de Control de Nivel con sus partes

constitutivas.

1.- Tanque Principal

2.- Vélvula de Control

3.- Valvula de Perturbaciones
4.- Tablero de Control

5.- Vélvula de Paso V2

6.- Tubo Visor

7.- Bomba

8.- Tanque Secundario

9.- Vélvula de Paso V1

10.- Sensor de Presion Diferencial



(58 | 9 )

E B

| - Modulo de
5 ! Control de

Nivel

Figura 4.1 Médulo de Control de Nivel

La descripcion del tablero de control se muestra en la figura 4.2 con la siguiente

nomenclatura

7. SP
8. LP
9. El1
10.11
11.DB9
12.12

Interruptor Principal

Luz Indicadora Principal

Paro Principal De Emergencia
Tomacorriente Externo (110V / 60 Hz)
Conector para Comunicacion
Alimentacion Principal (110V / 60 Hz)
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a) Vista Frontal b) Vista Lateral

Figura 4.2Tablero De Control

4.1.1 PROGRAMACION DEL PLC

Previo a la puesta en marcha del sistema se debe descargar el programa
correspondiente hacia el PLC. Para este efecto se debe seguir la secuencia

gue se indica a continuacion:

1. Iniciar el programa TWIDO SUITE
2. Conectar el PLC a la fuente de alimentaciéon (24V DC)
3. Conectar el cable de comunicacion desde el puerto serial del PC a la

terminal de comunicacion del PLC ( Figura 4.3)

EIA RS232
TSX PCX1031 Puerto serie del PC

Puerto 1
RS485

Minidin

Figura 4.3 Diagrama de conexion del cable de comunicacion
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Los terminales de conexion (DB9 en el PC y Mini Din 8 en el PLC), y la
configuracion del cable de comunicaciébn se muestran a continuacion en la
Figura 4.4

Para conectar el PC al PLC hay que utilizar el cable TSXPCX1031.

B-pin Mini Din

BV
3@‘5
4

12

2-pin O-shell

Pragramming Controlker
Davice

9-Pin D-Shadl #-Pin Mini Den

Rl 24y 1
CTS GMD
ATS RATS
DsA RXD
GHD
OTR
TXD

REAN
DCD

Figura 4.4 Terminales de conexién y configuracién del cable de comunicacién

4. Abrir el archivo ubicado en el CD adjunto al proyecto de titulacion y
ubicado en el directorio: E: MODULO DE CONTROL DE NIVEL \
PROYECTO DE TITULACION PROGRAMA \ MODULO DE CONTROL
DE NIVEL.

5. Hacer click en la siguiente secuencia: Programar - Depurar - Conectar -

Establecer Comunicacion - Transferir programa PLC Automata.
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4.1.2 INSTALACION DEL PLC

En la parte interior del tablero existe un espacio destinado para la ubicacién del

PLC el que esta ubicado en medio de dos regletas de conexién. Figura 4.5

-
<
e
*
B
L
.
»

o ol I N e

Figura 4.5 Ubicacion del PLC en el tablero.

Las regletas de conexion constan con la nomenclatura correspondiente (Tabla
4.1) y que debe ser conectada a los tornillos del PLC con el diagrama de

conexion que se muestra en la Figura 4.6

o[ o HTH=H AV
aif 1 —— - FE .
pows - .
— + = - g
—"——— 0 [0 v b
—g— NC J-—m
S P =] e .
L — — — tensiin/zamente de L aur
S R R =1 eniradaanaigea = =
b 4 |14 o4 4 . |
L~ 15|55 m_@_ NG
—— 8 |16 | NC| + | o
L 7 |17 a5 5 |
S N D =R
—— e o x|
———— 10 [0 N 4 [
T dsidanogea}=| _ |
p——com coma—(~)
a) PLC Modular b) PLC Analdgico

Figura 4.6 Conexiones interiores del PLC en el Tablero de Control



PLC MODULAR
SIMBOLOGIA | SIMBOLOGIA .
DEL PLC DEL CABLE DESCRIPCION
o] 1.0.0 Paro de Emergencia
CoM 0VvDC Negativo de la Fuente
Q3 0.0.0 Salida hacia relé de la Bomba
com1l 24VDC Fuente salida hacia relé de la Bomba
PLC ANALOGICO
SIMBOLOGIA | SIMBOLOGIA .
DEL PLC DEL CABLE DESCRIPCION
24 VDC 24 VDC Fuente
0VvDC 0VvDC Fuente
ouT Color Azul Salida hacia el actuador
ouT 24 AC Fuente salida hacia actuador
IN1 Color Tomate Variable del Sensor de Nivel
IN1 0VvDC Fuente salida hacia actuador
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Tabla 4.1 Descripcion de los cables de conexion en el interior del tablero

4.1.3 PUESTA EN MARCHA DEL MODULO

Con el PLC ya programado, montado y cableado correctamente en la parte
interior del tablero de control, se puede iniciar el funcionamiento del mdédulo
pero tomando en cuenta que el control, ya sea éste manual o automatico, se lo
puede realizar inicamente desde el computador (HMI).

indica el realizar el inicio de

Posteriormente se procedimiento para

comunicacion con la interfaz gréafica.

Para poner en marcha el modulo éste debe primero ser alimentado con el
respectivo cable de conexidon desde la red local (110V / 60Hz) hacia el conector
I1 (6) ubicado en la parte inferior del tablero de control (Figura4.2).
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A continuacion se debe encender el médulo por medio del interruptor principal

SP (1), inmediatamente la luz piloto LP (2) se enciende indicando el encendido

correcto del médulo.

4.1.4 INICIO DE COMUNICACION PLC-PC

Para iniciar la comunicacion entre el PLC y el PC (HMI) se debe seguir la

siguiente secuencia:

Prender el computador.

Abrir el programa INTOUCH (ApplicationManager)

Descargar el contenido de la carpeta MODULO DE CONTROL DE NIVEL
ubicada en el CD adjunto al proyecto de titulacion y ubicada en el directorio
EAMODULO DE CONTROL DE NIVEL \ PROYECTO DE
TITULACION_PROGRAMA \ Proyecto 1A.

Abrir la pestaiia Tools hacer click en Find Applications, buscar la carpeta

Proyecto_1A que se descarg6 anteriormente y seleccionar la misma.

En IntouchApplication Explorer cerrar todas las ventanas activas y abrir la
ventana PRESENTACION. Para cerrar una ventana se debe hacer click
derecho en la ventana y seleccionar la opcién Close, o al contrario para

abrirla seleccionar Open. Figura 4.7
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Edit Wiew Arrange Text Line Spedal Windows Help

UNIVERSIDAD PO

: WK/SALES

‘Window Scripts. ..
Properties. ..

P

.................................. FACULTAD DE INGENIERIAS .1

Figura 4.7 Abrir o cerrar ventanas desde Application Explorer
e Abrir el programa del I/0O Server ModBus configurarlo como se lo indico en
el capitulo 3 y activar el puerto y el topico

(Information/Reports/ActivePortsand Topics)

e Seleccionar la opcion Runtime desde Intouch Window Viewer (Figura 4.8)

Figura 4.8 Opcién Runtime en Window Viewer
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4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Con la finalidad de conocer el comportamiento real de algunos elementos del
equipo y comprobar el correcto funcionamiento el los diferentes modos de

operacion se realizaron las siguientes pruebas.

4.2.1 PRUEBAS BOMBA

Uno de los datos de interés es el caudal real de entrada de la bomba el cual
determina tiempo de llenado del tanque principal, este tiempo limita la
velocidad de respuesta de la planta a acciones del controlador.

Para poder determinar el caudal de entrada real de la bomba al tanque
principal se procede a realizar algunas pruebas de llenado del mismo a
diferentes alturas. Estas pruebas fueron realizadas en el MODO MANUAL PC,

teniendo los resultados que se muestran en la Tabla 4.2.

PRUEBA MANUAL PC | ALTURA (mm) | TIEMPO DE LLENADO (s)
1 100 - 150 31,87
2 150 - 200 63,61
3 200-250 95,81
4 250-300 127,74

Tabla 4.2 Pruebas Bomba

Para cada uno de estos casos se determind un valor de caudal de entrada

considerando el &rea transversal del tanque constante. Tabla 4.3

MANUAL | ALTURA | TIEMPO | VOLUMEN | CAUDAL CAUDAL
PC (mm) (seg) (m3) (m¥seg.) (I/min)

1 100 - 150| 31.87 0,008 2 51E-04 15.0612

2 150-200| 63.61 0.016 2,52E-04 15.0918
3 200 - 250 95.81 0.024 2 50E-04 15.03

4 250 - 300| 127.74 0.032 2 51E-04 15.0306

Tabla 4.3 Valores de caudal de salida de la bomba

Area Transversal para el célculo de volumen 0.16 m?
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Para los valores de caudal de las Tablas 4.3 tenemos un caudal de salida

promedio de 15,0534 litros por minuto.

4.2.2 PRUEBAS SENSOR

Como se indicé previamente la salida del sensor de presion diferencial esta
conectada a la entrada andloga de voltaje del PLC % IW 0.1.0 la que
internamente corresponde a una palabra de 16 bits que varia entre 0 - 32767

cuando el voltaje de entrada varia 0-10.5 Vdc. (Ecuacion 3.1)

Los valores de voltaje de salida del sensor asi como de la palabra digital dentro
del PLC, para diferentes niveles del tanque se indican a continuacion en la
Tabla 4.4

Altura (mm) | Valor decimal de la palabra | Voltaje del sensor (V)
300 3140 3,14
290 2870 2,87
280 2800 2,8
270 2730 2,73
260 2690 2,69
250 2663 2,61
240 2585 2,42
230 2520 2,52
220 2320 2,32
210 2170 2,17
200 2090 2,09
190 1930 1,93
180 1840 1,84
170 1780 1,78
160 1670 1,67
150 1580 1,58
140 1420 1,42
130 1340 1,34
120 1280 1,28
110 1210 1,21
100 1160 1,16

Tabla 4.4 Respuesta del sensor de presion diferencial
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Graficando los datos de voltajes de salida del sensor para los diferentes niveles

en el tanque tenemos.

RESPUESTA DEL SENSOR DE
PRESION DIFERENCIAL

- ==/ gltzje delsensor (V)
— Respuesta Lineal Voltaje del sensor (V]

Figura 4.9 Respuesta del Sensor

Se puede apreciar que la respuesta del sensor es lineal para los diferentes

niveles de liquido en el tanque.

Debido a que la transmisién del dato del nivel del liquido del PLC hacia el
INTOUCH se lo realiza por medio de una palabra digital, es necesario para su
correcta visualizacibn un escalamiento, el mismo que se lo realiza en

INTOUCH y cuyo procedimiento se lo muestra a continuacion.

El valor decimal de la palabra digital para el nivel maximo (300 mm) es 3140
mientras que para el valor minimo (100 mm) es 1160. Sabiendo que la
respuesta del sensor es lineal, para determinar el valor del nivel y conociendo
el valor decimal de la palabra es necesario realizar un escalamiento, INTOUCH
permite realizar directamente el escalamiento de la palabra decimal a unidades
de ingenieria (centimetro), para ello el momento de definir el tagname de
comunicacién gue toma el valor de la palabra decimal que representa el voltaje
de salida del sensor y por lo tanto el nivel, se debe sefalar el tipo de

escalamiento deseado y los puntos extremos de conversion. Figura 4.10



146

Tagname Dictionary

(iMain (® Details (O dlams ) Details & Alams

[ %< Hﬁelect...][ h3) ] [Eancel”Eluse]

Tagrame: |NIVELM | (o oen
$5_I,Istem -

Comment; ‘ |

LogData [ ]Log Events [ ] Retertive Walue [ ] Retentive Parameters

[ritial Walue: 100 Min ELI: Max EU: | 300
Deadband: ICI Min R aw: 1000 b ax Baw: | 2300

. Caonversion
Log Deadband: ICI (#) Linear () Square Foat

[ ]Use Tagname as ltem Mame

Eng Units:
[ Aocess Mame: .. ] TwiD0O

Figura 4.10 Tagname Dictionary con la configuracion del tagname para

visualizar el nivel

Los datos de las pruebas realizadas para visualizar el valor del nivel en
INTOUCH y compararlos con los datos reales de nivel detectados en el tanque

a fin de determinar el error, se muestran en e la Tabla 4.5

Nivel seteado (mm) Nivel sensor (mm) Error (mm)
250 249 1
200 206 6
150 143 -7
100 103 3

Tabla 4.5 Error de lectura entre el nivel seteado y el mostrado en INTOUCH
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250
230
210
190
170

150 = Nivel seteado (mm)
130

110
90 = Error (mm)

70
50
30
10
-10

=== Nivel| sensor (mm)

4.2.3 PRUEBAS VALVULA DE CONTROL

Para determinar el funcionamiento correcto de la valvula de control se realiz6

dos tipos de pruebas.

La primera que sirvi6 para determinar el posicionamiento correcto del vastago
en funcion de la sefial de control en el actuador. Y la segunda para establecer

el efecto que provoca la valvula en el caudal de salida del tanque.

4.2.3.1 Pruebas de Posicionamiento del vastago

La prueba consiste en asignar diferentes porcentajes de apertura a la valvula
desde el modo MANUAL - PC y compararlo con el porcentaje de apertura real
visualizado en INTOUCH.

Para la visualizacion del porcentaje de apertura de la valvula de control se
procede de igual manera que en la visualizacién del nivel a diferencia que en
este caso la variacion del 0 al 100 % de apertura corresponde a una variacion

de la palabra decimal de 0 a 32767.

Los resultados de esta prueba son mostrados en la Tabla 4.6



% asignado % real error
0 0.08 -0.08
5 5.01 -0.01

10 10.53 -0.53
15 14.74 0.26
20 20.79 -0.79
25 25.74 -0.74
30 30.86 -0.86
35 35.73 -0.73
40 40.25 -0.25
45 45.62 -0.62
50 50.28 -0.28
55 55.73 -0.73
60 60.48 -0.48
65 65.79 -0.79
70 70.65 -0.65
75 75.94 -0.94
80 80.49 -0.49
85 85.36 -0.36
90 90.89 -0.89
95 95.25 -0.25
100 99.99 -0.01
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Tabla 4.6 Valores de la prueba de posicionamiento del vastago

120

100

80

/

/

; /
40
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-20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

4.2.3.2 Pruebas de caudal de salida en la valvula

=0 asignado
e real

error

Esta prueba se la realizO con el objetivo de determinar la caracteristica

dindAmica de la valvula de control.

funcionamiento MANUAL PC.

Se

la efectlo desde el

modo de
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La prueba consistié en llenar el tanque con diferentes volumenes de agua y
luego determinar el tiempo de vaciado con diferentes porcentajes de apertura
de la valvula para obtener datos que permiten hacer una estimacion del caudal

de salida.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Nivel 150 - 100 mm

(V=1*1*b= 400 mm * 400 mm * 50 mm = 0.008 m®)

% de apertura Tiempo de vaciado (seqg.)
50 143
75 81
100 75

Tabla 4.7 a Tiempos de vaciado para una altura de 150 mm — 100mm

Nivel 200 mm = 150 mm

e (V=0.008m®
% de apertura Tiempo de vaciado (seg.)
50 131
75 76
100 70

Tabla 4.7 b Tiempos de vaciado para una altura de 200 mm — 150 mm

Nivel 250 mm — 200 mm

e (V=0.008 m?
% de apertura Tiempo de vaciado (seqg.)
50 124
75 71
100 66

Tabla 4.7 ¢ Tiempos de vaciado para una altura de 250 mm — 200 mm
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e Nivel 300 mm — 250 mm
e (V=0.008md

% de apertura Tiempo de vaciado (seqg.)
50 115
75 68
100 68

Tabla 4.7 d Tiempos de vaciado para una altura de 300 mm — 250 mm
Tabla 4.7 Resultados de los tiempos de vaciado del tanque

La caracteristica dinamica de la valvula se la determina de manera aproximada

a la siguiente manera:
+ Se selecciond un porcentaje de apertura de la valvula de control

+ Para la apertura seleccionada se toman los diferentes valores de

volumen de liquido en el tanque y tiempo de vaciado.
» Se calcula el valor de caudal medio para cada caso
(Q medio = Volumen / Tiempo)
* Finalmente se calcula el valor de caudal promedio para el porcentaje de
apertura seleccionado y se repite el procedimiento para los diferentes

porcentajes de apertura ( Ecuacién 4.1)

n

Qpromedio -

Ec4.1

Un ejemplo de célculo se presenta en el Anexo 4.1
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Los resultados de valores de caudales medios y promedios se indican en la
Tabla 4.8

PORCENTAJE DE APERTURA DE 50%

ALTURA (mm) 150 -100 | 200-150 | 250 -200 300 - 250

Q 1 medio (litros / min) 3,357 3,664 3,871 4174
Q1 promedio (litros / min) = 3,77

Tabla 4.8 a Caudales de salida para un porcentaje de 50 %

PORCENTAJE DE APERTURA DE 75%

ALTURA (mm) 150 -100 | 200-150 | 250 -200 300 - 250

Q 1 medio (litros / min) 5,926 6,316 6,761 7,059
Q1 promedio ( litros / min) = 6,515

Tabla 4.8 b Caudales de salida para un porcentaje de 75 %

PORCENTAJE DE APERTURA DE 100%

ALTURA (mm) 150 - 100 | 200 - 150 250 - 200 300 - 250

Q 1 medio (litros / min) 6,400 6,857 7,273 7,059
Q1 promedio ( litros / min) = 6,897

Tabla 4.8 ¢ Caudales de salida para un porcentaje de 100 %

Tabla 4.8 Valores de caudales medios y promedios para la estimacion del

caudal de salida de la valvula de control.

Graficando los tres valores de caudales promedios para las diferentes
aperturas obtenemos la caracteristica dinamica aproximada de la valvula.
Figura 4.12.
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CARACTERISTICA DINAMICA DE LA VALVULA DE
CONTROL

10

6 —

/

CAUDAL DE SALIDA
LITROS / MINUTO

0 T T T T

0 20 40 60 80
% DE APERTURA DE LA VAVULA

100

Figura 4.12 Caracteristica dinAmica de la vélvula control

4.2.4 PRUEBAS MODO AUTOMATICO

Las pruebas de funcionamiento en modo automatico fueron realizadas desde el

computador (HMI).

La prueba consistid en poner distintos valores de setpoint mayores y menores
al nivel presente en el tanque para determinar la respuesta del controlador para

ambos casos.

Ademas se presentan las graficas en tiempo real obtenidas mediante el HMI

para una variacion del setpoint de 100mm a 400mm y viceversa.

Para iniciar la prueba se selecciona el modo AUTOMATICO. Posteriormente se

aumenta el valor de setpoint en pasos iguales hasta llegar al nivel maximo.

Los valores de setpoint, nivel alcanzado en el tanque, y error se muestran a

continuacion en la Tabla 4.9
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Cambio en el setpoint Nivel en el Sensor Error
(mm) (palabra obtenida)
100 - 150 143 -7
150 - 200 207 7
200 - 250 243 -7
250 -300 301 1
300 -250 253 3
250 -200 202 2
200 - 150 158 8
150 - 100 106 6

Tabla 4.9 Resultados de la prueba en modo automatico

332
312
292
272
252
232
212
192
172
152
132
112

92

72

52

32

12

2
Cambio en el setpoint (mm)
== Nivel en el Sensor (palabra
/ obtenida)
Error
2 4

Figura 4.13 Grafica de la respuesta del sistema para un cambio en el setpoint

de 100 a 300 mm.
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332
312
292
272
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232
212 Cambio en el setpoint (mm)
192

gg = Nivel en el Sensor (palabra
obtenida
132 = :
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92
72
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32
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Figura 4.14 Gréfica de la respuesta del sistema para un cambio en el de
setpoint de 300 a 100mm.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El Modulo de Control de Nivel construido satisface plenamente los
objetivos propuestos en el plan de proyecto. El equipo es de facil manejo
y sus elementos constitutivos permiten tener una idea general del

funcionamiento de los componentes de un sistema de control.

Mediante INTOUCH se puede hacer la supervisién y adquisicion de
datos de cualquier proceso, ya sea este una aplicacion didactica como la
desarrollada o un sofisticado proceso industrial. Es muy versétil, de facil
manejo y posee las herramientas necesarias no solo para crear
ambientes amigables al usuario sino también para una adecuada

presentacion y manipulacion de los datos obtenidos.

La accion de control a ser usada en un proceso depende directamente
del tipo de respuesta de la planta. La repuesta del Mddulo de Control de
Nivel se aproxima a la de un sistema de primer orden, por lo tanto la
accion proporcional implementada para el controlador es suficiente para
obtener resultados satisfactorios con un error en estado estable no
mayor a 3mm leidos entre el setpoint y el dato obtenido de la palabra del

sensor de nivel.

El sensor de presion diferencial utilizado para determinar el nivel de
liquido en el tanque presenta una caracteristica lineal, estable y con
buenos tiempos de respuesta. Esto facilita considerablemente el control
de la variable ya que no es necesario realizar una regresion lineal de los

datos ni tampoco se tienen tiempos muertos considerables.
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El control de posicion desarrollado para la valvula de bola presenta
buenos resultados. El posicionamiento de la valvula es controlado en
todo el recorrido del vastago y el error en estado estable no es mayor al

2% de porcentaje de apertura de la valvula.

La programacion del PLC usado es sencilla y permite enfocarse en la
l6gica del programa. Si bien es cierto el uso de sefiales analdgicas
incrementa las aplicaciones de los del PLC’s en sistemas que involucran
acciones de control mas complejas, se debe tener en cuenta los tiempos
de conversion y toma de los datos ya que se podrian tener lecturas

incorrectas lo que implica acciones de control no deseadas.

La obtencibn de volimenes de agua por medio de la aplicacion
desarrollada presenta resultados aceptables. Los errores obtenidos
varian directamente con el efecto del peso del volumen del liquido en el
tanque, ya que éste afecta al caudal de salida y por ende al volumen

desalojado mientras se cierra la valvula.

5.2 RECOMENDACIONES

El método de medicién de nivel usado en este proyecto se recomienda
para liquidos no corrosivos y esta limitado por la longitud de la columna
de liquido, debido a que si se tienen presiones demasiado altas se
presenta una compresion del aire contenido en el interior del tubo de

vidrio lo que provoca errores en la lectura.

En vista de que el modulo fue construido con fines didacticos sé
recomienda la realizacién de un plan de practicas a ser realizadas en el
laboratorio y que permitan la capacitacion del estudiante en el control de

procesos.

Los recursos del PLC pueden ser optimizados con la incorporacion de

una servovalvula comercial la que requeriria para su funcionamiento
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Gnicamente de una salida analdgica. Para asi obtener mejores
resultados en la respuesta de la servovalvula por ende un mejor control

y un mejor manejo de las sefales.

Como un futuro proyecto se recomienda la interconexién en red del
modulo con otros equipos ya construidos, logrando asi la
implementacion de sistemas mas complejos para que puedan ser
estudiados. La incorporacion de un modulo en el que la variable a
estudiar sea la temperatura y cuyos datos sean controlados en la red

creada en el PLC.

Se recomienda accionar la bomba periddicamente, al menos una vez por
semana para evitar que se trabe el eje por oxidacion. Aunque la bomba
no es de auto-cebado, no necesita ser cebada ya que por su ubicacién
siempre hay agua en la tuberia. En caso de querer sacar la bomba para
mantenimiento se lo puede hacer facilmente desde los acoples

universales.

El cableado interno del moddulo tiene etiquetas que muestran su
conexién respectiva, por lo que en caso de desconexion es facil hallar su
lugar. Ademas los esquematicos anexados indican las conexiones

internas.

Se debe cambiar el agua de los recipientes al menos una vez por mes
para evitar la acumulacion de materiales que puedan taponar el tubo

visor a través del cual se observa el nivel.
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ANEXOS:

ANEXO 2.1
DATOS TECNICOS DE LOS PLC'S: PLC  MODULAR
TELEMECANIQUE TWIDO TWDLMDA20DRT Y PLC ANALOGICO
TELEMECANIQUE TWIDO TWDAMM3HT.

ANEXO 2.2
DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL
SXCO1DN.

ANEXO 2.3
CLASIFICACION GENERAL DE LAS BOMBAS.

ANEXO 2.4
DATOS TECNICOS DE LA VALVULA DE BOLA DE DOS PIEZAS DEL
FABRICANTE CRANE PN25.

ANEXO 2.5
CALCULO DIMENSIONAL DE ENGRANAJES.

ANEXO 2.6
DATOS TECNICOS DEL ACTUADOR.

ANEXO 2.7
PLANOS DE LA ESTRUCTURA Y PLANOS ELECTRICOS.

ANEXO 3.1
PROGRAMA COMPLETO DEL PLC.

ANEXO 4.1
CALCULO DE CAUDAL PROMEDIO.



